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Introducéo

Estruturas turbulentas organizadas sobre superficies planas possuem um papel importante no
transporte turbulento [1]. Reducgdo de arraste por meios passivos tem sido estudada por diversos
autores [2-3]. A presenca de ranhuras sobre superficies planas pode alterar o arraste de escoamentos
turbulentos [4-5]. Deslocamentos para cima ou para baixo na lei logaritmica dos perfis de
velocidade média mostram reducdo ou aumento o arraste.

Compreender o escoamento sobre uma superficie rugosa pode trazer solugBes para situagdes
do cotidiano nas quais se deseja reduzir os efeitos dissipativos associados ao movimento em relagdo
a um fluido.

As aplicacbes sdo muito numerosas, podendo estar direcionadas a uma série de areas, desde
projetos aerodindmicos para a industria aeronautica a idéias relacionadas a melhora de performances
nos esportes. A Figura 1a ilustra uma roupa de natagdo com escamas visando reduzir o arraste
superficial. A Figura 1b apresenta as linhas de corrente sobre a nadadora, obtida numericamente,
para auxiliar do projeto da vestimenta.
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Figura 1. (a) Roupa de natagdo com escamas. (b) Linhas de corrente do escoamento
sobre a nadadora

Objetivos

Determinar campo de velocidades e grandezas turbulentas, utilizando Simulagéo
Numérica Direta, visando identificar a influéncia das ranhuras no arraste, comparando com
escoamento sobre superficies planas lisas. Realizar uma analise preliminar utilizando o
modelo de turbuléncia dce duas equacdes diferenciais k—e.
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Metodologia

A Fig. 2 ilustra a geometria de interesse. A superficie superior € uma placa plana lisa e a
inferior possui ranhuras. Pretende-se utilizar exatamente a mesma geometria e parametros do
escoamento que o trabalho de Choi et al [4]. A distancia entre as placas é Ly,= 2 &, sendo a
largura igual a Lys= 0,289 7 5 e o comprimento das placas é Lyy= 7 ¢. Dois angulos das serdo
considerados: o= 45° e o= 60°. A largura das ranhuras € s/6=0,2270.
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Figura 2: (a) Geometria da Placas (b) Vista da se¢édo transversal da ranhura
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A simulacéo sera realizada para um nimero de Reynolds baseado na velocidade da linha
de centro Ujc e a meia distancia entre as placas o de 4200

Re = ¢ ©

v =4200 (1)

Para obter o campo de velocidade e pressdo, € necessario resolver as equacfes que
governam 0O escoamento. Considerou-se escoamento em regime permanente, fluido
Newtoniano, incompressivel. Nesta primeira etapa, utilizou-se o modelo de turbuléncia de duas
equacOes diferenciais. As equagdes de conservacgdo utilizando as médias de Reynolds sdo:

e conservacao de massa

divid =0 )
e conservacgdo de quantidade de movimento linear

div(p u ﬁ) = —grad [ﬁ + %pk‘j + div( (u + pt)grad ﬁ)+
3

+ div( (1 + ut)(grad ﬁ)T)

Nas equagOes acima U € o vetor velocidade, p é a pressdo, om € massa especificae u € a
viscosidade absoluta e 4 é a viscosidade turbulenta, x € a energia cinética turbulenta.

A viscosidade turbulenta é definida em funcdo da energia cinética turbulenta x e de sua
taxa de dissipacdo &como

2
,Ut=ClupK/g (4)

onde ¢, =0,09 € uma constante empirica. As equacdes de conservagdo para a determinagdo das
grandezas turbulentas sao:
e conservacdo de energia cinética turbulenta x

div(om U «) = div( x4+ (u/ o) grad &)+ P — pm & 5)

e conservacdo da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta &

divlp U e)=div( u+(ulog) grad &)+
+ (e/x) [Clg Py — pCog 5] ©

onde ¢, Ci; C2, Ox € oS80 constante empiricas do modelo x—¢, e sdo iguais a: ¢, =0,09;
C1,=1,44; c,,=1,92; 0,=1,0 e 0=1,30.

Considerou-se a condicdo de ndo deslizamento nas superficies solidas. Na regido da
parede utilizou-se a lei da parede padrdo. Na direcdo transversal ao escoamento condicdo de
simetria foi imposta.
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Método Numeérico

A Figura 3a ilustra a secdo transversal do dominio computacional gerado com o pacote
Gambit e a Fig. 3b ilustra um detalhe da malha na regido das ranhuras. Baseado no trabalho de
Choi et al [4], definiu-se uma malha de 16 x 129 x 128 pontos nas direcdes X1, X, € X3.
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Figura 3: (a) Dominio Computacional (b) Detalhe da se¢do transversal da ranhura

O escoamento foi determinado utilizando o pacote FLUENT, o qual é baseado no
método de volumes finitos. Numa proxima etapa o pacote OpenFoam sera utilizado, onde as
fronteiras axiais (direcéo x;) e laterais (direcéo x3) serdo consideradas como periodicas.

Analise

A Figura 4 ilustra 0 mecanismo de aumento ou redugéo do arraste nas ranhuras. O
aumento ocorre quando existe uma grande area afetada pelo movimento para baixo “lavando”
a superficie (Fig. 4a), enquanto que para haver reducdo, o vortice ndo penetra na ranhura,
minimizando a area de “lavagem” (Fig. 4b).
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Figura 4: Diagrama esquematicos dos mecanismos de aumento e reducdo do arraste. (a)
aumento de arraste (b) reducdo de arraste. Choi et al [4]
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A Figura 5 ilustra o campo de tensdo cisalhante obtido sobre a superficie rugosa.
Observa-se que a tensdo é maior nos vertices superiores das ranhuras, ilustrando uma situacao
como em (b) de reducdo de arraste.
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Figura 5: Distribuicdo de tensdo cisalhante

Conclusoes

A analise preliminar realizada com o modelo de turbuléncia k-e foi capaz de fornecer
indicagcOes sobre o comportamento do escoamento, ilustrando que é possivel obter redugéo de
arraste com a presenca das ranhuras.

A determinacéo das estruturas dos vortices, para uma melhor compreensao do fenémeno
requer uma analise mais aprofundada (tri-dimensional, transiente). Para esta nova etapa, o
escoamento serd obtido com um modelo de turbuléncia LES e/ou com uma Simulacéo
Numérica Direta, 0os quais sdo mais apropriados a tal situacdo. Apesar do alto custo
computacional dessa nova etapa, os dados obtidos permitirdo, com seu nivel de detalhamento,
uma melhor explicagdo do fenémeno.

O campo de velocidade meédia, juntamente com as distribuicGes das tensdes de
Reynolds, serdo comparados com dados de simulacdo numérica direta disponiveis na
literatura [4]. Comparacdo com dados experimentais obtidos no Departamento de Engenharia
Mecénica da PUC também serdo realizadas, visando auxiliar complementar as informacoes,
assim como explicar quando e porgue as ranhuras podem reduzir o arraste.
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