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Resumo

Mudangcas abruptas da topografia podem provocar alteracdes significativas na complexidade
do campo de vento atmosférico. Um deslocamento vertical da superficie como aquele
encontrado no Centro de Langamento de Alcantara (CLA), pode promover modificacdes nas
caracteristicas da camada limite local. O presente estudo analisa, via simulacdo numérica
tridimensional, o escoamento atmosférico no CLA. Com o auxilio do software comercial
ANSYS FLUENT 14.5 simulou-se a regido de lancamento de foguetes do CLA, com a
presenca Torre Mdvel de Integracdo (TMI) juntamente com a falésia, ambas em escala real.
A malha final apresentou 3.792.961 pontos nodais. Nas simulagdes, foi utilizado o modelo
Tensor de Reynolds operando em regime permanente e transiente. A condi¢do de contorno
das laterais do dominio foi alterada de “free s/ip” para “condi¢do periodica”. Percebeu-se
que essa nova condicdo de contorno, comparada aos resultados do ano anterior, permitiu uma
melhora significativa na modelagem do escoamento naquele local. O tempo total simulado
foi de 11 min e 48 s. Na componente U transiente média, a falésia interferiu ja nos primeiros
10 m ao longo do eixo longitudinal indicando a necessidade de um dominio maior. Essa
mesma necessidade também foi observada na regido a jusante da TMI.

1. Introducéo

A mudanca abrupta de rugosidade e topografia provoca um aumento da complexidade do
campo de vento da Camada Limite Superficial (CLS). Dessa forma, por exemplo, foguetes ao
ascenderem verticalmente ficam sujeitos a forte influéncia da turbuléncia e cargas de vento
especialmente nesta regido (MAGNAGO et al. 2008 e MAGNAGO et al. 2010). No Centro
de Lancamento de Alcantara (CLA), essas influéncias sdo muito intensas devido a presenca
de uma falésia de, aproximadamente, 40 metros de altura e relativa inclinacdo. Isto ocorre
devido & transicdo abrupta entre o oceano e o0 continente tornando complexas as

caracteristicas de vento atmosférico da regido (SOUZA et al. 2015). Distante de 150 metros
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da borda da falésia encontra-se a Torre Movel de Integracdo (TMI) destinada a montagem

dos foguetes e possui 50 metros de altura.

A caracterizacdo do escoamento atmosférico presente na regido do CLA tem sido objeto de
estudo a partir da década de 90 com FISCH (1999), pois para o projeto de construcdo de
foguetes esta caracterizacéo é essencial. Além disso, o perfil de vento proximo a superficie é
deterministico para o célculo da trajetdria, os sistemas de controle e a guiagem do foguete
(FISCH, 1999). Neste contexto, analises em Tunel de Vento (TV) e simula¢des numéricas
sdo ferramentas muito utilizadas para estudar o escoamento atmosférico modificado pela

topografia regional e pelas acbes antropogénicas.

No que se referem aos ensaios experimentais em TV, autores como ROBALLO et al., (2008);
PIRES (2009); AVELAR et al. (2014) e FARIA (2016) se dedicaram a estudar o escoamento
atmosférico no CLA. Por exemplo, AVELAR et al. (2014) e FARIA (2016) utilizaram a
técnica de PIV (Particle Image Velocimetry) em portugués, Velocimetria de Particulas por
Imagem apresentando campos de vorticidade e velocidade. Por outro lado, estudos
computacionais utilizando técnicas de modelagem computacionais no CLA, tal como CFD

(Computacional Fluid Dynamics), sdo ainda recentes.

A Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical Simulation, DNS) é o ramo da CFD que
representa com alto grau de fidelidade o escoamento turbulento, uma vez que a turbuléncia é
resolvida explicitamente em todas as escalas espaciais e temporais. Esta capacidade, no
entanto, tem um alto preco computacional que impede sua utilizagdo como ferramenta de uso
geral para simulacdo de escoamentos complexos (COLEMAN e SANDBERG, 2010). Em
contra partida, a Simulacdo de Grandes Escalas (Large-Eddy Simulation — LES) resolve
diretamente as grandes escalas e modela as menores escalas ja que estas tendem a ser mais
isotropicas e homogéneas e, portanto concernem bem com as metodologias que usam as
médias de Reynolds (Reynolds average Navier-Stokes —RANS). Dessa forma, o tempo
computacional € reduzido enquanto ainda se tem boa qualidade nas solu¢bes (CEZANA,
2015). Porém, para uma abordagem em LES o custo computacional ainda é alto visto a
capacidade computacional disponivel para este estudo. Neste contexto, permaneceu-se com a
abordagem RANS.
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O objetivo principal deste trabalho é estudar o escoamento atmosférico transiente do CLA
com a presenca da TMI e de uma falésia, ambas em escala real através de simulacéo

numérica computacional.

2. Materiais e métodos

As simulacgdes foram realizadas com o parque computacional do Nucleo de Qualidade do ar
(NQualiar) do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES).

2.1 Equacdes Governantes

As equagdes que governam o campo de escoamento tridimensional considerando o fluido
como newtoniano, atmosfera neutra, viscosidade constante e auséncia de campo gravitacional
séo escritas como as Equacdes (1), (2), (3) e (4), a saber:

Equacao da continuidade (Equacdo 1)

9 o(pu) _
ot axi

0 )

Equacdo da Conservacao da Quantidade de Movimento (Equacéo 2)
dpu; N d(pu;u;) _ 0t;j

5% ox; ox, Pgdsi (@)
Onde 7;; € dado pela Equacéo (3)
2 auk
Tij = 2US;j — (P + §#a) 8ij 3
E S;;pela Equagéo (4)
b= 2 axj axi ( )

Onde x; sdo as coordenadas cartesianas, u; € a componente instantdnea da velocidade na
direcdo i L[t~ 1], p é a pressdo [mL~'t™2], p é a massa especifica [mL~3] e u viscosidade
dinamica do fluido [mL~tt~!]. Com as dimensdes de massa [m], tempo [t] e comprimento

[L].
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2.1.1 Modelagem da Turbuléncia RANS
O modelo de turbuléncia utilizado neste trabalho foi 0 modelo Tensor de Reynolds. Essa
abordagem pressupde que o0 escoamento pode ser descrito pela decomposicdo das
propriedades envolvidas como sendo a soma entre o valor médio mais sua flutuacdo. Logo, o
valor instantaneo de qualquer varidvel escalar genérica (¢) do escoamento, pode ser escrito
segundo a Equacéo 5.

o =0+¢ (5)
Assim, nas equacgdes de conservacao as variaveis sao substituidas pelas suas quantidades
médias adicionadas de suas respectivas flutuacdes. Segundo VERSTEEG e
MALALASEKERA (1995) este modelo apresenta um calculo mais preciso das propriedades
de fluxo médio de todas as tensGes de Reynolds de escoamentos, dos mais simples aos mais
complexos. Além disso, este modelo pode ser considerado como o modelo de turbuléncia
mais geral de todos os modelos classicos de turbuléncia.
2.2 Discretizacdo do Dominio Computacional Tridimensional
Para a modelagem numérica do escoamento utilizou-se o pacote comercial da dindmica dos
fluidos computacional ANSYS FLUENT 14.5. Gerou-se o dominio computacional
tridimensional, Figura 1, no software da ANSYS DesignModeler. Para a discretizacdo do
dominio computacional aplicou-se a extensdao Fluent Mesh da ANSYS cujo método de
discretizacdo é o Método dos Volumes Finitos, em inglés Finite Volume Method - FVM. A
malha final, Figura 2, utilizou o método “CutCell” e apresentou elementos hexaédricos com

um total de 3.792.961 pontos nodais.

——— 3]
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Figura 1. Representacao esquematica do dominio computacional utilizado.
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Figura 2. Dominio computacional discretizado utilizado no presente estudo.

2.3 Condicdes de Contorno

As condicdes de contorno utilizadas neste estudo sdo as mesmas descritas no Relatorio
Parcial 2016-2017, com a excec¢do das laterais que foram alteradas para parede periddica. A
mudanca para a condicdo de contorno das laterais de Free-slip para condicdo periddica
assume que a turbuléncia na parede ndo seja destruida, uma vez que a periodicidade nao
assume que a tensdo de cisalhamento na parede é nula.

2.4 Simulagéo Transiente

O timestep (passo de tempo) da simulacdo foi de 0,1 s e os dados de saida da simulagdo
foram salvos a cada 150 interacdes nos primeiros 18.245 timesteps e apds, esse periodo, a
cada 30 interacOes, realizando as estatisticas dos dados salvos subsequentes. O tempo total

simulado foi de 11minutos e 48 segundos.

3. Resultados

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo transiente utilizando o
modelo RANS Tensor de Reynolds. Os graficos foram adimensionalizados com a velocidade
de corrente livre (U,,) de 12,5 m/s. A Figura 3 (esquerda) foi extraida na altura da falésia e
eixo central (z = 150 m). Percebe-se que ainda nos primeiros 10 m de dominio computacional
a componente u da velocidade transiente média (UTrnmed) ja identificou a presenca da
falésia, reduzindo assim, seu médulo. Esse mesmo comportamento também foi observado

para diferentes valores de z.
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A reducéo percentual de UTrnmed devido a presenca da falésia pode ser observada na Figura
3 (direita). Percebe-se que a reducdo é mais intensa para valores de x entre 150-200 m em
decorréncia da regido de recirculacdo criada a montante da falésia que freard o escoamento
incidente. Além disso, na distancia entre 199 e 200 m a redugdo passou de 65,7% para 83,7%
indicando a existéncia do alto gradiente criado proximo a “quina” da falésia. Essa reducéo
também pode ser vista na Figura 4 (direita) que apresenta a distribuicdo de UTrnmed no

plano central.
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Figura 3. Na esquerda, variacdo UTrnmed/U., em x medido na altura da falésia e no eixo
central do dominio computacional. Na direita, reducao percentual de UTrnmed devido a acédo

da falésia sobre o escoamento incidente medido na altura da falésia e no eixo central.

Estendendo o gréafico para valores maiores x e para diferentes valores de y/H (altura do
dominio/ altura da falésia), Figura 4 (esquerda), observa-se que o escoamento a jusante da
TMI ainda € perturbado, o que indica que a distancia entre a TMI e a saida do dominio néo
foi grande o suficiente. Isso também pode ser visto na comparacéo entre o perfil de entrada e
o perfil de saida da velocidade mostrado na Figura 5. E possivel observar também que a
influéncia provocada pela TMI no escoamento chega a valores superiores a 150 m apos a
TMI, Figura 4 (direita).
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Figura 4. Esquerda: Grafico da avaliacdo da variacdo de UTrnmed/U., ao longo do eixo x para
valores de y/H = 1,25 ; 2 e 4,5. Direita: Campo da velocidade UTrnmed no plano central do

dominio com a malha.
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Figura 5. Esquerda: Perfil UTrnmed medido na entrada do dominio e na saida do dominio

calculados para no eixo central do dominio. Direita: Plano central do dominio plotado
UTrnmed juntamente com o perfil de saida.

Além disso, tanto a reducdo quando aumento da velocidade estd diretamente relacionada a
complexidade do escoamento para cada altura. Neste contexto, na Figura 6 (esquerda) estdo
representados 0s pontos de méaximo incremento da velocidade e méxima redugdo da
velocidade para cada altura estudada na Figura 4 (esquerda). O valor maximo de redugéo para
y/H = 1,25 foi de 108,5% presente na regido de esteira TMI. A maior reducdo para y/H = 2
foi 107,2% na mesma regido que y/H = 1,25. Ja para y/H = 4,5 0 escoamento € retardado em
apenas 0,5%. Isso mostra que neste caso, a reducdo ndo € mais devida diretamente a

formacéo de zonas de recirculagdo, mas sim pela alteracao global do escoamento modificado.
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Figura 6. Distribuicdo de UTrnmed medida no plano central do dominio. Distribuicdo da

presséo transiente media medida no plano central do dominio.
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Ja 0 aumento da velocidade esta pautado na relacdo direta da variacdo de pressao local no
escoamento. Como era esperado, para y/H = 1,25 o maior aumento da velocidade (ver Figura
4) ocorreu na regido de alto gradiente relacionado a restricdo abrupta da secdo transversal do
escoamento provocado pela presenca da falésia. Essa restricdo modifica intensamente o
escoamento. Como mostrado na Figura 6 (direita), uma grande regido de baixa pressao é
formada logo apos a falésia, devido a isso, 0 escoamento proximo a ela é acelerado
significativamente. Para y/H =1,25; 2 e 4,5 UTrnmed aumentou em, respectivamente, 20,0%,
30,0% e 15,3%.

Na Figura 7, sdo comparando os resultados de campos de velocidade das simulacbes
mostradas no Relatorio Final 2015-2016 com as novas simula¢fes. Os resultados sdo
plotados no plano superior em z/H=0,7; 0,5 e 0,3 com z medido a partir do continente e H é a
altura da TMI. A comparagdo é um tanto quanto limitada, uma vez que alteracbes
significativas foram realizadas entre os estudos como mudanca de malha, dominio e regime
do escoamento. Entretanto, pode-se perceber claramente que a nova condic¢do de contorno das
laterais representou melhor o escoamento ndo apresentando mudancas repentinas da
velocidade. Observa-se também que o comprimento do dominio foi demasiadamente

reduzido, prejudicando assim algumas analises de comprimento de esteira.
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Figura 7. De cima para baixo, z/H = 0,7; z/H = 0,5 e z/H = 0,3. Esquerda: Resultado 2016-2017
do campo de UTrnmed. Direita: Resultado 2015-2016 do campo da componente “u”.
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4. Proximas Etapas
Para proximas etapas, pretende-se continuar as analises do escoamento em regime transiente
objetivando a obtencdo do espectro de turbuléncia, assim como corrigir as deficiéncias de

tamanho de dominio computacional com novas simulagoes.

5. Conclustes

Neste trabalho, pode-se realizar mais uma etapa de investigacdo do escoamento atmosférico
no CLA utilizando a técnica de simulacdo numérica. Nessa nova andlise, 0 regime do
escoamento foi alterado de permanente para transiente. Além disso, a condicdo de contorno
nas laterais foi alterada para “condicdo periddica”. Essa nova condicdo permitiu que a
turbuléncia no local fosse mais bem modelada quando comparada aos resultados de 2015-
2016. Entretanto, percebeu-se que a dimensdo do dominio computacional adotado ndo foi
grande suficientemente para capturar completamente a regido de recirculacdo formada a
jusante da TMI. A influéncia provocada pela TMI supera 150 m a sua jusante. Além disso,
percebe-se na componente u transiente média que a falésia interferiu nos primeiros 10 m em
“x” indicando a necessidade de um dominio longitudinalmente maior. Os estudos indicaram
que o valor maximo de reducdo para y/H = 1,25 foi de 108,5% (comparacdo sempre em
relacdo a UTrnmedx=0) N0 plano y/H) presente na regido de recirculacéo a jusante da TMI. Ja
para y/H = 2 e 4,5 essa reducdo méxima foi de 107,17% também na regido de esteira da TMI
e de 0,52% préximo a entrada, respectivamente. Ja os valores méaximos de aumento de
velocidade em y/H =1,25; 2 e 4,5 UTrnmed sdo, respectivamente, 20,0%, 30,0% e 15,3%.

6. Divulgacgéo dos Resultados
Além dos artigos descritos no Relatdrio Parcial 2016-2017, ha de SOUZA, B.H. et al. Study
of Gas Turbulent Dispersion Process in The Alcantara Launch Center. Journal of Aerospace

Technology and Management. (em processo de publicacéo).
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