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“© uso de um instrumento sabio n3o fez de voceé um
técnico seco. Sempre me pareceu Que &8 pessoas que  se
horrorizam muito com nossos  Pprogressos técnicos
confundem o fim com o meio. Na verdade, quem luta apenas
na esperanca de bens materiais nZo colhe nada que valha
a pena viver. Mas a maguina nZo € um fim. O aviZo pJo &
w fim @ ¢ um instrumento. Um instrumento como a
charrua.

Se ag vezes julgamos que a waquina domina o homem €
talvez porque &ainda nZo temos perspectiva bastante
para julgar os efeitos de transformac®es t3o réapidas
como essas que sofremos. Que 830 os cem anos de historia
da méquina em face dos duzentos mil anos da histéria do
homem 7 "

(Saint-Exupéry ; “Terra dos Homens")
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-Constarnte do modelo de transigZo de van Driest (= 25).

-Espessura efetive da sub-camada viscosa (van Driest).
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-Altura adimensional das "Riblets" (escala de parede).
—Altura de rugosidade distribuf da “sand-grain”.

-Altura adimensional de rugosidade distribui da "send-grain”.




)

=

<
NMach, N
NRe

NRe o NRem
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-Semi-&ngulo da parede do difusor com o planc horizontal.
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-Efeito da rugosidade sobre & regfiZo de sobreposiczo
da csmada limite [14].

-Efeito de deslocamento adimensional sobre a regiZo de
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-Viscosidade dinimica ou absoluta, N & / m2 ou Pa.s.

-Viscosidade efetiva (1 + p I

-Viscosidade aparente ou turbulenta (“eddy").

~-Viscosidade cinemstica, m2/ E.

-Massa Espect fica, Keg / m3.

-Tensor das tensSes.

-TensXo de cisalhamento na parede, N / m2.

-"Constante" de sobreposigZo da “"lei logari tmica™; ¢,
(sec30 2.2). Varidvel dependente na equasZo discretizada da
quantidade de movimento (.Anexo B).

-FunsZo parametrica da elipse (x=(1)).

-Funs 3o parametrica da elipse (y=w(t)).

-FuncZo de corrente no sistema de coordenadas de von lMises.



Resumo

0O controle da camada limite em busca de formas de redus@o de atrito
viscoso tem se desenvolvido continuamente em fungZo da necessidade de
conservas3o das fontes energéticas, do aumento de eficiéncia dos meios
de transporte e da preservasdo do meio ambiente.

Dentre os meios de manipulacZo pesquisados destaca-se o tratamento de
superfi cies com microranhuras longitudinais, ou "riblets”, devido a0
seu cardter completamente passivo e potencial de redus@o do atrito
viscoso em at® sete por cento, dquando comparado aos valores de
superfi cies lisas nas mesmas condigSes.

O presente trabalho propSe um modelo completo para & simulag3o de
escoamento turbulento incompressivel sobre microranhuras longitudinais,
com razZo de aspecto unitaris, utilizando o conceito de “rugosidade
negativa" para a modelagem das mesmas. Um programa consagrado para o
cAdlculc das equasBes do movimento (STAN Sete) ¢ modificado para receber
a modelagem discutida.

Simula-se o escoamento turbulento incompressivel no bocal de admissZo
de um motor "turbofan” aeronautico da General Electric, impulsionando
uma aeronave de grande porte em baixa altitude e ndmero de Mach de dois
décimos. A “"Lei Logari tmica” € estabelecida sobre parede microranhurada
e comparada aos resultados de outros autores. Os valores de espessura
da quantidade de movimento, coeficiente de atrito local e espessura de
deslocamento sXo quantitativamente comparados &os valores de superficie
lisa, em estag®es selecionadas. O perfil adimensional de velocidade
sobre parede microranhurada ¢ graficamente comparado ao perfil sobre
parede lisa, nas mesmas condi¢Bes. Finalmente, estima-se & redusEo de
arrasto global obtida na superficie interna do bocal com base no
critério da variagZo da espessura da quantidade de movimento, e o
aumento de vazio de &r admitida pelo motor como conseqiéncia da menor
espessura de deslocamento constatada.



Abstract

The last few decades have witnessed a very remarkable number of studies
concerning the identification and development of boundary-layer control
and drag-reduction techniques. The struggle is generally aimed at
energy saving, improving transportation efficiency standards or
addressing environmental issues.

Among these techniques, surface micro-grooves of sub-layer scale, or
“riblets", are of special interest due to it’s completely passive
nature and also for the assessed potential of reducing viscous drag by
as much as 7% compared to the smooth-wall case.

The present study deals with the aspects of modelling a turbulent,
incompressible flow over a surface with triangular riblets (aspect
ratio equal to unity). A suitable code is then modified to match the
proposed model.

The incompressible turbulent flow inside the fan cowl of a CF-6-80A
turbofan engine in a low-altitude, low-speed phase ( M = 8.2 ) of the
flight envelope is calculat:d, and relevant parameters such as
displacement thickness, momentum thickness and 1local friction
coeficients are discussed for selected stations, comparatively to
smooth wall data. A "logarithmic law” over micro-grooved surface is
proposed and compared to existing laws. The dimensionless velocity
profile over riblets is graphically compared to smooth wall case under
the same conditions. In closing, the wviscous drag reduction on the
inner surface of the inlet cowl is assessed and the estimated increase
of airflow to the engine is calculated based on the shorter
displacement thickness over the grooved surface.



1 INTRODUGZOQ.

As grandes crises do petrdleo durante os anos setents  despertaram
especial interesse na conservagdo de energia e motivaram um grande
numero de pesquisas para maximizac3o da eficieéncia aerodinimica em

vei culos e aeronaves.

Em 1966, Liu, Kline e Johnston apud Walsh [1], efetusram um estudo
experimental do desenvolvimento de camada limite sobre paredes rugosas,
constatando uma aprecidvel diminuic3o da taxa de erupec®es turbulentas
en paredes dotadas de microranhuras longitudinais, para geometria,
altura e espagamento especi ficos dos “"elementos” de rugosidade.

Entre 1969 e 1970, a ocorréncia natural de textura similar no tegumento
de certas espfcies de tubar®es (Burdake, Chernyshov; Zayets apud
Inchini et al. [25]) foi relatada em duas oportunidades, despertando
ainds mais o interesse de fluldo-dinamicistas pela sua fungZo. A
busca de solugBes na natureza para solucionar os problemas do homem &
conhecida por Biomimética.

Dados experimentais provenientes de ensaios em taneis aerodinimicos
acumulados a partir de 1978, quantificaram em até 7% a redusZo do
coeficiente de atrito m&dio obtenivel para escoamentos turbulentos
sobre parades pla.nas tratadas com estas microranhuras, ou “riblets”,
de geometria especi fica, cujas dimensSes sZo da ordem de grandeza da
sub-camada viscosa.

Outros metodos foram desenvolvidos paralelamente, com & mesma



finalidade, como a adicZo de polimeros &80 escoamento, a adig3o de
LEBU s (Large-Eddy Break-Up Devices) & superficie e, mais recentemente,
pesquisas sobre o retardamento ou inibigdo da transicZo sobre asas em
escoamentos trans®nicos e supersdnicos ("Supersonic Laminar Flow").
Todos estes outros métodos podem apresentar resultados ainda mais
significativos na diminui¢3o do arrasto aerodinimico, mas sofrem de
restricBes ambientais, exequibilidade fisica, e da necessidade de um
aprecidvel dispéndio de energia (m®todo nio passivo), respectivamente.
A compreensZo dos mecanismos de asEo das microranhuras evoluiu
paralelamente aos estudos de desempenho e aplicag@o mas, em virtude da
complexidade dos fenSmenos envolvidos na interag®o entre geometria e
sub-camada, ainda n3o hd um trabalho totalmente conclusivo & respeito.
A restrig3o ao movimento transversal dos filamentos vorticais que se
formam na regifo interna da camada fina turbulenta [2], parece-nos a
idealizag¢&o melhor fundementada no presente instante.

Dos modelos fenomenoldgicos propostos na bibliografia, o modelo de
"Rugosidade Negativa" de J.D.McLean [3] foi julgado o mais adequado &
simulasZo de riblets, através da alteragZo da viscosidade aparente,
conforme discutido no capi tulo 2, "RevisZo Bibliogréafica”.

No campo da experimentasZo, seguiram-se testes em tdneis ou
atmosféricos (com aeronaves reais), confirmando a possibilidade de
reducdo do arrasto viscoso na faixa de 6 a 8% ([4], [5], ([3]1). Os
grandes fabricantes de aeronaves civis, acreditam que isto possa
traduzir-se em uma diminuig3o no arrasto total (viscoso, de forma e

induzido), da ordem de 2 a 3% ([1], [6]), economizando até 4500 lbs de



combustivel por viagem no UHCA (Ultra High Capacity Airplane),
seronave que cogitam construir conjuntaméente [7]. Esta  aeronave
possuird quatro reatores com trag3o entre 78.000 e 90.000 1bf,

transportando de 600 a 8OO passageiros, em etapas de até 20.009 Km.

Um relatério do National Research Council ([8], E.U.A., recentemente
alertou os fabricantes aeronauticos daguele pais quanto & necessidade
de produzirem até 2005, por razSes mercadolégicas, aeronaves que
apresentem custos diretos de operac®o 26% inferiores aos atuais. A
reducZo proposta, inclui 40% a menos de queima de combustivel em uma
aeronave de grande porte, 25% da qual seria proveniente de melhorias
nos motores, 10% de melhorias aerodinimicas e os 5% restantes,
provenientes da diminuicZo de massa. Oz elementos tipicos do custo
direto de operag3o das aeronaves atuais est®o representados na Fig. ©1.
A reducZo da queima de combustivel em 40% refletir-se-ia em uma queda
de 9% no custo direto de operas¥o. Apenas para ilustrar os esforgos
neste sentido, ¢ interessante notar que a NASA investiu, em 1992,
US$29.7 milk®es no aprimoramento da aerodindmica e  propuls3o

voltadas especificamente ao segmento de transporte a€reo [81.
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Fig. 01 - Elementos do Custo Direto de OperagZo de Aeronaves Civis.

Fonte: National Research Council, E.U.A. [8].

A economia potencialmente proporcionada pela aplicas®Zo de microranhuras
em escala global estad estimada entre US$ 250 e 350 milh®es, anualmente
([41, [91).

Apesar de promissora, a utilizag3o em aeronaves civis ainda
n=o0 se concretizou em fungZo de varios aspectos de ordem pratica que
afetam diretamente a rotina de seus fabricantes e operadores.

A usinagem direta das estrias sobre revestimento metalico foi utilizada
somente nos primeiros testes em tuneis de vento mas, naturalmente, n&o
poderia transpor a barreira da aplicag3o prética em func3o da
dificuldade de execucZo dos sulcos (=0.0001m), alto custo da operas3o

e principalmente, da dréastica reducZo das caracteri sticas de fadiga do




material base modificado. A disponibilidade de microranhuras na forma
de filme vini lico auto-adesivo, a partir de 1984, foi um grande salto
no sentido de tornar préatica a utilizag2o desta nova técnica totalmente
passiva de controle da camada limite.

Com uma massa adicional estimada em 150 g/m2 para a aplicag@o discutida
neste trabalho, no entanto, a adi¢Zo de microranhuras adesivas as
principais superficies praticamente dobraria a massa do acabamento
(protecBes e pintura) utilizado em uma aeronave do porte do Boeing
767-200, estimada em cerca de 250 Kg. Isto implica na necessidade das
"riblets” serem substitutivas e nZo aditivas aos acabamentos
tradicionalmente empregados.

A subsequente adi¢cEo de pequenos orificios com didmetro e espagamento
controlados, tornou viavel a aplicacXZo do filme a &reas pressurizadas
da aeronave, permitindo dar vazXZo ao fluxo de ar que se estabelece a0
redor dos fixzadores (em geral, nZo estanques) utilizados atualmente nos
revestimentos aeronduticos. Com a utilizag3o das dimensSes testadas por
Walsh [4], estes orificios n¥o degradam o desempenho obtido por
filmes microranhurados continuos.

Um outro marco importante foi conquistado recentemente quando Van Der
Hoeven; Hamid [10], constataram que a presenca de "riblets” nfo 1iraz
consequéncias negativas para desempenho da asa em grandes &angulos de
atagque, nXo afetando a margem de descolamento da camada limite
("stall"), nestas situaces.

A despeito de todos os progressos, a manutencXo do filme, o possivel

aprisionamento de fluidos (corrosivos e nZo corrosivos) sob o mesmo, a



necessidade de exposicZo de prefixos, logotiros e mensagens técnicas e,
principalmente, & necessidade de manutenc@o do revestimento das
aeronaves sob o filme, ainda constituem sérios fatores impeditivos
caso pretenda-se obter os beneficios da cobertura de uma ampla &area
com "riblets”. Dentre os problemas levantados, a impossibilidade de
inspecionar diretsmente o revestimento metalico € de grande impacto na
industria aserondutica visto que os programas de manuteng3o preventiva
baseiam-se largamente nesta atividade para detececZo prematura de
trincas e outros danos, seja por método visual ou Técnicas No
Destrutivas. Dentre estas técnicas, somente a inspec®@o por Raios-X
permaneceria inalterada, enguanto que as demais, como 11 quido
penetrante e correntes parasitas ("Eddy-Current”) de alta e baixa
frequénciss, exigiriam a remogXo do filme, seguida de cuidadosa limpeza
da Ares a ser inspecionada. Este processo tornar-se-la extremamente
lento e oneroso na inspe¢Zo de grandes Areas, indicando a necessidade
de desenvolverem-se novas técnicas especi ficas para esta finalidade.

Parece-nos, n3o obstante, haver regi®es na aeronave onde os problemas
apontados 30 inexistentes ou secundadrios, apresentando algumas delas
até mesmo caracteristicas particularmente atraentes para a aplicasdo de
microranhuras, com base no exposto anteriormente. As superficies
internas e externas das "nacelles”, por exemplo, constituem duas destas
Areas. Além de serem fabricadas em material composto (“composite™), que
n¥o sofre das limitacBes de fadiga e propages@o de trincas
caracteri sticas dos materiais ducteis, estas superficies representan

cerca de 7% da Area molhada da aeronave, possuindo um comprimento




limitado (veja efeito de elevado NRe no desempenho das microranhuras,
secXo 2.2). Além disso, as microranhuras poderiam ser diretsmente
incorporadas a estas partes durante sua fabrica¢cZo, e um menor atrito
na superficie interna permitiria um pequeno aumento da vazZo de ar
admitida pelo motor. Este beneficio, secundario, levaria a um ligeiro
sumento na taxa de “by-pass’ do motor, refletindo-se em ganhos
marginais de consumo de combustivel e empuxo.

O comprimento do duto de admissZo de ar dos motores ¢ dimensionado com
base em critérios acusticos [40], resultando invariavelmete em perdas
viscosas desnecessirias do ponto de vista aerodinamico.

S¥o objetivos deste trabalho: &) ‘& proposi¢@o de um modelo
completo para o calculo de escoamento incompressi vel, permanente,
axissimétrico, sobre superficie dotada de microranhuras longitudinais
e que englobe o modelo de “rugosidade negativa” proposto por J.D.
McLean; b) a validagXo do modelo através de comparagc®es com dados
experimentais disponiveis na bibliografia e; c) as estimativas de
diminuicZo do coeficiente de atrito (local e médio) e aumento de vazzo,
obteni veis com & aplicag®o de microranhuras & superficie interna do
bocal de admissZo de um motor General Electric CF6-80A, impulsionando
uma aeronave Boeing 767-200 em regime de "Flight Idle”, a Mach 0.2 e

5000 pes de altitude .



2Revisdo BibliogréLfica

Os principais textos disponiveis sobre microranhuras a partir de 1980,
foram reunidos no presente capi tulo. A abordagem dos mesmos ndo ¢€
isolada, sendo reunidos todos os pontos de vista sob os topicos de
interesse para o desenvolvimento de nosso modelo. Isto torna possivel
uma comparasXZo direta de métodos e resultados, estimulando uma andlise
critica dos textos. Além das principais conclus®es de cada trabalho,
destacam-se também pontos em que alguns autores falharam na observagZo
de conceitos Jj4& sedimentados, seja na preparacEo de medicBes
experimentais ou na gera¢GZo de malhas para calculo em regiSes com
elevados gradientes de velocidade.

A revisZo ¢ tembém voltada a permitir uma clera identificag3o do grau
de maturidade do assunto, seja na quantificag@o do desempenho,
compreensxo do mecanismo de ag3o, ou ainda quanto a proximidade de
apli¢®es praticas.

0 assunto “rugosidade distribuida” cobre alguns trabalhos especi ficos a
partir de 1964, além de textos classicos.

A secZo 2.1 descreve as principais pesquisas efetuadas na busca de
formas e dimens®es adequadas para microranhuras, visando a redug3o
de arrasto em comparagXZo com placa lisa de referéncia. As se¢®es 2.2 a
2.4, exploream a influéncia de efeitos presentes em condicBes de vdo,
tais como elevados numeros de Reynolds, gradientes longitudinais de

press®o ( em asas ou bocais ) e &ngulo de incidéncia do escoamento no



plano horizontal ("yaw"), sobre o desempenho das microranhuras nos
tdneis de vento em baixas velocidades. A segc3o 2.5 estabelece
brevemente a independéncia da propriedade de redusdo de atrito das
mesmas com relagdo ao nivel de tﬁrbubéncia do escoamento externo, e
com a forma de promog3o da transig3o do escosmento para o regime
turbulento. As se¢®Bes 2.6 e 2.7 discutem com alguma riqueza de detalhes
as principais pesquisas sobre a forma de ag3o das microranhuras e as

propostas de modelagem.




2.1 Geometris das microranhuras.

Microranhuras de vArias geometrias e escalas Jj& foram teatadas em
tuneis de vento, tanques de 4gua e condig®es reais de vdo, nos regimes
subsdnico, trans®nico e supersénico. A comparac@o direta entre os
resultados tornou-se possivel somente apds o surgimento de alguns
trabalhos onde foi empregada a mesma geometria (e escala), além da
mesma qualidade de usinagem e acabamento superficial. Na figura 02,
algumas das geometrias j& testadas podem ser apreciadas.

Walsh [1] testou as se¢Bes a,d,e,f,h,i e J, usinadas em metal, para
vArias dimens®es, no tunel de baixa velocidade em NASA Langley Research
Center (7xllpol.), utilizando velocidades de até¢ 43 m/s. O nUmero de
Reynolds baseado na espessura da quantidade de movimento (NRey) variou
de 800 a 5000. Um excitador foi adequadamente posicionado para garantir
um escoamento turbulento plenamente desenvolvido na se¢3o de testes. Os
modelos foram selecionados pelo autor de forma a avaliar, além da
geometria, o efeito do espascamento e altura dos sulcos. O arrasto foi
medido diretamente por reas2o na ses3o de testes e comparado ao arrasto
de uma placa plana lisa, obtido através de ajuste ( minimos quadrados )
do resultado de dez testes com a mesma. A repetibilidade obtida foi de

* 4% . Quatro repetic®es foram feitas para estabelecer o arrasto para
cada modelo de "riblets”. As camadas-limite sobre a placa plana e sobre
determinados modelos de microranhuras que haviam apresentado reduscZo de
arrasto foram também sondadas com tubo-de-Pitot miniaturizado e

anemdmetro de fio quente.
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A sondagem sobre a placa plana foi feita para certificar-se do completo
desenvolvimento da cemada limite turbulenta através da similaridade do
perfil de velocidade em varias estas®es. As flutuagBes turbulentas
mostram uma patente auto-similitude e estZo qualitativamente de acordo

com experimentos de Klebanoff, publicadas por Schlichting [11].

A A

8- F.em’ia.em et b-Fendaem "v", c-Fendaem™v", d-Fendsem"v",
simetrics, aguda. com curvatura com curvatura nos com curvatura
nos vales. vales e picos. nos picos.

TR LAY

e - Curvatura convexa. f-Curvaturs alternante  g-Fendaem™W™.  h- Curvatura alter-

cdncavo-convexa. nente, com seg-
mentos refos.
i-Fendas periodicas  j-Fendes aperiodices, k- Fendasem"v", |- Curvatura
assimetricas. assimétricas. com vale planc. chncava.

Fig. 02 - Geometrias de microranhuras ja testadas.
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Para a verificac3o das dimensSes mais adequadas das renhuras (altura e
espagamento), Walsh escolheu a geometria (&) da Fig. 2 como pasdr@o e

K testou as variag®es indicadas na Fig. 3.

nodelo h(mm) s(mm)

9 .51  0.25

11 1.02 .51

12 ©.84  0.25

I—s-] 13 0.51  ©.51

' ] \ 25 1.02  1.02
; \—1 29 ©.25  0.51

‘ 30 0.25  1.14

33 ©.25  0.25

35 0.25  3.15

Fig. 03 - Dimens®es testadas da sesZo tipo (a&); metal usinado [1].

As dimens®es h e 8 830 adimensionalizadss em termos de varidveis da

“"Lei de Parede” atraves de :

*= (b Uoyo)Yef/2 (1)
gt= (8 U/ )Ycf/2 (2)
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Os resultados sXZoc apresentados abaixo, indicando o arrasto para a
geometria (&) com relagZo ao arrasto da placa plana, em fung3o das
varisveis h' e s'. Houve, portanto, redugZo de arrasto para todos o8
modelos com h'¢ 25 e a diminui¢Zo foi crescente para menores valores de

h+ e s+, alcancando um maximo de aproximadsmente 7% para o modelo 29,

com h+= 10.
50
a0
30
+
h
20 +
10+
1 1 ! 1 =1
0 10 20 r 30 40 50
S
Fig. 04 - Arrasto de placa com microranhuras em “ V “comparado &ao

resultado de placa plana, em fungZo da altura e espagamento

adimensionais, para alguns modelos selecionados [1].
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Toda a ses3o de testes do tunel (914mm x 178mm) foi coberta por Walsh
com microranhuras, no entanto, as sondagens com Pitot e anemSmetro
restringiram-se a estag®es especi ficas e somente para modelos que
apresentaram diminui¢Z¥o de arrasto. Em especial, o modelo que
apresentou o melhor desempenho (29), foi sondado quanto aos perfis de
velocidade, flutuascBes turbulentas e tensSes de Reynolds. O perfil de
velocidade indica valores ligeiramente superiores aos da placa lisa,

-

para um mesmo valor de y. Quanto aos valores de u'mm3 & Vg
estes apresentam-se ligeiramente inferiores aos da placa lisa ate a
fronteira da camada limite.

A reducZo de arrasto descrita anteriormente trata-se do valor medio
obtido ao longo da placa microranhurada e, conforme constatado atraveés
de andlise subsequente do NRee e NRex comparados aos valores da placa
de referéncia, nZo ¢ uniforme. A uma velocidade de 13.7 m/s, a menor
reducio foi obtida na primeira estagZo de medigZo, localizada a 220 mm
do bordo de ataque da placa. Com a hipdtese de que o valor da espessura
de quantidade de movimento (©) era a mesma para sambas as placas no

ini cio da sec3o de testes, a redugXo de arrasto chegou a 16% neste

primeiro trecho da placa, caindo para 7% ao longo dos 813 mm iniciais,

na medida em que © aproximava-se de epp.

As geometrias d,f,e,h e J, foram testadas na segliéncia, com varias
dimensSes, nZo apresentando em nenhuma situag®o uma maior eficiéncia
que a geometria (a). O térmo "eficiéncia” foi enpregado agui somente
como medida do arrasto, em relagZo ao da placa lisa, nas mesmas

condic®es, ou seja D / Dpp.
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O efeito de arredondasmento dos wvértices das ‘“riblets” (d), também
se mostrou desfavoravel.

Na exposicZo dos resultados, Walsh [1] »nZo apresenta um estudo de
erros ou tolerdncias, além da medi¢Zo do arrasto, para os valores
obtidos. Esta medida teria sido prudente em funcZo das pequenas
variagSes envolvidas e também para efeito de comparag®o de resultados e
metodologia com outros pesgquisadores.

-

Em sendo o valor de w’ . de maior intensidade que V'
préximo & parede de placa plana ( 0.06 Um e 0.04 Uw, respectivamente
[11] ), este valor poderia ter sido medido alternativamente para a
avaliag®o de desenvolvimento da camada limite turbulenta.

Na referéncia [5], Walsh confirma que o desempenho quanto ao arrasto
das microranhras ¢ determinado pelos valores de nt e st

Em novos experimentos realizados nas mesmas instalac®es e ainda com
ranhuras usinadas sobre placas de metal, foram testadas as
geometrias d,b e g, e comparadas ao modelo 29 da geometria (&), que
apresentars os melhores resultados nos testes anteriores (reducZo de
7% para n' entre 8-12 e st entre 15-20). A geometria (d) confirmou seu
desempenho inferior para os mesmos valores de h+ e s+, enquanto que (b)
indicou valores ligeiramente superiores (8%, mantidos g e h+),e (&)
indicou o mesmo desempenho que (&) para maiores valores de 15+ e h+.
Isto significa uma ampliacZo da gama de velocidades em que O atrito
viscoso obtido € inferior ac da placa lisa de referéncia. Em todos

+
o8 casos favoraveis observados, no entanto, 8 nZo ultrapassou o

valor de 30.
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Em 1984, a dieponibilidade de microranhuras conformadas sobre filme
vini lico auto-adesivo, praticamente eliminou os problemas de variagZo
dimensional e acabamento superficial, permitindo melhor repetibilidade
e também a comparasZo entre trabalhos de varios pesquisadores com menor
presenca destas incertezas.

Walsh [9], trabalhando com filmes auto-adesivos, reduziu também outras
possi veis fontes de erro e minimizou a transferéncia de massa por entre
as folgas nos bordos de atague e fuga da placa testada. A
repetibilidade assim obtida foi da ordem de * 1.5%. A qualidade das
microranhuras em vinil mostrou-se bastante superior a das estrias
usinadas, para dimens®es iguais ou inferiores a 9.5 mm. Walsh confirmou
a reducZo de arrasto para as “riblets” em vinil, obtendo essencialmente
o8 mesmos valores demonstrado anteriormente [1]. A geometria (D)
(microranhuras com curvatura nos vales), tendeu a indicar valores de
arrasto ligeiramente inferiores aos da geometria (&), mas uma an4lise
dimensional subsequente indicou variac®es em relagZo ao perfil de
projeto tornando uma comparaso quantitativa direta inviavel.

Na sequéncia, Walsh testou ainda modelos com a geometria (&) e ‘também
variac®Bes da razZo de aspecto para varias geometrias anteriores. Ao
final da nova bateria de testes e andlise dos resultados obtidos, Walsh
concluiu que as microranhuras simétricas em "V, com raziio de aspecto
(b/8) igual & unidade constituem o melhor equili brio entre desempenho e
exequibilidade ffsica dentro dos padrSes necessarios.

Outros pesquisadores demonstraram resultados compativeis com os de

Walsh, em velocidades relativamente baixas e NRex maté 4 x 106 0

’
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Autor h 8 ACE % Geometria
Anselmet et al. 15 15 -6 a
Niewstadt et al. 7.1 15 -6.2 k
Bechert et al. 3.5 7 =7 1
Bechert 10 10 -6 a

Tabela 1 - Resultados de outros pesquisadores, conforme relatado por

Coustols; Savill [12].

2.2 Influedncias dos numeros de Reynolds e de Mach.

Os experimentos anteriormente mencionados foram realizados para
velocidades de até 43 m/s e/ou NRex da ordem maxima de 106. Nas
condi¢Bes de wvdo de cruzeiro das grandes aeronaves comerciais,
encontramos velocidades da ordem de 230 m/s ( altitude 10.668 Km;
Mach = 0.8 ), e NRex = 2.0x106/m. Assim, tornou-se necessario
investigar o comportamento das microranhuras préximo destas condigBes

para determinar :

z I + + R
-Se as escalas adimensionais h e s ideais permanecem

inalteradas e,
~Se niZo ha degradas®o da capacidade de redugsZo de arrasto

demonstrada em baixas velocidades.
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Mclean et al. (Boeing Commercial Airplane Company) [3] efetuou
nmedicSes em vodo para determinar o desempenho de "riblets” sobre a asa
de um T-33 (caga transénico), obtendo redugsBes no Coeficiente de
Atrito da ordem de 6.5% com o uso das mesmas escalas ideais empregadas
em baixas velocidades e, portanto, confirmando valores de mesma
magnitude para velocidades elevadas. Este trabalho sera melhor
discutido no tépico "Modelos na Literatura”, item 2.7.

Por considerarem necessario um maior numero de experimentos em altas
velocidades, Walsh et al.[4] efetuaram testes com microranhuras na
fuselagem de um jato executivo "Learjet” (modelo 28/29), para  numeros
de Mach entre 9.3 e 0.7, e numero de Reynolds variando de 1.2}{106 a
3.0x176. O principal objetivo era esclarecer qual a escala adequada das
"riblets"” para elevados NRe ou NMach.

Neste experimento, microranhuras em "V com h=0.033 mm ou h=0.676 mm
(8/h=1) foram aderidas & uma Area de ©.30 m x 1.78 m da parte
dianteira da fuselagem, de forma que estivessem bem alinhadas com ©
escoamento, € em uma regifo com gradiente de pressio quase nulo.
Uma segunda sesZoc de testes foi escolhida, paralela & primeira,
e mantida lisa para servir de referéncia nas medi¢®es. A aplicag3o das
“riblets” foi feita de forma alternada nas superficies a cada Voo,
cuidando para que o8 resyltados n¥o fossem particularizados em fung3o
da posicZo da sesZTo de testes. As medigBes foram feitas por
intermé¢dio de feixes de tubos-de-Pitot miniaturizados na camada fina
e tembém por intermédio de uma balanga para medigZo direta. Doze

condigBes de NRe e NMach foram testadas em dois v®os separados, onde
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o8 dados foram colhidos apds estabilizas®o dos par&metros por cerca de
dois minutos. Apesar dos cuidados, foi necessario empregar uma
técnica de regressZo mUltipla para que os dados medidos passassem &
spresentar repetibilidade entre 1 e 2%. O desempenho quanto a reduso
de arrasto das "riblets” foi interpretada em termos da mudanga da razio
da espessura das quantidades de movimento entre os dois painéis de
teste, dado que apresentou repetibilidade dentro de 1-1.5%. O resultado
foi a constatacZo da redusZo do Cf em 6% = 2%, tendo-se atribuido uma
certa perda de desempenho em relagXo aos experimentos de baixa
velocidade, devido & possivel tridimensionalidade do escoasmento na
segunda estac®o de medigo, préxima & junso entre asa e fuselagem.

Gaudet [13] demonstrou que a "constante” B da “Lei de Parede” (ver
por exemplo, a de Spalding, conforme White [14]1), ¢ fungZo da altura
adimensional das "riblets” (h+), com maiores valores na faixa de NRe em
que as microranhuras reduzem o atrito e menores para nt>  25.
Sua anAlise estd baseada no fato de que varisgBes na textura
de uma superficie modificam o perfil de velocidade na regifio da parede
através de um deslocamento da curva logaritmica, ou seja, da regi®¥o de
sobreposicEo entre os escoamentos interno e externo. Esta constatac3o,
baseada em experimentos de Rotta, € discutida em maior profundidade no
jtem 2.7 . Gaudet obteve em seus trabalhos relas®es para o coeficiente
de atrito sobre microranhuras gque possibilitam estimar ganhos
potenciais além da regiZo coberta pelos dados experimentais em que se
baseou. O autor sustenta ainda que, através do uso de adequados fatores

de compressibilidade pode-se inferir o comportamento de escoamentos com
)
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gradientes de pressfo longitudinais ou em altas velocidades. A
modelagem das ranhuras em seu trabalho ¢ feita pela adi¢Zo de uma
func3do do pardmetro de rugosidade superficial, F = F (uTh/v), que

altera a distribuigdo do perfil de velocidade sobre a superficie :

1 u. vy
= In + @(y/6) + F(uh/mw) (3)

Gaudet adaptou curvas aos dados de Sawyer e Winter, calculando o wvalor
de F em func3o de h+, para algumas razdes de aspecto das geometrias (&)
e (). O grafico a seguir mostra o comportamento de F para a geometria

(a).

simm} h(mm) sh

e AN\ o 10 e 2,

MWy oose ox 1
b
F r
0 '\\ et ¢ g b
1w 20\\3p 4050 100 v
8
{ |
2

Fig. 05 - Comportemento do pardmetro "F~ em funcZo da raz3o de aspecto,
[13].
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0 grafico mostra que F € positivo (aumentando o valor do segundo
membro), somente para h+<3®, tornando-se negativo (diminuindo o wvalor
do mesmo) para valores de h+>30. Gaudet mostrou ainda que F
correlaciona-se melhor com g'= u_ s/v ( os autores europeus demonstraram
uma tendéncia de adimensionalisar s e h através da composicEo de um
tipo de ntmero de Reynolds baseado na velocidade de atrito, ao invés
das equagSes (1) e (2), adotadas neste trabalho ),que com h+, e que
para valores de h' em que as microranhuras deixem de apresentar
vantagens, elas passam & 8e comportar como rugosidade distribui da (sand
grain) com altura equivalente a um décimo da altura dos picos no caso
da razio de aspecto (s/h) igual a dois.

Finalmente, Gaudet mostra a variagZo inversa de cf em fungZo de NRex,
indicando uma diminuic¢Zo de 7% para NRelefi6 e de 5% para NRex=109, com

relac®o & superficie lisa. Estes valores, correspondem a um NReh=2@®, e

a s+ variando de 10 a 20, do inficio ao final da seg3o0 de teste :
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Fig. 96 - VariagZo de cf em fungdo do NRex, [13].

Os valores estZo de acordo com os demais dados experimentais a baixza
velocidade e tambem com os dados experimentais de Walsh em condig®es
reais de vdo.

Squire; Savill [15] investigaram o efeito de microranhuras no atrito
viscoso de placas planas para valores méximos de NRe de 2.2x1@7
( NRe,~ 20.000 ). Seis diferentes escalas de "riblets” com h/s=1 foram

testadas, com h+ variando de 12 a 106 ( 90.023 a 0.152 mm ). Os testes
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foram efetuados no tunel de vento da Universidade de Cambridge
( nivel de turbuléncis na corrente livre nZo mencionado ), em uma placa
de 114 mm por 1000 mm, a M=0.88 e ©0.50. Os numeros de Reynolds
correspondentes s3o 2.2x107 € 1.5x107, respectivamente. O arrasto da
superfi cie foli deduzido a partir de medi¢®es de velocidade efetuadas
com tubo-de-Pitot, na se¢3o final da placa de teste, posicionado
por um motor de passo controlado por computador. A espessura da
quantidade de movimento foi obtida pela integragao ( regra de Simpson )
dos perfis de velocidade medidos pelo Pitot. Medi¢Bes do atrito na
parede também foram diretamente efetuadas através de uma balanga de
elemento flutuante. A situasc®o mais favoréavel ( NM=0.88, ztotz 840 mm,
h+§ 42 ,h=s= ©0.98 mm ), indicou um decréscimo de 8% * 2% no
coeficiente de atrito mas indicou simultaneamente um aumento na
espessura de (déficit de) quantidade de movimento da ordem de  15%.
Este resultado, contraditério, fol somente esclarecido apds o trabalho
de Gaudet [13], quando foi mostrada a dependéncia da "Lei de Parede” em
relag3o ao parametro n'.

Na determinag®o dos coeficientes locais de atrito, Squire e Savill
haviam adaptado a "Lei de Parede” de Winter e Gaudet aos perfis de
velocidade medidos, adicionando corre¢®es apenas em fung@o da
compressibilidade e omitindo a influfncia da rugosidade.

Assim, Squire e Savill [16] aplicaram as necessarias correcBes a seus
perfi s de velocidade e finalmente constatem uma redusZo maxima no Cf de
5.5+ 1.0% (h+=15, NRex’mz 3.4x107, NR = 2.0x104, NMach= 0.5 a ©.8).

Em fungXo da possibilidade de formags3Eo de "bolha supersdnica” no
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extradorso da asa de aeronaves que operam na faixa transdnica
de velocidades, ¢ interessante conhecermos o© comportamento das
microranhuras nestas condi¢®es de operasdo. Gaudet [17], investigou a
influéncia da compressibilidade sobre “riblets"”, em tunel de vento, a

NMach = 1.25 e, introduzindo um fator de compressibilidade na “Lei de
Parede”, calculou uma reduc®o de arrasto méxima de 7.0% * 1.0%, com
base em suas medi¢®es. Este valor, superior ao de Squire e Savill, foi
atribui do a um menor NRe em seu experimento ( NRG:x T 1.1x197/ mno

2

= 4800), pois baseou-se nas medig®es de um elemento de balanca

€
NR ©,max

com apenas 150 mm de diimetro.

2.3 Influéncia do gradiente longitudinal de pressZo.

Truong ; Pulvin [18] testaram a influéncia de ranhuras nas paredes de
um bocal divergente bi-dimensional. O NRe na seg3o de entrada

varion de 1.0x10% a  5.0x10°

e o angulo entre &as paredes do
difusor (2o), de 0.25° a 4.60°. Os melhores resultados foram
obtidos para "riblets” de h=s=0.15 mm. Para um &ngulo de difusor
20=0.25 - apenas o suficiente para simular um escosmento sem gradiente
de pressio - o melhor desempenho foi obtida para s+=14, resultando em
uma espessura de deslocamento, 6*, 4,5% inferior aquela gerada
por uma parede lisa. Os resultados favoraveis foram verificados na

faixa s+ de 5 a 20, exclusivamente. O coeficiente recuperagZo de

presszo no difusor,
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( Pe-Ps )

Cp = ) (4)
0.5 p Ve

apresenta valores menores para placas dotadas de microranhuras quando
comparadas & placa lisa, até angulos 2o = 4°. Em termos do parédmetro

adimensional do gradiente de pressiio de Clauser,

dp
B=——= [ ] (5)
W dx

isto corresponde a 0.9 < 3 < 0.6. Os valores positivos deste parametro

indicam gradiente adverso de pressXZo. O mesmo foi verificado para um
gradiente ligeiramente favoravel, ou seja , 3=-0.1 . Squire; Savill
[16], no experimento transénico reportado & se¢Zo 2.2, também testaram
o comportsmento das microranhuras na presensa de gradiente de press2o
adverso. O gradiente foi obtido através da inclinac®o da parede
superior da sesZo de testes (somente a parede inferior estava revestida
com "riblets"), fazendo com que o NMach diminuisse de 9.86 a ©.72 a0
longo de 9.8 m (gradiente moderado), ou de 0.8 a ©.62 ao longo da
mesma distancia longitudinal (gradiente forte). Os valores da
espessura da quantidade de movimento e do coeficiente de atrito foram
medidos para placas lisas em iguais condi¢Bes para servir de base

comparativa. Nesta configurag®o, no entanto, o escoamento n3o se
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mostrou permanente, levando & uma pobre repetibilidade dos resultados.
Estes valores foram entZo numericemente calculados para uma seg3Eo &
0.8 m do inicio da segcEo de testes e comparados aos valores medios
medidos, demonstrando adequada concordéncia dentro das toleriancias de
medigdo. A variag3o de nt para a configuras®o com microranhuras foi
considerada desprezivel em fungZo das variag®es dos nimeros de Mach
e Reynolds ao longo do difusor. Para o gradiente de pressdo adverso
suave (/3=0.25), nenhuma perda de eficAdcia foli notada (dentro da
precisZo de medicZo) sobre a propriedade de diminuigZo de atrito das
"riblets”. J4 para o gradiente adverso forte (/3=0.50), no entanto, esta
caracteri stica foi completamente anulada, para todas as geometrias

testadas.

2.4 Influéncia do &ngulo de incidéncia do escoamento no plano das

microranhuras (" yvaw ).

Ao considerar-se & aplicagZo de microranhuras & superficies de
aeronaves, torna-se necessiario conhecer como degrada seu desempenho &
inclinagEo do escoamento em relasZo ao eixo longitudinal das estrias.

Esta condigZo de desalinhamento pode estar presente em manobras das
aeronaves € também de forma permanente em locais onde o escoamento seja
tri-dimensional, e.g.,carenagem asa-fuselagem, fuselagen-empenagem,
jungZo de pilones (pylons) com motores ou asas, € pontas das asas entre

outros.
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Fig. 07 - Desalinhamento da direcZo principal do escoamento com o eixo

longitudinal das microranhuras.

Walsh (1984) apud Walsh (1988), testou inicialmente este efeito em
“piblets” usinadas sobre placa de aluminio, com h . 0.2 mm (geometria
(&a)) e notou que as mesmas eram relativamente insensiveis a desvios de
ate 15° em relagZo ao escoamento principal. Para angulos de 30",
no entanto, nenhuma reducZo de arrasto podia ser detectada. Estes
resultados foram inicialmente obtidos sob a incerteza da uniformidade
superficial das estrias usinadas. Com o© advento das “riblets”
em vinil, Walsh [4] utilizou amostras com h ~ 9.3 mm para testar os
efeitos de desalinhamento com o fluxo ("yaw"), em vaArios 4angulos. Os
novos resultados seguiram a linha dos anteriores, indicando alguma
diminuicZo de desempenho para um desalinhamento de 15° e uma perda
total de eficacia para &ngulos de cerca de 30°.

Coustols apud Coustols; Savill (1989), efetuou experimentos com uma
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ogiva em regime trans®nico e determinou que a maior redugZo de arrasto
obtida ,6% , cala a 4% para um 4ngulo de 10 e apenas 2% para um
Angulo de 20" . O valor de h+correspondente a redugZo zero de Cf, caiu
de 30 para 25 e 20, respectivamente. Os ndmeros sZo coerentes com os de
Walsh [4].

Squire; Savill [16], conclufiram serem insignificantes, dentro da
precisiZo de medigZo, os efeitos do desalinhamento até 15°.

Gaudet [17], ampliou este estudo para o regime supersénico, variando o
angulo entre o eixo das microranhuras e o escoamento de 2°a 90°, em
incrementos de 5 . O NRex para os resultados ¢ da ordem de 8.0x106/m,

com precisio de * 1.0%.

of
dmin. “riblets”
12}
i Supert. lisa.
| U W D T S NN S | £ 3 3 ¢ 1 1 _LE_J
-90 ] 90°

T {alfa]

Fig. 98 - Variag3o de Cf/Cfmin em funcZo do &ngulo de incidéncia do

escoamento (yvaw), [17].
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Os resultados mostram que para o = 20 , 08 ganhos caem em 50% e
confirmam que para o = 30’ , O8 mesmos anulam-se. As conclusdes
portanto sXo muito proximas daquelas obtidas para baixas velocidades.

Em nenhum dos modelos analisados na revisZo bibliogréafica tentou-se
modelar matematicamente o efeito do "yaw” na camada fina sobre

microranhuras.

2.5 Efeito da intensidade de turbuléncia da corrente livre.

Walsh [9] efetuou testes com microranhuras em tdnel de circuito fechado
(NASA Langley Research Center 7x1lpol - baiza velocidade) e circuito
aberto (secZo quadrada de 15" - baixa turbuléncia), operando em ambos
com velocidade mAxima de 46 m/s. Além da andlise sobre o efeito da
intensidade de turbuléncia na corrente livre, dois tipos distintos de
excitadores foram utilizados para promover a transi¢cZo do escoamento ao
rgime turbulento e verificar a influéncia da histdria da camada limite
no desempenho das "riblets", no tunel de 7x1l1 pol.: tela metalica (I) e
arame retificado (II), com dismetro de 1.52 mm. Para uma seg3Ho de
medicZo a 254 mm do inicio da sesEo de testes e U = 13.7 m/s, o8 NReg, e

& obtidos para o primeiro e segundo casos, foram :
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(1) (II)

NRe 1711 137e

& (mm) 16.7 14.7

Tabela 2 - Numero de Reynolds baseado na espessura de quantidede de
movimento e espessura da camada limite obtidos por Walsh [9]
para duas formas distintas de promoc3o da transi¢3o : (I)

tela plana e, (II) arame retificado.

As medidas foram realizadas para Ap préximo de zero, obtido através
do ajuste das paredes laterais do tanel. No tunel de circuito aberto, a
camada fina turbulenta desenvolvida &o longo da contraco foi
succionada & frente da sesZo de testes e a transicdo na nova camada
limite foi provocada artificialmente através do uso de wuma tira de
pepel-lixa (grid 40) com uma polegada de largura, fixada pouco apbs a
fenda de sucsTo. As medi¢Bes em ambos os tineis apresentavam
repetibilidade dentro de 1.5%.

Walsh concluiu, atraves das medidas com anemdmetro de fio gquente,
posteriormente transformadas em reducBes de arrasto e comparadas entre
si nas trés condic®es ( tunel de circuito aberto e tunel de circuito
fechado com duas formas distintas de promogsZo da transic®o ), que a
maxima reducZo de arrasto parece ser insensivel & histéria da camada

fina e a pequenas variagBes do nivel de turbuléncia externa. Os



comportamentos, no entanto, sio distintos fora da faixa onde a redusdo
de arrasto € observada, situsecio em que as microranhuras comportam-se

como rugosidade superficial distribui da [13].

2.6 Mecanismos de ag3o das microranhuras.

A adi¢Zo de sulcos, estrias ou aletas diminutas, provoca um aumento de
Area ‘molhada” em relag®o & placa lisa, que, em situag®es gerais, causa

aunento do arrasto, D :

Dxbs =0.5CEpulbd (6)

onde, b € a largura da placa, e
¢ & o comprimento da mesma.

E necessario, portanto, investigar-se os mecanismos de interac3do da
geometria com 08 processos que ocorrem na camada fina turbulenta e
possibilitam sobrepujar o acréscimo de arrasto devido ao elevado
aumento de Area ( 223% para razZo de aspecto unitaria ),e ainda
resultar em uma redus3o do mesmo. Esta ¢ uma das aracteristicas mais
interessantes das microranhuras pois, independentemente de qualquer
aplicac®o tecnolégica futura, a tentativa de compreens@o de seus
mecanismos est2 levando a um aprofundamento do conhecimento sobre a
estrutura da camada fina turbulenta.

A bibliografia existente, em geral, mostra uma auséncia de consenso
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entre os pesquisadores no que tange a forma de atuagEo das ranhuras.
Abaixo, segue uma descri¢®o cronolégica das conclusSes e sugestSes de
numerosos pesquisadores, obtidas direta ou indiretamente, sobre os
possi veis mecanismos de agZo, seguida de uma andlise mais detalhada dos
dois textos mais extensos encontrados sobre o assunto durante a revisZo
bibliografica.

A principal geometria de nosso interesse, representada pela letra (a&)
na Fig. 02, ¢ a testada durante os trabalhos a seguir, salvo
especificag@o em contrario.

Liu et al. apud Walsh (1989), testaram microranhuras retangulares
com h'entre 45 e 111, e s'entre 190 e 373. O arrasto medido diminuiu de
3 a 4% em relacZo 2 placa lisa de referéncia e concluiu-se que a taxa
de erupscBes turbulentas (“bursts”) diminuiu de 20 a 25% na presenca de
microranhuras.

Kennedy et al. apud Walsh (1989), também testaram microranhuras
retangulares, mas com h+variando de 70 a 150 e s+de 500 a 1100, obtendo
um arrasto de 10 a 50% maior que o da placa lisa de referéncia.

Walsh [1] através de anemometria de fio quente, detectou reducEo nas
intensidades u’rms’ v'mns e TensSes de Reynolds. As propriedades das
microranhuras foram atribul das ao confinamento das erupe®es turbulentas
em sua regifio de formas3o.

Walsh [5], mencionando os estudos de Kim et al [19] sobre a estrutura
da camada fina turbulenta, afirma que as “riblets” de melhor rendimento
em seus experimentos possuem dimensSes compativeis com os filamentos

vorticais (“"stresks") de baixa velocidade que se formam junto & parede
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e sugere que as microranhuras atuam no sentido de conter as oscilag®es
destes filamentos, provavelmente smortecendo as erupsSes turbulentas
(em experimento prévio o mesmo havia conclui do que a fregqiiéncia das
erupsBes n2o se alterava ha presenga de microranhuras).

Savill, et al.[20], em sua revisZo sobre o assunto, transcrevem as
conclus®es de varios autores :

Hooshmand et al. (1983) e Gallagher; Thomas (1984), consideram as
propriedades das microranhuras provenientes do espessamento da
sub-camada na sua presenca.

Bechert et al (1985), Bacher; Smith (1985) e Savill (1986), consideram
que o principal efeito das microranhuras seja influéncia nos filamentos
de baixa velocidade, no sentido de estabiliza-los.

Choi apud Savill et al. [20], afirma que as microranhuras evitam a
aproximacZo de wortices capilares contrarotativos que provocam o
lanc smento de fluido contra a parede ("sweeps™”), dando orige 2as
TensSes de Reynolds. Choi afirma ainda que a separag3o transversal dos
“sweeps”, acima referidos, e tambem das erupsBes, cresce entre 20 e
25%, e que a estabilidade dos filamentos € aumentada na presenca de
nicroranhuras.

Anselmet et al. apud Savill et al. [20], utilizando-se de anemometria
LASER-Doppler com trés feixes, efetuaram medic®es detalhadas da faixa
4 < y+< 150, constatando: diminuicZo de 6 a 7% em u s reduc®o0 de u”’
ao longo das linhas de simetria entre dois vértices; v'reduzido sobre
os picos e redugZo no movimento transversal dos filamentos, sugerindo

grande reduc3o de w~ cuja medig3o, no entanto, n3o fora feita.



Seus resultados também apontaram no sentido de uma maior estabilizagdo
da camada fina.

A conclus¥o tardia sobre a importancia de w” e a aus®ncia de medidas
observadas no trabalhos pesquisados,poderia ter sido evitada pela
cuidadosa observagZo das medi¢®es das componentes turbulentas de
velocidade efetuadas por Klebanoff (1955), em tunel de vento sobre
placa plana, conforme descrito por Schlichting [11]. As mesmas
indicam que, nas proximidades da superficie, os valores de w” suplantam
os de v°, conforme descrito anteriormente.

Pulles apud Savill et al. [20], utilizou anemometria LASER-Doppler

- -

com dois feixese em suas medigBes concluindo que 0l |V e
uv, 53 e ?3 n¥o apresentaram praticamente nenhuma variag3o em
relag3o & placa lisa até y+= 10. Pulles, no entanto, afirma que
os efeitos do "quarto quadrante” (sweeps - ver Apéndice II), foram
suprimidos e que h4 aumento da espessura da sub-camada viscosa.

Savill apud Savill et al [20], aponta uma redusZo na freqiiéncia de
erupcBes turbulentas da ordem de 15 a 30%.

Toy apud Coustols e Savill [12], notou pouca variasZo em relasZo 2
estrutura da camada fina sobre placa lisa, ainda que a espessura total
& da camada estivesse reduzida na presenca de microranhuras.

Bechert apud Coustols; Savill [12] sugeriu que a presenca das
microranhurss impede o movimento de estruturas vorticais
anti-simétricas, r;eaponséveis pelo aparecimento de componentes
transversais de velocidade.

Falco apud Coustols; Savill [12], nota que o escoamento sobre "riblets”



apresenta estabilidade dos filamentos aumentada, reduzindo a fregiéncia
de erupsBes.

Caram e Ahmed [21], utilizando m¢todos visuais e anemometria na esteira
de um aerofélio, sugerem que as microranhuras atuam de forma combinada,
ou seja, pelo surgimento de uma regiZ@o dominada pela viscosidade em sua
base e redusZo da intensidade de turbuléncia no escoamento acima desta
regidio.

Choi [2], interessado na alterasZo de freqiéncia das erupcSes,
menciona os resultados de Hooshmand et al (1983) e Pulles (1988),
gue indicam um aumento nesta frequéncia; Walsh (1982) e Bacher; Smith
(1985), que n¥o indicam alteras®o de freqiiéncia; e Gallagher; Thomas
(1984) e Savill (1987), para os quais a mesma diminui.

Pulles et al. [22], verificaram como a presensa de microranhuras
poderia alterar as estruturas coerentes presentes na regifio proxima a
parede em uma camada fina turbulenta. Ainda que o espessamento da
sub-camada viscosa constitua um dos mecanismos plausiveis, estando
apoiado pela analogia &ao comportamento observado na adig3o de
polimeros, & relativemente pequena redusZo de Cf obtida com as
microranhuras (=~7%), n¥o permite a constatagZo deste fendmeno através
de sua simples medig3o direta.

A redugcZo do Cf pode chegar a 90% no caso de adig3Eo de polimeros,
causando uma alteracZo mensurdvel da espessura da sub-cemada. No caso
das “riblets”, ha que se confiar em métodos indiretos como, por
exemplo, a medig¥o da taxa de erupsSes préxima & parede. Pulles et al.,

efetuaram medidas diretas de arrasto e de varias grandezas médias e
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turbulentas, através de anemometria de fio quente e 2 LASER, em uma
camada fina bi-dimensional turbulenta completamente desenvolvida. A
intensidade de turbuléncia na corrente livre do canal d’agua era de
0.6% na faixa de velocidades de teste (0.1 - 9.3 m/8). Os valores de

NRex,max e NRee,max obtidos a0 final du secZo de 7 m de comprimento

foram 2.0}{1@6 e 3.000, respectivamente. 0 experimento tambem

estendeu-se & um tunel de vento mas as geometrias 14 testadas diferiam
substancialmente daquela de nosso interrese, ou seja, geometria (&) na
Fig.02. Além de confirmar a redusZo de arrasto e sua ordem de grandeza
(210%), a primeira e importante constatagZo foi a de que a variagEo do
atrito viscoso com o NRe € suave, sugerindo a auséncia de mudancas
drasticas nas estruturas coerentes sobre a superficie ranhurada. Na
representagXZo grafica dos perfis médios de velocidade ( u/u*x y+), caso
0 topo das ranhuras seja usado como a origem, e valores de velocidade
de atrito equivalentes aos de placa lisa sejam adotados, pode-se ent3o
notar um pequeno aumento de espessura da sub-camada viscosa. Entre as
quantidades flutuentes medidas, & intensidade da componente
longitudinal da velocidade foi a uUnica & apresentar redusSes
mensuraveis (210%) com relagZo a placa lisa. Os resultados obtidos nZo
indicaram qualquer conexXZo direta do arrasto com o conceito de “Altura
de ProtrusXo” (sesZo 2.7), definido como uma pseudo-relocasZo do plano
de referéncia, responsadvel pela alteragZo da distribuicZo de velocidade
gobre &s microranhuras. VariagBes significativas de v~ foram
constatadas, mas em funcZo das limitadas alturas e velocidades

testadas, nada foi possivel concluir sobre o mecanismo de ag3o das
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microranhuras. J4 os filamentos de baixa velocidade pareceram
visualmente mais fracos sobre a superficie ranhurada, além de
apresentarem comprimento reduzido.

A interpretagZo de que uma maior freqiiéncia de erupsSes resulta em um
maior arrasto nXo foi ratificada no experimentov pelos resultados
gerais da investigas3o, levando inclusive o autor e questionar a
hipStese da espessura da sub-camada viscosa estar relacionada com &
freqiiéncia de erupcBes.

Foram ainda constatadas pequenas variacBes nas TensSes de Reynolds,
compativeis com a redus3o de arrasto observada. O trabalho de
Pulles at al. apresenta, como conclusZo final, o fato de que o fenSmeno
de reduco de arrasto proporcionado pelas microranhuras perece ser O
resultado 1iquido de dois efeitos opostos: 1) o aumento de arrasto em
funcXo do acréscimo de Area molhada e, ii) a influéncia sobre as
estruturas préximas & parede de forma a inibir o transporte de
quantidade de movimento .

Choi (1989), ref. [2], aparentemente efetuou o0 mais abrangente e
detalhado estudo sobre a estrutura da camada fina turbulenta nas
proximidades de parede microranhurada. Os testes foram realizados em
tunel de vento, empregando “riblets” com n'=13 e at=20, a uma
velocidade de 3m/s. Além de técnicas de visualizag3o empregadas, foram
medidos dados como o espectro do escoamento, as flutuasSes de
velocidade longitudinal e transversal, velocidades medias, flutuagSes
de pressZo sobre a parede, o atrito viscoso e sua flutuagZo ao longo do

tempo. O tunel, com 15 m de comprimento , recebeu as placas de teste

37



ranhuradas a partir do décimo primeiro metro do inicio da se¢do de
testes. A espessura da quantidade de movimento e o NRex nesta seg3o
eram de 21.6*1.0 mm e 4,6x103, respectivamente, com uma espessura da
sub-camada viscosa da ordem de 1.3 mm.

O primeiro passo foi comparar o perfil da velocidade média com o perfil
sobre placa lisa. Assim como no caso do escoamento sobre
superfi cies rugosas, n¥o h4 origem pré-definida para medig3o de altura
e Choi optou por empregar o método de Furuya e Fujita (1966). Este
nétodo consiste na adogEo de uma origem virtual, 'yv', que permita &ao
perfil médio de velocidade ser expresso pela “Lei Logaritmica” na
regi%o de sobreposi¢Zo entre as &reas interna e externa da camada. O
valor escolhido ¢ aguele que melhor se adapta ao perfil de d&ficit de
velocidade para uma superficie rugosa. Neste experimento fol adotado o
valor y§=0.22 mm, ou seja ©.15 h, medido & partir do vértice superior
das "Riblets” em diregZo & sua base. Este valor levou a uma velocidade
de atrito, v* , 1.5% inferior ao valor da placa 1lisa, indicando
uma redus2o de 3% no atrito viscoso.

A inclinag¥o da "Lei Logari tmica” ( em papel monolog ) permeneceu a
mesma que para a superficie lisa, passando, no entanto, a interceptar o

eixo ’Y+’ no valor de 6.89 (B8) ao inwves de 5.45 (7) :

h 4
8- =5.51log —— + 5.45 (7
u v
b 4
— = 5.5 log yu_ 4 6.89 (8)
u 2]



Este deslocamento, também observado no fendmeno de redugZo de arrasto
por adicXo de polimercs, pode ser considerado como um ajuste do balango
entre producZo de energia turbulenta e dissipagZo viscosa, ambas
menores, refletindo-se no aumento de espessura da sub-camada.

A medicZo de perfis de velocidade turbulenta longitudinal, wu"/u,
jndicou uma reducZo de até 10% em sua intensidade sobre a8
microranhuras, observada somente na regi3io y+< 70.

£ marcante a concordancia deste dado com o apresentado anteriormente
por Pulles et al.[22].

A figura a seguir mostra a distribui¢Zo espectral de energia envolvida

no atrito viscoso em fungZo de sua freqiiéncia, comparativamente a

superfi cie lisa :
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Fig. @9 - Distribui¢Zo espectral de energia [2].

A reducEZo de energia, portento, fica restrits 2s menores freqléncias
do espectro ( < 50 Hz ), havendo um pequeno aumento em relas3o 2
parede lisa na faixa entre 50 Hz e 100 Hz. Este aumento € atribuido a
um aumento da fregliéncia de "erups®es” (conforme defini¢Zo de Choi -
ver nota nesta sesZo ), sobre a superficie ranhurada.

A intensidade de flutuagZo (rms) do atrito viscoso sobre as
microranhuras demonstrou ser cerca de 1.6 vézes inferior ao valor sobre
a parede lisa, para Uo = 4 m/s, e uma anadlise mais profunda destas

flutuec®es indicou & existéncia de periodos de quiescéncia,
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relativamente longos. Estas ocorrénciss sugerem, por sua vez, periodos
de leminarizacZo da sub-camada viscosa, proximo &  base das
ranhuras.

A medicZo do espectro da flutuasZo de pressio sobre a parede também
indicou uma diminuicZo de energia em baixas freqiéncias ( < 20 Hz ), e
um aumento entre 20 Hz < £ < 100 Hz.

Um complexo trabalho de visualizagZo envolvendo anemometria de filme
quente, um plano iluminado a LASER e cameras de filmagem sincronizadas
com & deteccZo de eventos ou estruturas coerentes, regisirou uma
seqiiéncia de "erupsSes” sobre uma placa lisa, & Uo = 1.5 m/s e NRe,=
2.7x10°.

Baseado nestes estudos, Choi propSe um modelo conceitual para uma
seqiiéncia de ‘“erupsBes”. Antes de apresent4-lo, no entanto, ¢
necessdrio esclarecer que Choi utiliza uma nomenclatura bastante
diferente daguela estabelecida por Kim et al.[19], em geral adotada nos
demais textos.

0 termo ejecZo ¢ utilizado para expressar todo o processo que
anteriormente convencionou-se chamar de erup¢3o ("burst”). Por outro
lado a aproximacZo de fluido da parede, anteriormente descrita como

“sweep", &€ denominada de erupsao préxima a parede ("near-wall burst”),

e, & mesma, Choi associou a maior produgZo de turbuléncia encontrada.
0 modelo de tré&s fases, proposto por Choi, baseia-se no mecanismo de

estiramento de vértices :
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Primeiro Estagio : Filamentos vorticais sxo deformados por
velocidades localmente elevadas gue surgem entre pares de vortices

longitudinais, lancando fluido com maior
a parede (ErupsZo Proxima a Parede).
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Segundo Estagio : Os filementos vorticais desenvolvem-se
loops vorticais capilares através de mecanismos de auto~-indug3o.

Ejecé@o

Regigo de
baixs veloc.

Terceiro estagio : Sob & acZo do campo de velocidades

auto-inducZo e da camada fina,
a um angulo de aproximadamente 450
esta EJEGAO, os loops vizinhos aproximam-se para formar pares

vortices longitudinais, reiniciando o ciclo.

Fig. 10 Modelo de Erups2o proposto por Choi [2].
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0 efeito de repulsdo normalmente presente em dois  vortices
contra-rotativos proximos (imagem), € sparentemente sobrepujado pela
aproximac®o imposta em funs3o do estiramento vortical.

Experimentos subsequentes de medi¢Zo condicional, indicaram que a
duragZo das erups®es proximas & parede sobre microranhuras € cerca de
50% inferior aguela sobre uma superficie lisa. No estudo da freqliéncia
destes fendmenos, foi ressaltado o grande numero de  variaveis
afetando a deteccZo dos mesmos, o0 que pode explicar, pelo menos em
parte, a disparidade dos resultados apresentados pelos varios
pesquisadores .

Choi (1985), havia concluido que esta freqii¢éncia & oito v&zes superior
agquela sobre parede lisa. Outros autores, conforme mostrado
anteriormente, chegaram a resultados diferentes e até contrarios.

No presente experimento, Chol prepasrou uma superficie 1lisa de
comparac¥o e outra ranhurada, ambas dotadas de oito sensores de
filme-quente (“hot-film") e utilizou o método VITA ( Apéndice II ) para
deteccZo das estruturas. O teste concluiu apenas qualitativamente (pois
o posicionamento dos sensores foi diferente dos demais estudos) haver
um substancial aumento na freqiiéncia de ocorréncia das erupsSes
préximas & parede. A distancia transversal média entre dois pares de
vértices sobre a superficie ranhurada ¢ maior que ara a superficie
lisa, e o8 mesmos apresentam-se também menos sinuosos.

Un exasme final da estrutura da turbuléncia sobre microranhuras durante
as erupcSes préximas & parede, através do campo de velocidade

associado a estes eventos, indicou a existéncia de dois pares distintos
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de vértices longitudinais com rotag®es opostas, um observado entes ou

g < 100 ), e outro apds a mnesma

durante a erups@o ( y+ < 20; 40 < z
(20 <y < 35 120 < z' < 170 ).

Choi concluiu que, com relagZo & redus¥o de arrasto por microranhuras,
pode haver mais de um mecanismo envolvido, mas a restricZo ao movimento
trensversal dos vortices longitudinais ¢ um dos principais fatores
apontados por seu estudo, resultando em uma erupc3o prematura e fraca.
Acrescentou ainda que o fato do espagamento ¢étimo des microranhuras
ser da mesma escala que a distdncia entre os vortices longitudinais

+

durante as erupsSes proximas & parede ( 16 <8 < 25 )y, indica uma

provavel relagZo entre ambos.

2.7 Modelos na Literatura.

Inicialmente foram modelados escoamentos laminares sobre as
microranhuras ( Liandrat apud Coustols; Savill [12], Djenidi et al.
[23] ). Estas modelagens foram efetuadas como uma preparasZo ao calculo
em escosmentos turbulentos € consistirem em solugBes numéricas da
equacZo de Navier-Stokes parabélica (m&todo marcha & frente), em malha
cartesisna, onde adotou-se & hipdtese de que a componente  transversal
da velocidade era nula (w=0). O perfil das microranhuras foi aproximado
por uma seqii¢éncia de diminutos degraus, tendo sido reportada uma
reducEo de atrito viscoso da ordem de 4%, nas duas referéncias.

Pouco mais tarde, Launder: Li [24], mostraram que em fung3o da grande

variasgc®o da tens¥o de cisalhamento ao longo da superficie das
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microranhuras ( com valores muito superiores & média proximo da
extremidade e valores despreziveis junto & base ), seria necessaria uma
grande precis®o para avaliar o atrito m®dio na parede com uma
tolerdncia aceitdvel. Launder; Li, modelaram &as ranhuras como
microaletas retangulares ( adotando as condig®es de contorno de um
canal plano comum ) e resolveram a equag®o de Poisson, através do
método dos volumes finitos, para um escoamento laminar plenamente
desenvolvido. A condicZo de aderéncia fol empregada em todas as
fronteiras rigidas e também empregou-se condigBes de simetria no centro
do canal formado entre duss aletas. Em fung®o das pequenas dimensSes
das ranhuras, o perfil de velocidades exibiu uma variacZo transversal
insignificante, tendo sido adotada uma solug¥o unidimensional para o
escoamento em alturas superiores a 2h. Este valor foi fixado por
tentativas e diminuiu significativamente o tempo de computag3o,
conforme os autores. A exploracZo cobriu varias dimensBes e razSes de
aspecto para 8s microranhuras. A malha empregada possuia um forte
adensamento nas regi®es de fronteira e, principalmente, Jjunto ao
vértice das "riblets”.

Os calculos, efetuados para gradientes de pressf¥o pré-estabelecidos
( em condicBes que levariam a uma diminuicZo de arrasto da ordem de 6%

no caso turbulento, ou seja h/s=l e h+= 13 ), indicaram uma velocidade

nédia 16.4% inferior ao escoamento sobre placa lisa e um aumento do

coeficiente de atrito que cresce nXo linearmente com o aumento da
altura das ranhuras em relagZo & largura do canal. Djenidi et al.

apud Launder; Li, apontaram que 90% do arrasto das "riblets"” 830
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provenientes do quarto superior de sua altura, com pronunciada
diminuicZo & medida em que se prossegue para as bases. Apesar disso,
sua malha apresentou apenas quatro nds cobrindo esta regiZo, levando-os
a obter um resultado impreciso.

O fato da geometria analisada por Launder e Li diferir
significativemente das "riblets” reals, poderia gerar ddvidas em seus
resultados e, principalmente, em suas comparasSes com o trabalho de
Djenidi et al.. Leunder; Li, no entanto lancam mZo de um argumento que
parece por fim as duvidas sobre a aplicac3@o de microranhuras a
escoamentos laminares : fizeram uma analogia com o processo de
transmise=o de calor mostrando que & obtensZo de um menor arrasto com
microranhuras de razZo de aspecto unitdria em escoamento laminar seria
0 mesmo que obter uma menor troca de calor com um aumento de 223% na
4rea exposta de uma placa lisa.

De fato, experimentos realizados por Djenidi et al.[23], Ja haviam
indicado este déficit de velocidade na camada limite laminar sobre
“riblets” em relac¥o a placa lisa. Na oportunidade, no entanto, somente
foi observado o fato do perfil ser qualitativamente semelhante a0
perfil sobre superficie lisa.

Bechert: Bartenwerfer spud Savill et al.[20], apresentaram uma analise
tedrica do escoamento sobre e entre as microranhuras. A sub-camada foi
modelada como um simples escosmento de Couette e o escoamento médio
entre as ranhuras foi calculado para uma série de geometrias, através
de mepeamento conforme, pela soluc@o da equasEo de Laplace.

Assim, determinram a pseudo localizasc3o da origem, ou seja a cota em
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que uma parede lisa poderia ser colocada para resultar no mesmo
efeito das microranhuras sobre o escoamento externo. Bechert e
Bartenwerfer definiram entXo a "altura de protrusXo” para uma série de
geometrias testadas.

McLean et al.[3] em seus experimentos nas condig®es reais de Voo,
utilizaram-se de célculos para estimar s+ao longo do comprimento de
cada espécime de "riblets” testada, de forma & representar os dados
experimentais em fungZo deste pardmetro. Procurarsm ainda obter uma
curva do efeito das mesmas sobre a viscosidade aparente
("eddy viscosity") de forma a permitir que o programa desenvolvido na
Boeing ( diferencas finitas 3-D ) fosse utilizado como uma ferramenta
adequada para estimar o beneficio das "riblets" em aplicag®es futuras.
Neste modelo, a viscosidade aparente ¢ modificada somente na camada
interna, na forma de um desvio Ay*, fungZo de s+, na coordenada
normal, expressa em unidades de parede. Trata-se de um paralelo ao
modelo desenvolvido por Rotta (1962) apud Mclean, ©para &
rugosidade superficial distribuida, visto que ambas correlacionam-se
com as unidades de parede. O modelo baseia-se na comprovac&o
experimental de que para superficies que produzem pouca modificagio no
coeficiente de atrito local, como & rugosidade distribuida (“sand
grain”) de Nikuradse, para K+$25, a variaz@o no coeficiente de
atrito ¢ diretamente proporcional a Ay*. Assim, se a porcentagem de
variacZo n& tens¥o de cisalhamento da parede ¢  conhecida, ©
correspondente Ay+ pode ser determinado diretamente a partir do modele

de comportamento para a viscosidade aparente. A curva abaixo ¢ a
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principal caracteristica do modelo de "rugosidade negativa"” de McLean
et al.. O trecho da curva para a+ > 10 & um ajuste aos dados de Walsh
[9], enquanto que para valores de s+ < 10 o ajuste foi feito de forma

s minimizar os erros na comparagdo com 08 resultados obtidos em vSo.

RUGOBIDADE DISTRIBUIDA {*BAND GRAIN')

2 % 12

¥ % =4
il .

DELTA Y+ / /
0
\10 /96 30 (40 1|80 |60

-1

Fig. 11 - Func®o empirica de “rugosidade negativa" para microranhuras

com razxZo de aspecto unitaria, [3].

A curva ¢ definida por uma tabela com valores discretos de e+, a
pequenos intervalos. Durante o calculo da viscosidade aparente, o
Ay+ apropriado € calculado, em fung&o de e+, através de interpolag®o na

tabela.

Gaudet [13] procurou desenvolver correlacSes para o coeficiente de
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atrito a partir do perfil de velocidade em uma camada fina turbulenta
sobre microranhuras. A andlise parte da mesma constatagcd@o de aque
modificag®es na textura da superficie alteram o perfil de velocidade
pelo deslocamento da linha logari tmica. Sua modelagem foi apresentada
na sesZo 2.2 quando discutimos a influéncia do NRe.

Pulles et al. [22] afirmam que devido ao fato dos efeitos das ranhuras
longitudinais afetarem somente a regiZo da Zona de Transig3o e
sub-camada viscosa, os métodos preditivos que baseiam-se em func®es de
parede s%o incapazes de capturar o processo de redusdo de arrasto.

Por outro lado, modelos com fechamento total para as TensSes de
Reynolds sZo exagerados pois grande parte da camada fina turbulenta n3o
& afetada pela presenca das microranhuras. Assim, € necessario um
modelo relativamente simples para descrever as regiBes distantes da
parede, integrado a uma descricXo mais detalhada dos processos junto a
mesma.

Truong: Pulvin [18] empregaram também calculo numérico em  seu
experimento com difusor descrito na ses®o 2.3, utilizando a técnica de
modelagem “zonal" com efeitos viscosos confinados & camada fina e
escosmento externo inviscido. O modelo de turbuléncia adotado na
resolucEo do escoamento € baseado na viscosidade aparente de Boussinesq
e no comprimento de mistura de Prandtl. Seguindo a proposta de Michel

et al. apud Truong; Pulvin , a difusividade turbulenta, &£, foi expressa

€, t
tanh [—;—m—] (9)
ext
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onde, ke 1=XE & [ 9a ] (19)
int Py
y
i KL & (11)
ext - Tk P %e Ve
Y, - representa a fungZo de intermiténcia de
Klebanoff.
k_ = 0.0013 0.0038 ot R 13) (12)
3 - é o gradiente de pressZo adimensional de
Clauser (5)
A viscosidade aparente ns regido interna, &, , & expressa bpelo

int
comprimento de mistura de Prandtl ¢ (=ky ), e a fung3o de

amortecimento de van Driest, F, modificada para escoamento com
gradiente de pressZo de acordo com Cebeci e Smith, utilizando-se o

parametro adimensional N+ 2

vt Nt
F=1-exp L —— (13)
A
+
com A = 26, (14)
¥ =14+11.75", (15)
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pt = dp (16)

Na presenca de microranhuras a viscosidade aparente na regiio interna
fol modificada variando-se o comprimento de mistura, ¢, e a func3o de
smortecimento, F , de acordo com a funcZo de "rugosidade negativa” de
Mclean et al (3], Ay+, relacionada ao parametro  geoméirico
adimensional, s+.

S¥o empregadas as equasSes classicas para solucZo de camada fina

turbulenta bidimensional em regime permanente :

Continuidade :
du v _
& oy (17
Navier-Stokes :
2 Al
W20 0 o 1 dp ,,, 00n , (AU ) (1)
dx dy e 4x ay ay

0 escoamento inviscido foi calculado com cerca de vinte pontos ao longo
das paredes divergentes e cerca de dez nas secBes de entrada e saida
( a secZo de testes possuia dois metros de comprimento mas o segnento
tratado com microranhuras nZo € especificado ). Os &ngulos do difusor
durante os testes (e cadlculos) foram pequenos, variando de 2~ & g, e

a velocidade na sesEo de entrada foi mantida a 40 m/s . Na "calibrag&o”
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do modelo para o caso de paredes lisas, os resultados para a
distribui¢Zo de press3o Cp(x), ao longo do difusor foram ligeiramente
subestimados pelos cidlculos, e os perfis de velocidade na seg3o de
sai da foram bem previstos pelo método numérico.

A profusio de modelos gque s&bordaram o efeito fenomenoldgico das
micro-ranhuras como sendo andlogo (e inverso) ao efeito de uma
rugosidade wniformente distribui da de pequenas dimensBes ( k' < 25),
motivou-nos, naturalmente, 2a revisioc de alguns artigos e textos
adicionais sobre a evolugZo e emprego deste conceito.

Nikuradse (1933), iniciou a andlise de escoamentos sobre paredes
rugosas em tubos internamente revestidos com areia. Concluiu que, para
um NRe suficientemente elevado, o comportamento desviava da superficie
lisa e dependia da escala relativa da rugosidade K/d, onde K € a escala
da rugosidade e d, o didmetro interno do tubo, além do NRe (escoamento
de transicXo). Para um NRe ainda maior, (com K+=Ku*/v = 39), o
escoamento tornava-se independente da viscosidade e passava a ser
fungXo somente de k/d (escoamente completamente rugoso). Nikuradse
cuncluiu ainda que o efeito da rugosidade no perfil de velocidade era
anAdlogo ao da viscosidade, ou seja, confinado & parte interna da camads.
limite.

Os experimentos de Scholz (1955) apud White [14] e Schlichting [11],
comprovaram que, quando representado em escalas de parede (u+,y+), 0o
perfil de velocidade sobre parede rugosa apresenta um deslocamento
(AB), em diresXo & parede, diminuindo a espessura da regiZo dominada

pela viscosidade, com relag®o ao perfil de velocidade sobre parede
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lisa. A magnitude do deslocamento foi identificada como funcZo do
parametro de rugosidade adimensional, K+, que também pode ser
interpretado como um numero de Reynolds baseado na altura media do

elemento de rugosidade e na velocidade de atrito :

ot =25 1y + 5.5 - ABKH (19)

De acordo com White [14], experimentos subsequentes executados por
Clauser (1956), indicaram que o desloceamento nZo é apenas func3o de K+,
mas também do tipo de rugosidade (areia uniforme, mistura de
granulag®es, rebites, esferas e outras texturas), e ainda que o efeito
da rugosidade na “Lei Logaritmica" sobre placas ¢ o mesmo deslocamento

AB, encontrado para os tubos, onde :
AB 2~ 2.51n0.3k (20)

De acordo com Perry et al.[26], a determinag®o de AB € um dos
objetivos do estudo de escoamentos sobre superficies rugosas. Baseados
na constatacZo de Nikuradse, Perry e Joubert (1963), apud Perry et al.,
propuseram que este deslocamento de perfil fosse modelado como uma

alteragZo da viscosidade :
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*
yu

o =2.5m [5—] + 5.5 (21)
e
onde, ——— = exp [ 0.4 AB(K')] (22)
e

Cebeci; Bradshaw [27] preferem descrever o efeito de deslocamento do

perfil de velocidade como :

w =25 1n y+ +c - At (23)

onde ¢ € o valor original da constante de sobreposicZo em perfis sobre
paredes lisas (= 5.5), e Au', funcZo de k+, indica o deslocamento do
perfil sobre parede rugosa. Assim, o efeito da rugosidade seria o de
alterar o ponto de interceptag3o, ¢ - Au+, no eixo y+.

A modelagem proposta para este efeito foli através da slteracdo da

formulasXo original do comprimento de mistura,

Z=ky [ 1-exp[-——X— ]] (24)
que passa a ser,
< = k (y+Ay) [ l—e:rq.v[-——-sf—lgtﬂ ]] (25)
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Ay € uma fung3o do pardmetro de rugosidade “sand-grain” equivalente

+ -_— -
Ks (= Ks u,r/ v) :

+
K
0.907 K * - K8+exp[—i], para 5 <K’ < 70
Ay u + 6
——T zAy = (26)
v
0.7(k;) 22 , para 70 < K;S 2000

Para Ay=0, obtem-se os valores relativos & superficie lisa.

Pimenta et al. apud Cebeci; Bradshaw [27] obtiversm correlag¢Ses para o
coeficiente de atrito em escosmentos com gradiente nulo de press3o
sobre superficies rugosas compostas de esferas uniformes ( © 1.27 mm )
densamente dispostas. Seus resultados experimentais quando comparados
aos calculos de cf obtidos através do método de Cebeci-Smith modificado
indicam boa precisZo do método (Fig.12).

Cebeci; Bradshaw, acrescentam ainda que nXo esperam degradagcZo da
precis®io de cAlculo sobre superficies rugosas com gradiente de pressZo
desde que o método de calculo seja adequado & paredes lisas com

gradiente de pressio.
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Fig. 12. ComparagZo dos dados experimentais de Pimenta et al.(*), caso
2y Uw= 27 m/s, com os valores calculados (——) atraveés do

método modificado de Cebeci-Smith, [27].

Perry e Joubert (1963) apud Perry et al. [26], mostraram que o©
comportamento da distribuicXZo logari tmica de velocidade sobre paredes
rugosas (19), estende-se ao estudo de camada limite na presenca de
gradientes de pressio adversos.

Baseado no sucesso do modelo de deslocamento do perfil de velocidades
para superficies rugosas e na constatasc3o de que o fendmeno também
ocorre sobre microranhuras ( [1], (2] e [13] ), selecionamos para
modelagem do mesmo, neste trebalho, a fungZo de Mclean et al. [3]. A

funcZo fol parcialmente determinada em condi¢Zes experimentais de vdo,
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conforme descrito anteriormente, e seu emprego permitiu a Truong e
Pulvin [18] prever bons resultados nos calculos em difusor, com
velocidades da mesma ordem de grandeza daqQuelas presentes em nosssa

simulagcZo nurerica.
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3 Modelo.

3.1 Geometria e escoamento.

A geometria escolhida para teste do presente modelo, foi o bocal de
admissZo de ar (convergente-divergente) do motor General Electric
CF6-80A. Este motor ¢ capaz de produzir cerca de 222.500 N de empuxo
estatico, ao nivel do mar e com elevada temperatura ambiente. Sua taxa
de “by-pass” ¢ da ordem de 4/5, indicando que apenas a quinta parte do
ar admitido constitui o escoamento "primario” (ou quente). Cerca de 75%
do empuxo ¢ gerado pelo turbo-impulsor (“"Fan”) e seu difusor, através
do escosmento "secundério” (ou frio), escoamento este afetado, em
nosso trabalho, pela aplicasZo de riblets na guperfi cie interna do
bocal de admissXo, até a sesZo do impulsor (IV). A fami 1ia de motores
CF6 possui motores na classe de trag3o de 45.000 a 65.000 1b, equipando
seronaves como os Boeing 747 e 767, McDonnell Douglas DC-10 e MD-11 e
Airbus A300 e A310. As dimensSes basicas foram obtidas através da
nedicZo fisica direta na "nacelle” de um Boeing 767-20@, equipado com ©
referido motor. A especificacZo da aeronave & relevante uma vez que as
seronaves Airbus A316, por exemplo, Ppossuem uma configuragZo
diferenciada, na gqual a caixa de reduc3o de acionamento dos acessérios
do motor localiza-se sob o envoltério do impulsor ("Fan case"”) e n3o
sob o nucleo (“"core") do motor, como no BT767, alterando e tornando

menos esbelto o perfil do bocal de admiss®o.
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Fig. 13. Geometria do bocal de admissXo do motor CF6-80A, conforme
instalado em aeronave Boeing 767-200. ( Dimens®es obtidas por

medicZo direta. Esquema sem escala ).

Na impossibilidade de obtencZo do perfil real da sesZo longitudinal de
interesse, aproximamos a geometria real como se segue :

- 0 perfil da seg¢Zo convergente foi sproximado por um setor de
elipse ( no plano ). Os eixos da elipse foram selecionados de forma &
manter fielmente a localiza¢Zo do ponto de estagnas3o e do ponto de
maior cota ( menor sesZo transversal ), da geometria real. Felizmente,
apbs a adaptac®o da eli pse, notou-se que O comprimento total percorrido
sobre a superficie entre os dois pontos mencionados, também uma

variavel de interesse no nosso problema, manteve-se inalterado e igual




a 0.432 m. Acreditemos portanto que o perfil original seja também
eliptico.

- O "spinner”, cuja fungZo & carenar aerodinamicamente o nucleo do
motor ( eixos, discos, rolamentos, etc.), foi eliminado,
interpretando-se toda & area de admissZo do motor como area util. Isto
equivale a dizer que a sesZo de admissZo, originalmente uma corda
circular, foi transformada em um cfrculo de mesma Area.

- Finalmente, o setor divergente fol aproximado por um tronco de
cone, tendo sido desprezada sua leve concavidade e plenamente
respeitado seu comprimento total. Conforme Schlichting [11], o efeito
de curvaturas na superficie pode ser desconsiderado se e somente se &
a razXo entre a espessura da camada limite e o raio de curvatura for
muito inferior & unidade. Graficamente ¢ possivel avaliar que o
o raio de curvatura axial ( n¥o disponivel ) ¢ maior que o transversal

( disponivel ), e portanto faremos uso deste segundo apenags para

avaliar a relag3o :

&/R X 0.0024/1.0091 = 1/420 <<« 1 (27

Na avaliacZo acima, o raio de curvatura transversal ( utilizado para
aproximar o axiasl ), refere-se a sec¥o media do trecho divergente, e &
espessura da camada limite foi obtida por cdlculo (veja detalhes
adiante), na mesma sec3Eo.

A geometria final obtida portanto, esta representada abaixo, valendo

notar que o Angulo de divergéncia ¢ adequado ao tratamento com




micro-ranhuras [18], [16], por gerar um gradiente de press3o adverso

bastante suave.

2 2
X~ .Y _os0t im
p3sn? (o402

Fig. 14. Geometria do bocal empregado nos cialculos.

As condicBes de vdo escolhidas foram altitude de 1524.5 m e Ndmero de
Mach igual & 9.2, permitindo assim o© tratamento do escoamento como
incompressi vel. O regime de operagZo do motor nestas condicBes €
denominado "regime de minima poténcia em véo" ("flight idle”).

A figura abaixo apresenta a raz=xo de Areas entre o tubo de corrente

livre ( a uma distincia préxima da sesZo de entrada ) e a secEo real de

admissio do motor :
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Fig. 15. RazZo entre as areas do tubo de corrente livre e de admissZo

na nacelle [28].

0 grafico indica uma r8ZA0 A1

“&a = 9.63 para a condigc&@o de operagdo

selecionada. Na altitude de 1524.5 m e & uma distancia suficientemente

grande da aeronave (o), as propriedades s3o [29] :

84.330 kPa
278.25 K
1.0556 Kg / o

c=7 xrt =331,3m/ 8

8'0 8'-3 8’!5
H

(28)

Adotando-se inicialmente as hipdteses de escoamento incompressi vel e em

regime permanente, calculou-se &as pressSes e velocidades ao longo de

uma linha de corrente ( Bernoulli ),

obtendo—-ge :
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Sec¥o  P(KPa) Vim/s) A(m’) T(K) (%)

00 84.330 0.0 © 278.25

I 82.013 66.260 2.586 275.90

II 83.41¢ 41.740 4.104 277.30

III 82.781 54.170 3.162 276.70

IV 82.875 52.510 3.262 276.80

(%)~ Estimada pelo processo isoentrépico;
(K-1) 7k 3

Tz= T1 (pZ/ pi) R kar= cp/cv = 1.4,

Tabela ©3. Propriedades nas secBes de interesse ao longo do escoamento.

Com base nas corres®es de pressdo e temperatura aplicaveis

a

escoamentos compressiveis, podemos avaliar a ordem de grandeza do erro

incorrido em nossa hipbtese de propriedades constantes. Para a seg3o de

maior velocidade no bocal (IIl), tem-se :

V(III)= 54.17¢ m/s

NMach = qu/ Cyx ° 9.16
Maior erro esperado na avaliagcZo da pressdo :
k
P =
°© - (1+0.2 )Y = 1.018 (1.8%)
P

Maior erro esperado na avalisgcdo de temperatura :

to_

= (140.2 ) = 1.0051 (©.51%)

t

VariagZo0 de densidade esperada com &
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de




temperatura:
Supondo comportamento de g&s perfeito para o ar,
P=pRT =»

InP=Inp+InR+1InT =

di = dg " dg . linearizando-se =
S D’ I
== T » De8 —o— K—3 i

£l x- g i (31)

Conclui-se que & variag@o de p esperada sobre o valor
inicial ¢ da mesma ordem de grandeza e de 8inal oposto a

variagio de temperatura, estimada em ©.51 %.

Com base nas avaliag®es sacima decidiu-se manter a anadlise
incompressivel do escoamento proposto, utilizando-se, no entanto os
valores de o e u correspondentes aos dados de temperatura e pressZo da

ses30 11 ( entrada do bocal ) [29] :

p=1.04kg/m
2= 1.74 10 Pa.s (32)
K=1.4

Os demais dados necessirios ao cadlculo da EquagZo da Energia n3o
foram destacados em funcXo do desacoplamento dos fendmenos térmico e
dinamico, decorrente das hipdteses e anAdlise que se seguiram, e que

permite analisar o segundo aspecto como independente.



3.2 Sistema de Coordenadas.

A superficie de revolug3o simplificada que estd sendo modelada (Fig.14)
¢ representada no plano cartesiano ( com origem no ponto de estagnagio

e n3o sobre o eixo de rotag3Eo ), pelas equag®es :

2 2
X v .
145161.00 T 19516.69 - 1-90 para © < x < 381.00mn, e

(33)
y = - 0.0137 x + 144.9367 ©para 381.00 < x < 1524.00 mm.

Em fungZo do pequeno semi-Angulo do tronco de cone (0.786°), o mesmo
intercepta a elipse a menos de 0.02 mm do ponto de maior ordenada. O
sistema cartesiano, no entanto, somente ¢ adequado para uma definigZo
mais acessivel da geometria da ses3o longitudinal, antes de sua rotagZo
no espaso.

Para a representag@o do escoamento axissimétrico e cadlculo da camada
fina turbulenta, a utilizag&o de um sistema de coordenadas curvilineas
X, Y, localmente tangencial e perpendicular a cada ponto da superficie,

¢ mais adequado :
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r (X,Y) = r(X) - Y cos(a)

Fig. 16. Sistema de coordenadas curvilineas para escoamentos sobre
corpos axissimétricos em escoamento paralelo a0 eixo de

revoluc®o. Por Boltze apud Schlichting, [11].

Conforme Boltze, as equag®es para camada limite, em regime permanente,

com este novo sistema de coordenadas, tornam-se :

w0 - _1dp, 1 & [rz[“ cSu_pu.v.]]
éx &y p dx Prxéy &y
(34)
&(er U) S(pr V)
+ = .0
&X &Y
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0 calculo do comprimento de seamentos de elipse percorridos pelo
escoamento ( posteriormente necessadrio &ao caleculo de 4areas e da
variagdo de Uw(X) nas vaArias sec®es ), ou seja, da abscissa curvilinea
X na regi¥o do bordo de ataque, para o novo sistema de coordenadas,

pode ser feito por intermédio da seguinte integral definida [30] :

il :
5 2 & 2
X:J’ /p 6%+ v (0)® at oy
to

onde :*t € o &ngulo entre a horizontal e o ponto de
calculo, medido no sentido anti-horario.

o’ (t) e w(t) s%o as derivadas das furs Ses

paramétricas da elipse no plano cartesiano, ou seja,

x = 381.00 cos(t), e y = 139.7® sen(t),

respectivamente.

Na defini¢cZo do sistema de Boltze, vimos que r (X,Y) = r(X) - Y cos(a).
Quando este sistema de coordenadas curvilineas ¢ empregado para
descrever o escoamento em camadas finas sobre corpos com grandes raios
de revolucZo , ¥ « r ( precisamente nosso caso ), Y cos(a) + @ e r or.
Por r ser func®o de X somente, a equag@o de quantidade de movimento

reassume, com as novas coordenadas e var jAveis ameama forma da equagdo

bi-dimensional, restando a influéncia expli cita do raio de revolug®o

apenas na equasao da continuidade. Mangler apud Schlichting [113,
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desenvolveu uma transformagZo de coordenadas que permite soluclonar
ambas as equagSes para uma camada fina bi-dimensional equivalente, e

posteriormente converter as velocidades e coordenadas para a geometria

axissiméetrica :

i L
g = vz—L—[v+—?—'YU] (36)
Y ) 4
uszw,

onde L ¢ um comprimento fixo.

Esta transformecXo € vantajosa na medida em que permite uma reducZo de
varisdveis dependentes ( U, V, r, para u e v, somente ), duranie &
resolugcXZo dos escoamentos axissimetricos.

Apesar da simplificasZo obtida com r; = r, é usual manter-se a equagZo

de aquantidade de movimento expressa na forma indicada abaixo, apds a

transformada de Mangler :




w Su + v Su = 1 dP+ 1 ¢ [r [u—u--Pu'v’]]
&x Sy g dx er &y &y
(37)
é(pru) &(prv)
+ = 0
&x &5y

Finalmente, emprega—-se a TrensformagcZo de Von Mises que substitui &
ordenada v pelo valor da func3o de corrente, ¥, constante para cada

linha de corrente e cujas componentes 830 definidas por :

1 Sy 1 Sy
= 1o &y o (38)

o
|

Como, por defini¢Zo, a fung3o de corrente satisfaz a equag3o da
continuidade, entZo a substituigdo de y por v na equag3o da quantidade
de movimento eliminaL a necessidade do uso explicito daquela equagZo,

reduzindo o sistems anterior & seguinte equas3o final :

a 2 . & [rzpu [“ Su -pu’v'] Su ]:- 1 dp (39)
&5x &y &y Sy p 4x

3.3 Modelagem da turbuléncia e influéncia do gradiente de press3o.

Boussinesq modelou o escoamento por meio de uma viscosidade aparente ou

turbulenta, ¥, , para representar os efeitos das TensSes de Reynolds.
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e &
TR =1 63

(49)

Desta forma, as viscosidades absoluta e aparente podem ser combinadas

como uma "viscosidade efetiva”, H_;

I—lef=(#+#t =P(v+8m), (41)
onde £ & a difusividade turbulenta da quantidade de

movimento (“z /e).

A equasZo de quantidade de movimento torna-se, ent3o :

el i en [rzpuu ‘Su] i ) I
&X Sy p dx

As limitac®es do modelo sXo a suposig3o de que a turbuléncia &
dissipada no mesmo local onde € gerada ( hipStese do equili brio local)
e, apesar do efeito andlogo ao da viscosidade dinémica no escoamento
leminar, a "viscosidede aparente” nZo constitul uma propriedade do
fluido mae do escosmento. Conforme W.Rodi apud Meneghini [31], o caso
de escosmento bi-dimensional em camadas cisalhantes finas ¢ o maior
sucesso de aplicagZo do conceito de “viscosidade aparente”, por contar
somente com um Gnico termo remanescente das TensSes de Reymolds ( vide

Apendice 1 ).
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Como as microranhuras longitudinais atuam no sentido de inibir a troca
de quantidade de movimento [22], reforcando a hipdtese de equilibrio
local, parece-nos natural a extensXo deste modelo as "riblets”, em uma
primeira analise. Truong; Pulvin [18], obtiveram sucesso na utilizagZo
do conceito de viscosidade aparente para modelacZo de microranhuras,
confome indicado pela comparag@o de seus cilculos com resultados
experimentais. A auséncia de descolamento, recirculasZo e de NRe, muito
elevado, conforme constatado apds os calculos preliminares, além do
fato de ndo trat&—se de problema de convecsTo natural, validam a
adogZo do modelo no problema particular proposto.

Para a modelagem de £ por sua vez, foi selecionado o0 conceito de

Comprimento de Mistura de Prandtl :

u
oy e | I Su l (43)
e Sy

Na modelagem da camada limite, adotaremos a classica divis®o entre as
regiBes interna ( compreendendo a sub-camada viscosa, 2zona de
amortecimento e parte da regiZo logari tmica; @ < y+= yv*/v <40 ), e
externa ( compreendendo o restante da regiZo logaritmica e a camada
externa; y+ > 40 ). Nas expressSes para sm em ambas as regiSes
aplicaremos algumas variacBes ao esquema de Truong; Pulvin. Na regiZo
externa, ou regiZo da esteira , ao invés da proposta de Kuhn;

Nielsen ( veja revisZo bibliografica ), utilizaremos um comprimento de
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mistura diretamente proporcional & espessura da camada limite :
&= X éo_w (44)

Para NRee elevados, A = cte = 0.085, e para valores inferiores
(NRee<55%), X varia, na sus®ncia de transpiragZo, de acordo com a

seguinte express3o:
X = 0.250 NReg, 7" (45)

Este modelo simplificedo na regiZfio externa deverd ter  pouca
influéncia nos resultados visto que as microranhuras atuan
principalmente na regiZo interna da camada limite [22]. Nesta regiZo,
empregaremos o comprimento de mistura alterado pela fungZo de

amortecimento de van Driest :

{E=KyF (46)

onde K = constante de von KArman = 9.41

(van Driest)

-5 ]
1
[ el
®
|
@

Na expressZo de van Driest, At ¢ uma constante que, para placas planas
e impermeAveis estd avaliada em aproximadsmente 26. Este vator é
influenciado pela presenca de gradientes de press3o e transpiracZo.

Para refletir este fato, Truong; Pulvin empregaram o pardmetro

adimensional N+ de Cebeci-Smith na modelagem da influéncia do gradiente
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de pressio. Marcando um novo desvio em relagEo aquele método,
utilizaremos a dependéncia funcional de A+ con P+ experimentalmente
deduzida apds o exame de um grande numero de casos na Universidade de

Stanford apud Kays [34] :

+
gt = —hee. (a7)
(26.1 P*)+1

onde A+pp = constante A+para placa plana = 26

P+ = _v:gip_ ( Pardmetro adimensionsal
ou dx

de Press3o ).

O gradiente de pressZo dp/dx sobre a superficie seréd computado através

da EquagZo de Bernoulli :

dp dum
= -pu
dx . dax

(48)

Esta avaliacZo, no entanto, somente ¢ aceitdvel para niveis de
turbuléncia externos baixos, ou seja, T =u’  _/ u = e.1. Como esteamos
simulando um escoamento em ar atmosférico ( e n¥o em tunel de vento
fechado ), esta condigZo ¢ totalmente satisfeita pois as estruturas
turbulentas na atmosfera, funs®o das condicBes climdticas, sfo de
dimens®es tais que nXo interferem em absoluto com os fendmenos na fina

camada limite sobre uma superficie [11].
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3.4 Modelagem da presenga de Microranhuras longitudinais.

Conforme discussZo na RevisZo Bibliografica, capitulo 2, o modelo de
"Rugosidade Negativa" de J.D.McLean [3], foi o selecionado para efeito
deste trabalho. A adogZo do mesmo baseou-se na constatagZo empl rica de
que a presenca das microranhuras causa um deslocamento do perfil de
velocidade, quando representado em coordenadas de parede, de forma
andloga a0 que ocorre na presenca de rugosidade superficial distribuf da
e da adi¢Xo de polimeros ao escoamento. O deslocamento provocado,
funcZo da altura adimensional dos picos das “riblets”, ¢ modelado
através de uma alteracZo na viscosidade aparente ( comprimento de
mistura e funcZo de amortecimento ), através do uso da fung@o empi rica
de Mclean, descrita em detalhes no Ap2ndice III. Neste trabalho,
a modelagem de microranhuras ficarda limitada ao intervalo

9 < y+ = yu*/v < 40, correspondendo & regiZo interna da camada limite :

L = k (y+Ay) [ 1—exp[—iy7‘;9y—)]] (49)

A funcZo empirica Ay = Ay( s+), de Mclean et al.[3], utilizou também

dados experimentais de Walsh et al.[9].
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3.5 condic®es de contorno.

Além das condi¢Ses de contorno classicas descritas no Anexo A para as
equacBes governantes parabolizadas, o método de solugEo por diferencas
finitas do tipo "marcha a frente" ( Anexo B ), requer o estabelecimento
do perfil inicial de velocidades em uma estagZo, adotada em x = ©.001m,
onde a espessura da camada limite seja n3o nula, ou seja, fora de
qualquer singularidade. A

quantidade de pontos utilizada no estabelecimento do perfil inicial
define também a quantidade de pontos que a malha de calculo possuird na
direcZo perpendicular ac escoamento, & cada sesZo. Assim, na segunda
secZo de cilculo e em todas as subsequentes, a velocidade est4 definida
na ses¥o a montante, na regiZo exterior & camada limite (uw), e Junto &
parede ( condicXo de aderéncia ), estas duas Ultimas constituindo as
condi¢Bes de contorno classicas.

Nos casos em que trabalhamos com simulagBes sobre placa plana,
utilizamos o perfil adimensional laminar de Blasius [14],

redimensionalizado com os dados de X, euy, adequados :

2ix) (50)
onde * m = @ (placa plana [14])
* u (x) = cte = 15.00 n/8, e
+ X =0.0010m
Os valores da velocidade para cada ponto den , £f°(n), s8%o obtidos

através da multiplicasZo dos valores adimensionais de f£°, tabelados nas
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referéncias [14] ou [11], por u .. O perfil completo empregado
encontra-se no Apendice V. Trinta e sete pontos foram empregados no
perfil, com uma maior concentragZo dos mesmos proxima & parede.

Nos casos de simulagZo do bocal de admissXo, foi empregado um perfil
de velocidade ao redor de ponto de estagnagXo. O perfil adimensional
para esta situagZo pode ser também encontrado nas referéncias acima,
conforme calculado inicialmente por Hiemenz (1911) e aperfeigoado por
Howarth (1934), em funsZo do mesmo pardmetro geométrico 7,
redimensionalizados com o valor de m igual 2 unidade [14], u (x) # cte
e x = ©.0070m. Trinta e nove pontos foram utilizados no perfil, ainda
que até 44 tenham sido testados sem sumento sensivel de precisio, com
maior concentrasXo préxima & parede. O perfil completo pode ser
encontrado no Apéndice V.

0 c&digo STAN7 [32], base utilizada para o calculo do modelo proposto,
oferece a facilidade de aproximar-se o infcio de uma camada limite
laminar por intermédio de um perfil parabélico simples. Em um teste
preliminar, no entanto, em que comparamos o desenvolvimento de duas
camadas-limite estaveis (NRe baixo), em condi¢Bes idénticas a nfo ser
pelo perfil inicial, os dados do perfil de velocidades nZo convergiram
apbs 300 integrag®es, indicando um comprimento de relaxas3o superior a
0.04 n.

Com relagZo & funsZo u (X), a mesma foi considerada constante sobre a
placa plana em fungZo da pequena espessura de deslocamento maxima sobre
seu bordo de fuga, decorrente do limitado comprimento da placa (0.30m).

No caso do bocal, por outro lado, uw(x) foi inicialmente estimada em
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varias estac®es pelo emprego da EquagZio de Bernoulli ao longo da linha
de simetria ( ou eixo de rotagZo, antes da tramsformada de Mangler ).
Os pontos de calculo foram mais numerosos sobre a regifo eliptica,
devido & maior variagZo de velocidade, do que sobre o trecho cSnico de
baixa inclinacZo. Como os valores da fung®o sZo necessarios a cada
integracZo, os mesmos sXo cuidadosamente interpolados entre os dados
calculados, através do usoc de um "spline” ctubico, semelhante ao que
empregamos na interpolaco da fungZo de "rugosidade negativa"”, conforme
descrito no Apgndice III.

Com os valores discretos de u (xX) para algumas estagBes, o
desenvolvimento da camada limite foi calculado para obtensZo dos
valores das espessuras de deslocamento, 5*, nas mesmas, e adigEo desta
cota ao perfil de revolug¥o inicial. Este procedimento € interativo e
convergente,permitindo que a 4rea de cada sesZo e, consequentemente, ©
valor da func®o u (x), sejam refinados at¢ a precisZo desejada. Em
nossa segunda interagZo, a diferenca entre uwi(x) e 'q»ii(x), para a
mesma estacZo, j&4 era inferior a ©.7% no pior caso, O 4que foi
considerado aceitavel. Pela forma utilizada para estimar a variag3o
da funs3o u (x), desprezou-se a diferenca de velocidades entre a linha
de corrente sobre o eixo de simetria e aguela imediatamente externa 2
cemada limite. Esta aproximacZo foi considerada aceitadvel  por
estarmos trabalhando em casos de comparasZo relativa, submetidos as
mesmas condic®es de contorno, e principalmente por tratar-se de uma
superfi cie de baixa curvatura axial na qual as linhas de corrente 830

essencialmente paralelas ao longo de 80% do comprimento considerado.
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3.6 Transigdo.

Conforme Kays; Crawford [32], o Namero de Reynolds baseado no
comprimento caracteristico do escoamento, NRex ou apenas NRe, nZo ¢ um
parametro conveniente para uso no critério de transicdo pois seu
significado 86 ¢ Util para escoamentos com velocidade a0 1longe
constante e sem gradientes de pressZo. Além disso, o nivel de
turbuléncia na corrente livre precisa ser também especificado. por ser
a transicZo um fendmeno local, os mesmos sugerem & utilizag3o de
critérios baseados na espessura de deslocamento, cS*, ou espessura de

gquantidade de movimento, © [33] :

X
u s = ol w &y (51)
2 —
pu-e = pf ulu - v) & (52)
0 valor NRe = 162, inicialmente calculado com dados de transic3o

&, crit

sobre placa plana, ¢ proposto com base experimental, como um critério
geral, incluindo casos com gradiente de pressZo e transpiragdo, sempre
que a presenca de perturbagSes na corrente livre for substancial.

Conforme discutido durante a avaliagZo do gradiente de pressZo, a
turbuléncia atmosférica nXo interfere em fendmenos de camada fina por,
uma questZo de escala, constituindo um meio 1livre de perturbasSes

para efeito opratico. NZo obstante, observando-se um filme
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microranhurado, nota-se que seu bordo de atague constitui um pequeno
"degrau” para o escoamento e, respeitadas algumas condi¢®es, o mesmo
atua como uma perturbagXo, promovendo a transicZo do regime laminar
para o turbulento. Obtendo sucesso na promocEo de uma répida transic&o
para 0 regime turbulento, torna-se desnecessirio desenvolver uma
complexa modelagem para a fase de transigZo do escoamento, somando-se
jsto ao fato de que inexiste gqualquer estudo tedrico ou experimental do
comportamento de micro-ranhuras longitudinais neste regime.

Walsh [4], afirma que um Numero de Reynolds baseado na altura de um
elemento de rugosidade (NRek) da ordem de 400 € geralmente suficiente

A

para provocar a transicZo da cemada limite, e que um NRee = 200 =&

mantén turbulenta.
Adotamos, pois, o critério de Kays e Crawford e, apés & obtengio dos

dsdos do escoamento, retornamos para uma verificagEo do critério de

Walsh no que diz respeito ao NRelc 0

Ponto de transigZo (NReez 162) : ©.029 m

NRek no bordo de ataque do filme : 434

. NRe = 7.7 x 10* (53)

b4

* NReg* = 372

Os Anexos A e B descrevem as equasdes que governam O escoamento
conforme modelo apresentado, sua discretizagZo, malha de pontos ao
longo do campo de escoamento (somente regi¥o interna da camada limite),

e forma de solucZo através do método de diferencas finitas.
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4 Resultados e Discussdo.

Os cuidados na programasZo do modelo, o “software” utilizade e &
confirmag®o de reprodutibilidade dos resultados apresentados pelo
programa base, antes e apds as alterag®es feitas para incorporar o
modelo apresentado, podem ser encontrados no Apéndice V deste trabalho.

Apds os trabalhos de certificag®o do programa, iniciou-se um trabalho

de simulacZo de micro-ranhuras sobre placa plana e sobre a geometria do

bocal, com o intuito de wvalidaro préprio modelo matemadtico,

comparando-o contra dados classicos de placa plana e valores
experimentais disponiveis na bibliografia para microranhuras.

A Figura 17, compara & variagZo do Namero de Reynolds baseado
na espessura da Quantidade de Movimento, NRee, com ¢ mesmo adimensional
baseado no comprimento percorrido, NRex , para duas placas planas. Os
dados para placa lisa foram representados através da correlag3o de
Schlichting [11], NRe = 0.036 NRe:'a , enguanto que os valores da placa
microranhurada foram calculados com os seguintes dados :

*u.= 15.66 n/s

=0.91nm

.

Passo = 0.25 & (54)
e = 1.203 Kg / ms; ¢ = 0.0000181 Pa.s ( T = 293 K, 1 atm)

*

¢« Micro-ranhuras com S+= cte = 15, dispostas a partir do

ponto de transi¢zo.
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Fig. 17. Comparag&o da variagdo de NRee X NRex, para placa plana 1lisa

[11] e placa plana microranhurada.

A figura indica que, para um mesmo valor de NRe , o© NRe, ¢
inferior para & placa microranhurada, indicando a presenca de uma menor
espessura de (déficit de) quantidade de movimento, ©. Este resultado
qualitativo est4 de acordo com as constates®es experimentais

de Walsh [1], e varios outros autores, conforme descrito na RevisZo

Bibliografica, capi tulo 2.
Dois trabalhos experimentais discutidos [22], [2], detectaram por
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medicHo direta, uma redugZo de 10% na intensidade da componente
turbulenta longitudinal da velocidade, uw’ ., &0 longo da regizo
logari tmica (ou regi¥o do “matching”), enguanto que varios
pesquisadores [21, [22]1, [16], [13], [3], mediram o deslocamento do
perfil com relagZo & "Lei Logari tmica” da placa plana lisa. Como o
modelo proposto visa justamente reproduzir este efeito induzido pela
presenga de microranhuras, acredit@os que seria um passo objetivo na
certificac®o deste modelo a comparasZo direta do deslocamento calculado
com aquele constatado pelos vArios autores acima. Uma "Lei Logari tmica™
classica para paredes lisas (Coles), foi também incluf da na figura para

comparaso com o resultado oferecido pelo modelo na opgcEo de calculo

sem microranhuras.
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A comparasZo de um perfil adimensional de velocidade sobre parede lisa

(pontos trisngulares na Fig. 18), com &a Lei Logaritmica de Coles
(u'= 2.439 In(y’) + 5.8) [1], indica a boa precisXo do modelo na
similacZo de escoamentos sobre superficies hidraulicamente lisas. O
perfil de velocidade representado corresponde & uma  8es3o0
distante ©.827 m do bordo de atague da placa lisa, onde NRe = 4618.9.
Na representag®o da curva logari tmica para escoamen;co sobre parede com
microranhuras, nossos dados podem ser comparados aos de Anselmet
(u+=5.6 1og(y+)+5.2), Pulles ( coincidente com a anterior ), Sauire e
Savill ( u ='5.62 log(y )+ 5.24) e Choi ( u'= 5.5 log(y’) + 6.89).

A curva (3) fol tragada com ajuste (minimos quadrados) de uma
exponencial aos dados de um perfil adimensional, calculado na estagZo a
0.864 m do inicio do bocal , onde NRe = 4610, S+=15, e NMach = 0.18,

resultando na express3o :

w'= 5.42 log (v') + 5.68. (55)

A expressZo de Pulles [22], foi obtida & partir de daedos em tunel de
vento sobre placas microranhuradas com geometria por vézes similar e

por wvézes idéntica aquela utilizada em nossos calculos e para

u. = 9.8 n/8.
O experimento de Squire e Savill [16], foi executado a NMach = 0.5,
utilizando "riblets” de razZo de aspecto unitdria (h/s = 1) e s8ua
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melhor performance registrada com relags@o a diminuigcZo de atrito,
ocorreu precisamente para 8= 15. Squire e ©Savill consideraram seus
resultados prontamente aplicaveis a escoamentos em elevado NMach
subsdnico e NRex proximos aos obtidos nos voos de aeronaves de
grande porte.

A curva de Choi [2], fol a que apresentou major discrepincia em
relacZo a nosso modelo e também &sos demais dados experimentais. Isto
pode ser explicado pelas condi¢Bes singulares empregadas, geométricas e
de escoamento ( microaletss retangulares e baixissima velocidade de
escosmento ), voltadas a permitir uma boa medi¢c3o, filmagem e
visualizacXo indireta dos fendmenos na camada fina  turbulenta.
Apds as indicasSes de que o modelo proposto gera resultados compati veis
com dados experimentais em condi¢®es geométricas e dindmicas similares,
passamos a abordar o problema do escoamento sobre o bocal para avaliar
a performance das microranhuras no contexto discutido.

Durante a preparas®o do programa, decidimos introduzir a capacidede de
reproduzir um tipo interessante de micro-ranhura referido na
bibliografia [13] como “Superficie Otimizada". Apesar de ser apenas
uma sbstragZo até o presente momento, esta seria uma superficie para a
qual o valor de st ( ou n* ), menter-se-ia constante ao longo do
escoamento. Isto implicaria fisicamente na execucZo de microranhuras
com altura varidvel, de forma que & condi¢Zo de mAxima reduwsdo do
coeficiente de atrito fosse alcanscada sobre toda a superficie tratada.
Assim, o escoamento proposto foi calculado sobre a superficie do bocal

para trés condi¢cBes de textura superficial diferentes : parede 1lisa;

85




parede revestida com micro-ranhuras de altura fisica variadvel (s+=cte);

e com altura

Sintetizando

*

fi sica constante (s+= s+(x)).

os dados, temos :

um(e) = 41.74 n/8; u &1.5743) = 52.89 n/s

Passo = 8.5 &

Numero de pontos na dires¢@o transversal ao escoamento: 37
M = 0.0000174 Pa.s; o = 1.043 Kg/m®

Ponto de transig&o : NRe = 162 (56)
Acionamento da modelagem de microranhuras, quando
aplicavel : NRe = 162

CondigBes de contorno : Classicas, mals perfil inicial de
estagnag3o em x = 0.6007m.

Hipbteses : Escoamento incompressivel, axissimétrico de
baixa turbuléncia externa, de fluido Newtoniano,
monofasico, isotrépico, na auséncia de reagBes e com

propriedades constantes.

Uma listagem detalhada dos dados de entrada parsa cada uma das condigBes

de superficie descritas, pode ser encontrada no Apéndice V.

A Figura 19 indica um menor crescimento da Espessura de Quantidade de

Movimento sobre as superficies microranhuradas, comparadas &  parede

lisse, a partir da regiZ¥o de transi¢i3o.
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A Figura 20 indica a variag@o do coeficiente local de atrito, cf/2, com
o Numero de Reynolds baseado na distancia percorrida, NRex, para 08
trés casos considerados, apenas no regime turbulento. Nota-se um
menor valor para o coeficiente de atrito sobre a parede ranhurada ao
longo de toda a faixa de NRex representada. A diferenca absoluta entre

{cf/2) e (cf/Z)l.Lsa, no entanto, decresce a cada sec3o,

ranhur ada
conforme constatado nos experimentos de Gaudet [13]. A oscilagdo de
cf/2 na regiZo central do grafico deve-se & variagEo do gradiente de
press®o sobre a superficie.

A Figura 21 mostra a variag3o da altura fisica das microranhuras ao
longo da superficie. Ela indica que a "Superficie Otimizada" descrita
anteriormente, equivalente a s constante, deveria possuir ranhuras com
altura variande entre ©.0001lm e ©.00013m, do ponto de transicio ao
bordo de fuga do bocal, aproximadamente. A pequena oscilagZo no valor
de s+[ suw/v '/cf_/; ] , entre o ponto de transigZo e x = 0.4 m, equivale
ao trecho da superficie onde o gradiente de pressio €& favoravel
(dp/dx < ©). Neste trecho, apesar do decaimento de Ycf/2 , uw(x)
aumenta com X, causando uma certa compensas3do responsdvel pela
oscilagio notada. No trecho divergente, por outro lade, o gradiente de

press®o adverso (dp/dx > ©) causa a diminui¢Zo de ambos os valores,

levando a um aumento de S para um S+ fixo.
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Finalmente, a Figura 22 compara o8 perfis adimensionais de velocidade
nas cesmadas finas plenamente desenvolvidas, para as trés situasBes
analisadas. A maior velocidade média dentro das camadas finas sobre
microranhuras justifica a menor espessura de quantidade de movimento,®,
apresentada na Figura 19 e implica, para uma velocidade m&dia fixa na

sec¥o de entrada do bocal, em uma vazZo ligeiramente maior.
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Dos extensos arquivos de saida de dados resultantes, alguns valores
selecionados forem extrai dos para possibilitar a avaliagZo de grandezas
de especial interesse.

0s quadros abaixo indicam os valores locais do Coeficiente de Atrito,
cf/2, espessura de guantidade de movimento, ©, e espessura de

b 3 . .
deslocamento, & , em cinco sesBes ao longo da superficie:

x(m)= 0.0294 0.3925 ©.7850 1.1775 1.5367
Lisa 0.002943 ©.001811 ©0.001522 0.001429 ©0.001385
sz 15 0.002821 0.001734 ©.001465 ©.001372 ©.001332

5=0.00011lm ©.002822 ©.001734 ©.001466 ©.001374 0.001334

Tebela 04 - Coeficiente de atrito local em cinco sesBes sobre

&8 superficie testada.

x(m)= 0.0294 0.3925 ©.7850 1.1775 1.5367
Lisa 0.00007 ©0.00068 ©0.00137 ©.00200 ©.00258
s*= 15 0.00007 ©.00065 ©.00131 ©.00192 ©.00248

$-0.0001lm ©0.00007 ©.00065 ©.00131 ©.00192 ©.00248

Tabela @5 - Espessura de quantidade de movimento em cinco segBes

selecionadas sobre a superficie.
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x(m)=> 0.0294 ©.3925 0.7850 1.1775 1.5367

Lisa 0.00014 ©.00095 ©.0018° ©.00272 ©.00348

5= 15 0.00014 ©0.00091 ©.00180 ©.00260 ©.00333

S5=0.00011m ©.00014 ©.00091 ©.00180 ©.00260 ©.00333

Tabela 06 - Espessura de deslocamento calculada para as mesmas
estacBes anteriores, com base nos dados da Tabela 05 e
dos parametros geometricos (H:é?e), retirados do output

do programa, para os trés casos discutidos.

Em func®o da variscZo de & e consequentemente do passo de integrag3o
para cada condisZo, os dados foram linearmente interpolados entre duas
estagZes préximas para permitir sua comparagdo no mesmo ponto.

Os numeros segregados permitem avaliar a variagXo do coeficiente global
médio de atrito entre a superficie lisa e ranhurada. Utilizando o
critério de calculo de Walsh [1], relacionando o coeficiente procurado

com a variacZo da espessura de quantidade de movimento entre duas

estasBes, temos &

2(e_-© )
cf = —=—2 (S
xz - xi

onde 1 e 2 denotam, em nosso caso, &3 estag®es no “ponto”

de transicZo (x = 0.0294m) e na sesZo préxima ao final do
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bocal, onde x = 1.5367m.
Por simples substituigfo obtem-se para superficie lisa um Cf = ©.003325
e para & ranhurada com S+= cte, Cf =0.003193. A diferengca de 4%,
totalmente compativel ocom o8 textos analisados na revisfo
bibliografica, significa também uma diminuigZo direta de mesma grandeza
no arrasto viscoso produzido em toda superficie interna do bocal. Outra
andlise interessante, indica que a manutensdoc da velocidade um(x)
constante na se¢Eo final do bocal, induziria uma vazio 50.45 1/s
superior, a ser admitida pelo motor, para o caso da superficie
ranhurada. A estimativa foi feita com base nas espessuras de
deslocamento, ou seja , ©.00333m e 60.00348m, para 0s casos com € Bem
ranhuras, respectivamente. Vale notar que a diferenca entre as
espessuras de deslocamento, 4.3%, € muito préxima daquela medida por
Truong e Pulvin [18] (4.5%), sobre um bocal plano divergente com

pequeno Angulo de inclinag3o.
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5 Conclusfes.

A aplicagZo de superficie com microranhuras longitudinais € considerada
em escosmento turbulento e incompressivel. O potencial de redug3o do
atrito viscoso em testes com baixas velocidades envolvendo placas
planas atinge até 7% [9], podendo sofrer substanciais reducBes na
presenca de gradientes de pressio, elevados ntmeros de Reynolds, e
desalinhsmentos entre o eixo das microranhuras e a dires3o principal do
.escoamento.

Em aplicasc®es aeronduticas, ha também que se considerar restric®es de
ordem operacional, tais como o acréscimo de massa a0s aparelhos; a
menutenc3o do perfil adequado das microranhuras; o possivel actmulo de
fluidos sob o filme microranhurado, tendendo & rompé-lo em grandes
altitudes: & necessidade de exposis®o de prefixos, logotipos e
mensagens técnicas e; & inacessibilidade direta ao revestimento
metslico das aeronaves para realizasZo de inspes®es visuais e

nSo-destrutivas, quando aplicado o filme auto-adesivo mnicroranhurado.

No presente trabalho foi proposto de um modelo para o calculo de
escosmentos turbulentos € incompressiveis, capaz de simular a presensa
de microranhuras longitudinais, e executada a simulssEo numérica da
aplicasZo de microranhuras com razZo de aspecto (h/s) unitaria, a
superficie interna da "nacelle” de um motor aerondutico de grande
porte. As principais caracteristicas do modelo e as conclusSes obtidas

com base nos resultados estZo brevemente descritas a seguir.
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A equagZo de conservag3o da quantidade de movimento (Navier-Stokes),
foi empregada em sua forma simplificada para camada fina bidimensional
turbulenta, incompressivel e atemporal, onde o Unico termo remanescente
das Tens®es de Reynolds foi combinado & viscosidade absoluta na
constituic®o de uma "viscosidade efetiva”, modelada atraveés do conceito
de comprimento de mistura de Prandtl. Na regiZio externa da camada fina
( y+ > 40 ), o comprimento de mistura foi considerado diretamente
proporcional & espessura da camada limite. Na regifo interna, o
comprimento de mistura foi alterado pela fungZo de amortecimento de van
Driest, influenciada pelo gradiente de pressZo [34], e pelo modelo de
"rugosidade negativa” de J.D. McLean [3], empregado para simular a
presenga das microranhuras longitudinais.

A geometria axissimétrica com grande raio de curvatura transversal e
reduzida curvatura axial selecionada, permitiu a utiliza¢Zo do sistema
de coordenadas curvilineas de Boltze [11], o seu tratamento como  caso
bidimensional através da Transformada de Mangler [11], e ainda o wuso
impli cito da equag3o da continuidade na equagEo da quantidade de
movimento através do emprego da Transformada de von Mises [34].

A equaci¥o resultante, discretizada na forma de diferencas finitas para
cada volume de controle tipico do cempo de escosmento, constitui um
sistema tridiasgonal de equagBes na variavel velocidade, para cade ses30
do escoamento. As condic®es de contorno empregadas s2o o perfil inicial
de velocidade na camada limite, & condigZo de aderéncia na fronteira

551ida e a furcXo de variagZo da velocidade externa Uw(x).
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A excelente concordiancia dos perfis adimensionais de velocidade
calculados sobre parede lisa e microranhurada na regido 50 = y+ = 400,
quando comparados & "Lei Logaritmica” de Coles para paredes lisas [1] e
as de Anselmet, Pulles [20] e Squire; Savill [16] para paredes
microranhuradas, respectivamente, indicam a validade do modelo proposto
em smbas as condic®es de simulagZo, conforme pode ser constatado na
Fig. 18 da segXo 4. A lei logari tmica melhor ajustada &os resultados

calculados pelo modelo proposto € dada por uJr = 5.42 fog (y+) + 5.68.

0 resultado obtido para o bocal de admiss®o convergente-divergente
microranhurado, indica reducZo da espessura de quantidade de movimento
em todas as sec®es a partir do ponto de transi¢®o, quando comparado
a0 caso liso. O resultado ¢ valido para ambos os tipos de microranhuras
empregados, ou seja, g constante, correspondente & altura fisica
variavel, e st varidvel, correspondendo a altura fisica constante.

Da mesma forma, o coeficiente de atrito local ¢ 4.1% menor nas
proximidades do ponto de transis®o ( x = ©0.0294 m ), e 3.8% menor nas
proximidades do bordo de fuga ( x = 1.5367 m ), com relag3o aos valores
de parede lisa. A menor espessura de quantidade de movimento constatada
ao final do bocal ( ©.00248 m comparada a ©.00258 m sobre parede lisa )
permite estimar pelo critério de Walsh [1], uma diminuicZo de cerca de
4% no coeficiente médio de atrito e por conseguinte, no atrito viscoso
total da superficie interna do bocal.

A espessura de deslocamento, 4.3% inferior ao caso liso na se¢Eo

X = 1.5367 m, € muito proxima daguela medida por Truong; Pulvin [18]
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(4.5%), sobre um bocal plano divergente com pequeno &angulo de
inclinag&do. Esta menor espessura de deslocamento permite prever um
aumento de vazio admitida pelo motor estimada em 50,45 ¢/s, valor este
muito pequeno se comparado & vazdo total do motor, constituindo apenas
um benefi cio secundario.

Finalmente, uma comparagdo dos perfis de velocidade adimensionais sobre
parede lisa e microranhurada (s+= cte; s'= s+(x)), indica claramente
um perfil de maior 4Area grafica para os casos microranhurados,

conpativel com o menor déficit de quantidade de movimento constatado

sobre estas superfi cies.

0 modelo tal como proposto, reune condic®es de aplicagdo imediata na
simulag&o de escosmentos  incompressiveis sobre superfi cies
nicroranhuradas como em vel culos aguaticos, automotivos € planadores.
Como sugest®@o para desenvolvimentos futuros, apresentamos :
* Incorporag@o dos efeitos de compressibilidade ao modelo.
*Dotag3o do modelo para simular o efeito de desalinhamento entre a
direcEo principal do escoamento e o eixo das ranhuras.
*SimulacEo do emprego de microranhuras em varias superficies de uma
aeronave de grande porte, em velocidade de cruzeiro (NMach = 0.8).
+Estudos laboratoriais sobre a aplicagZio de filmes wvinilicos
microranhurados a superficies metédlicas, visando verificar sua
resisténcia ao ategue por fluide hidréulico saerondutico e o
desenvolvimento de técnicas n@o destrutivas para inspe¢Zo do metal

base quanto a trincas e corros3o sem a remos3o do filme.
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Anexo A

Equas®es Governantes e Simplificac®es Adotadas.

O Teorema de Transporte de Reynolds [33] relaciona a variasdo
Lagrangeana (total) de uma propriedade o qualguer de um sistema, as
variac®es temporal e convectivas (Eulerianas), no mesmo volume

considerado, ou seja, em notasZo tensorial :

B g I [ o v O (auk)]dv (58)
Dt v v &5t éxk

Considerando-se inicialmente a propriedade o como sendo a densidade, o,

& equasio do principio de conservas®o de massa,

D f o &v =9, (59)
Dt v

e também que & escolha do volume de controle € aleatdria, o integrando

do segundo membro da Eg. 58 deve ser necessariamente nulo :

Sp |, & (ew)=0 (60)
&t 6xk

Por tratar-se de uma EquagZo Diferencial Parcial (EDP), estd implicita

a hipdtese de que a velocidade ¢ uma funsgZo continua. Esta assercEo,
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por sua vez, implica na necessidade de tratamento de matéria como um
meio contimio. A hipbtese do “"Continuum”™ & aceithdvel sempre que O
Noamero de Knudsen for muito inferior & unidade (caso do presente
trabalho), e em geral nZo se aplica apenas na andlise de gases muito
rarefeitos onde o caminho médio molecular livre passa a ser da ordem de
grandeza das dimensBes lineares caracteri sticas do escoamento.

A BEq. 60 estd ainda submetida 28 restrigBes da existéncia de uma Unica
fase e na ausencia de reasBes nucleares.

Em nosso caso especi fico, o regime permanente em baixa velocidade
selecionado para & andlise do problema proposto, permite-nos
simplificar & equegZo para o regime incompressivel. Os erros estimados
com & adocEo desta hipdtese encontram-se analisados na se¢i0 3.1. A
hipétese acima e o fato de n¥o haver um aumento significativo de
temperatura envolvido no escoamento, pernmitem-nos  trabalhar com
propriedades constantes (o,u), e por conseguinte, solucicnar a Equag3do
de ConservacZo da Quantidade de Movimento de forma matematiceamente

desacoplada da EquasZo da Energia. Desta forma a equagdo reduz-se a :

&u
k- ® em notagEo tensorial, ou (61)
&Ex
k
Su 5v _ i :
4 — = @ em notacFo cartesisna 2-D. (62)
&x Sy

Fazendo-se agora com que & seja a quantidade de movimento por unidade

de volume, .ouj , na dires¢3o xj , Obteremos a partir do Teorema de
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Transporte de Reynolds, a equag@o basica de Conservasdo da Quantidade

de Movimento.

IS T dv=j [—i("’—”‘.il+i (pu.u‘g]dv (63)
pt Jv v 5t 5x, 3

As forcas externas de campo e de contato causando a taxa de varias3o da

gquantidade de movimento no volume considerado podem ser representadas

por -

D & o_t.
. I e Bl oy J Pt dv (64)
Dt v v &éx. v

T

onde * o.Lj representa o tensor das tensSes no elemento de
fluido analisado, e

C f.t representa o vetor resultante das forcas de campo

por unidade de massa.

Igualando-se o segundo membro das equagBes acima, Ilembrando que o

volume de controle ¢ arbitrario e efetuando simplificas®es, obtem-se :

&u. &u. éaij
+p = + pf. (65)
&t R 2 5%, -

1

G
G

e

A relacZo constitutiva para o tensor das tensSes em um fluido
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Newtoniano ( relagXo linear entre tens3o - deformag®o ) e isotrdpico

( N30 h4 direc®es preferenciais para suas propriedades ), € :

cSuk &u. éu,

i SRl Ll e +u[ g O ] (66)
ij ij ij
éxk éxj cS-;l{,L

onde p ¢ & pressio termodindmica,
éij & o Delta de Kronecker,
X & o segundo coeficiente de viscosidade, e

u & a viscosidade absoluta do fluido.

A pressXo mecinica no fluido ( componente da tensZo normal nedia ) €,

no caso geral, diferente da press@o termodindmica :

p=——= (0o + o _+ o) (67)

onde -p ¢ a pressio mecAnica no fluido,
o'.L.lé a tens¥o normal em cada face do elemento cubico

de fluido.

A diferenca entre as pressSes termodindmica e mecinica € proporcianal a

divergéncia do vetor velocidade :

P-F=(A+Fwu)— (68)
Xk
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e, a este coeficiente de proporcionalidade denomina-se  terceiro
coeficiente de viscosidade ou viscosidade "bulk”, k.

De acordo com Currie [33], a press2o mecinica ¢ uma medida somente da
energia translacional deas moléculas. J& a pressio termodindmica ¢ uma
medida da energia total, incluindo também os modos de vibrag3o e
rotas3o, além de atrag®o molecular no caso de 1liguidos. Como estes
modos de energia possuem diferentes tempos de relaxacZo, pode haver
transferéncia entre os mesmos no campo de escoamento. A  viscosidade
"bulk” & uma medida da transferéncia de energia do modo translacional
para outros.

Tendo em vista a dificuldade de determinagZo dos coeficientes A e k, a
Hip&tese de Stokes, vAlida a priori somente para fluidos monoatémicos,
asceba sendo smplamente utilizada para fluidos poliatomicos (e
polimoleculares ), sem & devida avaliag®o do erro incorrido. KEsta
hipStese baseia-se no fato de que, para um fluido monoatdmico, o Unico
modo de energia molecular € o translacional e , por conseguinte, k=0.

Assim ,
= - _.__2
A= 3 M. (69)

Nos casos em que o fluido ¢ incompressivel ou que o escoamento permite
ser tratado como tal (presente caso), as discussBes sobre o valor de XA
850 desnecessarias j& que, pela Equas®o de Conservacdio da Massa ou
Continuidade, o termo que o contém tornar-se-4 nulo.

A aplicagZo do tensor das tensSes, assim desenvolvido, a2 Equag3o de
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Conservas3o da Quantidade de Movimento juntamente com todas as
hip&teses simplificadoras especi ficas para O nosso Caso, resulta nea

equag¥o vetorial de Navier-Stokes,

u il + v (79)

valida para fluido Newtoniano, isotropico, em escoamento permanente,
incompressi vel, com propriedades constantes e na auséncia de forgcas de
CBImpo .

No regime turbulento incompressivel, & press2o e as componentes da
velocidade instantinea s¥o decompostas, conforme a hipdtese de

Reynolds, em um termo médio acrescido de uma flutuagdo :

(71)

A decomposicZo de Reynolds € valida para um escosmento turbulento onde
a gquantidade de energia disponivel seja aproximadamente constante e
para um Namero de Mach n¥o muito elevado. Os valores médios da
decomposi¢Xo s8Xo tomados a0 longo de um intervalo de tempo
suficientemente longo de forma gue tornam-se independentes deste. Em

funcZo disto, as médias temporais das flutuas®es tais como '\I;, -, 8%0

nulas.
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Substituindo-se as variaveis decompostas na EquagZo da Continuidade
(61) e Navier-Stokes (7€) e efetuando-se um rearranjo, além das
simplificac®es permitidas pela defini¢Zo no parégrafo anterior e pelo
caso bidimensional, temos :

éuk

(72)

du. &p su 2 [6 w? & uu ]
TR i iy

= 3
e =~ +H +
e chk ‘ij (ch.L )2 c’.’>x.L ¢ij

Reescrevendo-as na forma escalar e omitindo as barras indicativas de

valores m&dios apenas para simplificar a notag&io, tem-se,

du év
+ =0
&x &y
Su Su &p su? su v
P[u H ¥ ] T +pvu-p +
&x Sy &x &x Sy
(73)
&v Sv &p & u'v’ sv-?
p[u + v ] = /- +uV2v—p +
&x &y Sy éx &y

Os termos da extrema direita nas equasSes acima, representam fluxos de
quantidade de movimento devido as flutuac®es, atuando no sentido de

causar um aparente aumento de resisténcia & deformaesXo do fluido [11],
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ou seja, um asparente sumento de viscosidade. Por esta razZo, estes
termos s8Zo denominados “Tens®es Aparentes” ou "TensSes de Reynolds”.

As simplificac®es permitidas pela aplicas®o das equas®es acima a
Camadas Cisalhantes Finas ("Thin Shear Layers™), ou seja, ézu/éxz
desprezivel; p = p(x) somente; escoamento sem recirculagZo portanto

é(—pu'z /6% desprezivel, levam-nos finalmente & :

Su v
+ =0
&x &y
(74)
Su Su dp & &u
p[u + v ] =- + [;.- —pu’v']
&x &y ax &x &y

Resumindo-se, as equacSes acima representam o escoamento medio,
incompressivel, bidimensional em camada limite turbulenta de um fluido
monofasico, de propriedades constantes, newtoniano, isotrépico, na
ausencia de reag®es nucleares e forcas de campo.

As equasBes estZo sujeitas 28 condigSes de contorno cléssicas para o

problema da camada limite em regime permanente, ou seja,

"
<
¥
®

para y = 9 ; u
(75).

u (x).

para y = @ ; u
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Anexo B

Discretizagc®o e Solug®o das EquagSes.

O primeiro passo da solug®o € a transformas3o da Eq.42,

&x Sy Sy e 4dx

para o formato geral de uma equas3Eo de difusio :

S TR S S 6[cpefé¢]:d (76)
&x &w Ew 5w
v - v
onde, W=
wE— wI
LA - 880 respectivamente o8 valores da
fungdo de corrente sobre as
superficies exterior e interior da
camada fina (Von Mises).
@ - & a variavel dependente {( componente

da velocidade, no presente caso ).

a,b,c e d - s3o constantes.

A figura 23 ilustra o sistema de referéncia, as superficies limi trofes

da camada fina e a localizacZo de um volume de controle tipico

relacdo aos nds da malha.
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Figura 23 - Volume de controle tipico no campo de escoamento.

Cada termo da egquacZo (76) & entZo reescrito na forma de diferencas

finitas, através de duas etapas basicas :

a) Formando equagBes integrais &o longo de um pequeno volume de
controle e,

b) Integrando-as ao longo deste pequeno volume, supondo que &
variadvel dependente de cada termo (velocidade), varie linearmente
no mesmo.

Para detalhes sobre a transformagZo de cada termo em diferencas finitas

e as hipdteses envolvidas, referir-se a [34] e [35].

Os termos expressos em diferencas finitas, s8¥0 dispostos na forma,

¢4, = Mo 3 + C (77




onde, A,B e C s%0 coeficientes avaliados na estag3o a

montante, X -
O Progrema STAN7( veje Apéndice V ), ndo inicia os calculos a partir
de vma singularidade, como por exemplo um ponto de estagnag3o,
requerendo a introdus®o de um perfil inicial de velocidade que define
sutomaticamente a quantidade de pontos na malha, na dires&o
perpendicular ao escoamento principal.
A preparscZo das equasBes (77) para o calculo de ¢ na ses3o a jusante,
resulta em um sistema de equasBes que vincula todos os pontos da nova
sec¥o, trée a trés, e que pode ser solucionado pelo Algoritmo de
Matriz Tri-Diagonal (TDMA). Este método, também conhecido  como
Algori tmo de Thomas, nada mais € que o retodo tradicional de eliminag3o
gaussiana de varidveis que empregamos no calculo dos coeficientes
polinomiais (Splines de terceira ordem), para interpolar a fung3o de
“mugosidade negativa" de McLean no Apéndice III.
Em chlculos de camada limite turbulenta pelo mé&todo de diferencas
finitas, & usual empregar-se cerca de 50% dos pontos da malha em
sua regiZo mais interna (cerca de 20% de espessura), em fung@o do forte
gradiente de velocidade ali presente. Para evitar o grande numero de
n®s e chlculos nesta pequena regi¥o, Patankar e Spalding apud Kays [34]
desenvolveram um método que permite adotar um perfil de velocidade
linear na regifo préxima a parede, economizando um spreciavel tempo de
cAlculo e mantendo uma precisZo aceitdvel para & maioria das

aplicagc®es. No presente caso, especificamente, a adequada modelagem da
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subcemada € zona de amortecimento ¢ absolutamente imprescindivel para
reproduzir qualquer alterasZo na cemada fina decorrente da presenca das
microranhuras. Por este motivo, programas que utilizam func®es de
parede para simular o escoamento abaixo de y+§ 30, como por exemplo o
codigo STANS [34], sZo totalmente inadequados para este tipo de
simulac¥o em sua forma original. O cddigo STAN7, por sua vez, aproxima
o escoamento interno por um Escoamento de Couette (onde os gradientes
longitudinais sXo desprezados), a partir de um ponto controlado pelo
usvario. Com a fixac&Eo deste ponto em Y:nx= 9.6, a introdus3o do perfil
de Couette abaixo deste ponto nXo traz gualquer influéncia negativa ao
modelo adotado psra simular o escoamento sobre microranhuras, além de
minimizar qualquer imprecis¥o decorrente desta simplificac®o. Nesta
regidio, a relagdo pef/ ¢ ¢ certesmente de ordem unitéria, justificando
gseu emprego parsa poupsr tempo de calculo.

Quanto 2 densidade longitudinal de pontos na malha, o passo fica
restrito pelo fato do sistema de calculo utilizado ser apenas
parcialmente implfcito. Isto significa dizer que os coeficientes s3o
calculados nas estac@es a montante, ou seja, o programa estd sempre "um
passo atras” em termos de velocidade, viscosidade aparente e
propriedades do fluido ( quando o m&todo ¢ empregado com propriedades
variaveis ), nZo constituindo um método estavel para qualguer condicZo.
No presente caso, foi empregado um passo igual a ©.55 em cada ses3o,
resultando em malhas de 31.000 a 35.000 pontos, que dispenderam entre

50 e 70 minutos para sua gerac3o e calculo em cada operasZo.
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Apendice I

Estrutura Bisica ds Camada Dinamica Fina Turbulenta.

A caracterizasgZo da camada limite surge a partir dos efeitos induzidos
no escoamento pela proximidade de uma fronteira 8%lida, e sua
classificasEo em regiSes ¢ efetusda em fung3o do tipo de tensio
rredominante em cada uma delas. Este fator € indispensdvel & modelagem
das regi®es e correta interpretas@o dos fendmenos dindmicos e t€rmicos
que ali se processam.

Basicamente, a estrutura da camada fina turbulenta sobre placa plana
impermedvel, adisbAtica e em regime subsSnico, pode ser dividida, para
efeito de andlise, em trés regi®es distintas.

Na regiZo mais prdxima a parede, o NRe ¢ baixo, o atrito €&
predominantemente laminar e a dissipag3o predominantemente viscosa. A
esta regifo denomina-se Subcamada Viscosa e sua delimitagZo fisica

geralmente aceita, ¢ aquela na qual:

= £ 5 (I.1)

onde, T é a tens¥o de cisalhamento junto & parede,
Su
H 8y ]

v* = 1"r°/p , € a velocidade de atrito.

y=0



L ]
Sua espessura ¢ 6L2 5v/v , ou em termos de escala de parede,

o<y <5
0 <u <5 (1.2)
0 <7, <0.1

onde, y+ ¢ a ordenada de parede, yv*/v.

u+ & p escala de velocidade da parede, u/u*.

r:' ¢é a escala de tensZo da parede, 7 /7 0"

As superficies s¥o consideradas hidraulicamente lisas quando a altura
maxima de suas protuberéncias n2o excede & espessura da subcamada
viscosa. Nesta situagEo, o arrasto da superficie € o mesmo de uma placa
teoricamente lisa.

A regifo compreendida entre,

5<y+<30,ou
5 < ut < 13, ou ainda (1.3)

0.1 <7 <0.8,

denomina-se RegiZo de Transi¢Zo da Parede ou RegiZo de Amortecimento
( "Buffer Layer” ). Nesta regiZo, ambos os atritos viscoso e turbulento
g%0 relevantes e, &além dos fendmenos dissipativos, ocorre também
redistribuigZo de energia.

A Regi®%o Turbulenta, caracterizada por y+ > 30, (I.3), ¢ a responsavel

pela interas®o com o escoamento externo e principal produs3o de TensSes



de Reynolds, ou seja, fluxos de quantidade de movimento turbulento,
oriundos das flutuag®es de velocidade. Esta interagEo resulta
primarismente na transferéncia de energia do escoamento m&dio para os
movimentos em menor escala, por intermédio dessas tensDes.

Os perfis de velocidade adimensionais para as regi®es, podem ser
convenientemente aproximados, por exemplo, ©pelas relagBes de

Nikuradse-Martinelli :

u+ = y+ para y+< 5

+ + +

w = -3.05+ 5.0 In(y’) para 5 <y <30 (1.4)
w = 2.5 In(y’) + 5.5 para y' > 30.

As relag®es capazes de representar simultaneasmente, com razoavel
precisZo, o comportsmento da velocidade nas trés regiSes descritas,
denominam-se "Leis de Parede”. Os principais modelos s%oc os de Van
Driest, Deissler, Patankar-Spalding, Launder-Jones e Cebeci-Smith,
entre outros.

Frequentemente a modelagem da camada fina ¢ feita com base em uma
divis¥o simplicada, com uma RegiZo Interna ou de Parede, delimitada
entre @ < y+ < 40 e compreendendo as regi@es da Subcamada, Transic@o e
parte da Logaritmica, e a RegiZo Externa. A Regi®@o Interna contém os
fen®menos responsaveis pela troca de calor e dissipagc@o viscosa,
constituindo a zona de maior interesse nos estudos de escoamentos sobre

microranhuras.



Apéndice Il

Notas Sobre Estruturas Coerentes e Produgc®o de TensBes de Reynolds em

Escoamento Turbulento Sobre Parede Lisa.

0 regime turbulento ¢ caracterizado por flutuas®es multidimensionais de
velocidade e press3o em um campo de escoamento. Estas flutuagBes, de
alta fregiiéncia, sZo varidveis espacial e temporalmente. A densidade de
distribuicZo de uma flutuasZo (r.m.s.) em funsZo de sua freqliéncia,
leva ao conceito de distribui¢Zo espectral de um escoasmento ( veja
figara 09 ). Esta distribuigZo foi inicialmente medida por Klebanoff
apud Schlichting [11], mostrando que as maiores flutuagBes ocorrem com
menor frequiéncia e vice-versa. Este tipo de distribuigZo mostra que um
escoamento turbulento nZo contém somente tur£ilh6es ("eddies”) de uma
escala determinada, mas coexistem movimentos em vArias escalas e que
podem diferir entre si por varias ordens de grandeza.

Em 1967, Kline et al. [36], revelaram através de uma técnica visual
apurada, a presenca de movimentos extremamente bem organizados,
na subcamada viscosa, dependentes da posisZo e tempo. Estes movimentos
terminavem por langar poreBSes de fluido, com baiza  velocldade
relativa, em regi®es superiores da camada limite, recebendo a
denominacZo de erupc®es (“Bursts”). A ocorréncia das erupsSes foi
correlacionada com & produsZo de turbuléncia nas proximidades da parede
e a0 transporte de gquantidade de movimento adicional dentro da camada

limite sobre placas lisas.




Conforme estudos de Klebanoff (1954) e Laufer (1954), cerca de 50% da
produscZo de energia turbulenta por unidade de volume (»), ocorre na
RegiZo de Transig®o, subindo para 80% em toda RegiZo Interna.

Lembrando que guase toda a taxa volumétrica de dissipas®o de energia
(D), ocorre na RegiZo Interna, em movimentos de pequena escala, este
fato d4 amparo & hipdtese de equilibrio 1local (P=D), inicialmente
adotada por Kline em 1965.

A primeira etapa do fendmeno de erupsZo, ocorre com o aparecimento de
filamentos vorticais longitudinais ("streaks”), provavelmente
constitul dos a partir da flutuagZo de pressZo sobre & parede. Estes
filamentos foram observados com o auxilio de bolhas de hidrogénio, a
partir de y+= 15 [36], n¥o tendo sido constatados em camadas limites
laminares estaveis. Os filamentos tendem a ser mais curtos e oscilarem
com meior freqiiéncis em escosmentos com gradiente de press3io adverso. O
comporteamento oposto € observado para gradiente de press3o favoravel. O
espacamento transversal médio adimensional (em escala de parede) destes
filamentos na subcamada foi avaliado por contagem em fotografias e pela
visualizacZo direta com o auxilio de bolhas de  hidrogénio,

i +
correspondendo & aproximadamente xuz 100,

A o e, (I1.1)

onde, X o - ©BpPes amento transversal médio.

A segunda caracteristica importante observada € a ruptura destes




filamentos e a ejesc®o de fluido da regiZo da parede. O processo pode
ocorrer de forma intermitente e rand®mica por sobre & superficie. Estes
resultados sugerem que a subcamada n3o ¢ bidimensional e permanente
como adotado pela maioria dos modelos mas, ao contrario, contém
novimentos tridimensionais transitérios que representam uma frag3o
aprecidvel da velocidade média até€ bem proximo & parede. Os filamentos
derivam lentamente para fora (em dire¢3o 2a RegiZfio Logari tmica),
parecendo afinar-se durante o processo. Ao cruzar a regifo
correspondente a y+= 8 =~ 12, os filamentos comegam a oscilar, ganhando
anplitude e terminando em uma ruptura na regi%o 10 < y+ < 30. A porg3o
separada torna-se estirada e contorcida, migrando em dire¢Zo &2 regiZo
externa através de uma trajetdria identificada. A freqiéncia de ruptura
dos filsmentos por unidade de comprimento (F) observada, pode ser
representada em termos de uma fregiiéncia angular W = 2IIFAx , ou

adimensionalmente :

W = W/u = 0.06 (1I1.2)

o'

Black (1966) apud Kline et al.[36]1, constatou que os gradientes de
press®o na parede encontravam correlas®o com parémetros da propria
regiZo da parede a uma freqii¢ncia adimensional W+=Wb'/uf = 0.056. Esta
notavel concordincia com a expreseXo 1I1.2 [36], sugere a existéncla de
uma freqiiéncia de ruptura inerente para os filamentos na Regido
Interna, dependente do gradiente de press3o, p+ (16).

Representando F+= F/u,r em funcBo de p+, nota-se que para



p+= 3.7 x 106, S 9, ou seja, fregtiéncia de ruptura nula. Este valor
de p+ ¢ muito préximo ao valor em que Kays e Moretti (1965), observaram
experimentalmente a relaminarizas®o da camada limite turbulenta, também
constatado por Launder (1964). Estas comparasg®es apdiam a idéia de que
o processo de erupsZo desempenha uma tarefa crucial na produgZo de
turbuléncia e na interagEo entre as Regi®Ses Interna e Externa. A partir
da distribuicZo de velocidades m&dias de varios “eddies” ejetados,
concluiu-se que o fluido continua a se mover pela camada limite com uma
velocidade préxima de 80% da velocidade m&dia da RegiZo Externa da
mesma.

Em 1879, Kim, Kline e Reynolds [19], voltaram a estudar o fen®meno
visualmente, dando énfase aos detalhes do processo de produgdo de
turbuléncia junto & parede. A existéncia e universalidade destas
estruturas j4 havia sido bem estabelecida nos escoamentos sobre paredes
lisas, em funcZo dos trabalhos de Coantic (1967-anemometria de fio
quente), Willmarth et al. (1966-medi¢Bes de pressSo na parede),
Backwell e Lumley (1967 - fio quente), Clark (1968-bolhas de
hidrogénio), e Gupta (1970-fio quente), entre outros. 0O espagamento
médio adimensional constatado (K+) em todos estes estudos variou entre
95 e 130, para valores de NRee entre 1870 e 6508, excluindo-se o
resultado de Willmarth, que indicou atx 200 para um NRe, = 40000. No
trabalho de Kim et al., o processo global de erups3o foi
convenientemente dividido em etapas, pois um de seus principais
objetivos era o de compreender os detalhes dos eventos que resultam nas

erupcSes : i) elevag¥o de um filamento de baiza velocidade da parede,



ii) movimento oscilatério de amplitude crescente e iii) Erups&o
propriamente dita.

Un segundo e importante objetivo era descobrir que fragZo da produgEo
total de turbuléncia estava associada a este fendmeno. Todos os testes
foram efetuados em tanques abertos de 4gua, com nivel de turbuléncia
externa da ordem de 1 - 2% (u , _/ U.), sem gradiente de pressZo, e com
U, variando de 9.25 a 0.50 ft/s. Os m&todos de sondagem foram visuais e
através de anemometria de fio quente. A principal conclus@o obtida a
partir das medi¢®es foi a de que essencialmente toda a producdo de
turbuléncia na regifo © < y+ < 10® ocorre durante o processo de
Erupc&o. A seqlieéncia de formag3o e ocorréncia do processo (“bursting”),
pode ser descrita com boa riqueza de detalhes em fung3o dos dados de
visualizas3o obtidos. Na primeira fase do fendSmeno, filamentos com
baixa velocidade elevam-se da parede, arrastando consigo particulas de
fluido com velocidade extremamente baixa. Este movimento cria uma zona
de inflex®o no perfil de velocidade, no ponto de maior vorticidade
[19]. Ao contréario da instabilidade de Kelvin-Helmholtz, que tambem
ocorre na maioria dos escoamentos cisalhantes livres, esta inflexio €
apenas momentinea, durante a elevag&o do filamento. A mesma induz o
surgimento de wum distdrbio oscilatério, logo a Jusante da zona
inflexional. Na segunda fase, demarcada apenas por conveniéncia de
estudo, o movimento oscilatério, inicialmente organizado, cresce de
pelo menos uma ordem de grandeza (10v/v* a 30v/v*, para aproximadamente
4@0v/v*), ou seja, para cerca de metade da espessura da camada limite

observada, ao longo de uma pequena distancia longitudinal. A observagao



do fen®meno sugere o envolvimento do estiramento vortical, mas seomente
nos bragos longitudinais da “ferradura”. A din&mica observada, no
entanto, n¥o pode ser completamente atribuida ao estiramento inviscido
pois o aumento observado no raio requereria uma diminuicEo da rotag3o
para a conservas3o da circulag®o, o que n¥o ocorre. As filmagens dos
vértices longitudinais mostram claramente um aumento consideravel de
diametro, simultdneo a um grande aumento de rotag®o, implicando na
transferéncia de energia para o vértice, provavelmente a uma elevada
taxa. Esta transferéncia de energia, infelizmente, n¥o foi objeto do
estudo. Finalmente, ocorre & ruptura ou quebra do movimento oscilatorio
ben definido, em movimentos mais randdmicos, acompanhada pelo retorno
do filsmento de baixa velocidade a parede.

0 perfil de velocidade ao final desta terceira etapa ja € proximo ao
perfil médio, completando assim o ciclo intermitente que apresenta
freqiiéncia mé&dia bem definida.

Com base nos dados disponiveis, Lahey e Kline (1871), desenvolveram um
modelo de duas partes para & descri¢¥o do movimento total na camada
limite, modelando a por¢3o organizada das flutuacBes como ondas, e a
parte desorganizada como “eddies” ou perturbagSes.

Antonia e Bisset [37], estudaram o comportamento da  componente
longitudinal da velocidade (u) na regiZo préxima & parede, em uma
cemada limite turbulenta, através de anemdmetros de fio-quente. Uma de
suas principais conclus®es, foi a de que nXo apenas a escala
longitudinal das erupsBes mas também sua escala transversal cresce

consideravelmente na medida em que aumenta a distincia da parede.



Wark e Nagib [38], em um estudo mais recente (1990), mencionam algumas
das estruturas coerentes conhecidas na camada limite turbulenta como
estruturas pareadas contra-rotativas, filamentos de baixa velocidade,
vértices capilares, etc., e a tentativa de varios autores de
relacionarem as caracteristicas das mesmas ( dimensSes, freqiiéncia ),
com variaveis internas e externas. Seus objetivos principais foram os
de identificar quais estruturas estavam relacionadas com elevedas
producBes de TensSes de Reynolds, e estudd-las. O método de deteccZo de
estruturas coerentes empregado, conhecido por Método de Obteng3o da
Média em Intervalo de Tempo Variadvel ("V.I.T.A."), consiste na
comparacXo de um valor médio (rms) da componente longitudinal da
velocidade, obtido ao longo de um intervalo de tempo pequeno, com O
valor médio da mesma varidvel para t = o. Quando a diferenca ultrapassa
um certo limiar, a ocorréncia de uma estrutura coerente € identificada.
Este limiar € ajustado para cerca de 120% do valor da média a longo
prazo.

Os testes foram realizados em tunel fechado, com intensidade de
turbuléncia inferior a 0.1% na secZo de testes, para velocidades de até
35 m/s. Os autores concluiram que uma frag&o significativa dos eventos
individuais que se correlacionsm com & produsZo das TensBes de
Reynolds, sXo de escalas relativamente grande. Os principais eventos
mencionados foram a ejesZo de fluido para fora da regiZo da parede
("bursts”), e o langamento de fluido contra a parede ("sweeps”, ou de
acordo com a definicZo de Choi [2], "near wall bursts”). Esses eventos

ocorrem lado a lado, indicando uma espécie de periodicidade na produgcZo

———




de TensSes de Reynolds, na direc3o transversal ao escoamento. As
maiores escalas estendem-se até y+> 400, possuindo dimensXo transversal
da ordem de 600 unidades de parede (z+), e persistindo por varios &
na dire¢Zo do escoamento principal.

A escala de freguéncia das erups®es correlacionou-se com variaveis
internas e a escala de comprimento das maiores estruturas, com
variadveis externas, sugerindo que estas escalas s3o criadas por
mecanismos na RegiZo Interna, mas que uma parte significativa das
mesmas desenvolve-se gradualmente e movimenta-se com velocidades
compati veis com escalas externas.

Frequentemente as estruturas coerentes como erupsBes e erupsdes
préximas A parede, s3%o identificadas pelo seu  “quadrante” de
velocidade. A origem desta terminologia deve-se a Lu e Willmarth e, a
Figura II.A sbaixo, extraida da referéncia [22], indica que as
denominac®es s¥o provenientes da localizas®o de cada fen®meno no

sistema de eixos u”,v”, conforme sua dire¢Zo e sentido de propagasdo :



it i
[Erupcoes)
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& parede)

Figura II.A - IdentificagZo das “estruturas coerentes” por localizag®o
nos quadrantes de velocidade : Erups@es e EjecBes
localizam-se no segundo quadrante, enguanto que ErupsBes
Préximas & Parede (“Sweeps”), localizam-se no quarto

quadrante [22].




Apéndice II1I

FuncXo de "Rugosidade Negativa" de J.D.McLean, D.N. George-Falvy e P.P.

Sullivan [3].

Dadas as condic®es de geometria e escosmento espect ficas, alénm de todas
as consideracBes efetuadas na Revis3o Bibliografica, capi tulo 2, sobre
varios outros fatores, optou-se pela utilizegZo da fungEo acima em
nosso modelo, no que tange & simulag3o da presenca de microranhuras
gsobre a superficie interna do bocal. A funcZo, disponivel em forma
grafica na referéncia citada, n®o se adequa prontamente &ao uso e
portanto o Dr.J.D.McLean foi contactado sobre a possibilidade de
cedé-1a na forma tabular para emprego especifico neste modelo. Uma
cdpia da correspondéncia gentilmente enviada pelo Dr. J.D.MclLean
encontra-se anexa, juntamente com a funs@o em forma tabular e grafica.
Os dados para s’> 10 foram plotados com base nos valores médios obtidos
pela NASA [9] para placa plana dotada de microranhuras superficiais.
Para valores de st< 10, a curva foi gerada de forma a minimizar o erro
global quando comparadea 808 dados obtidos em wvdos de teste reals,
conforme relatado na se¢®o 2.7.

Em sua correspondéncia de retorno, o Dr. MclLean informa que apesar da
relativa escassez de pontos na curva, O programa utilizado pela Boeing
ests dotado de excelentes rotinas de interpolac®o, e que o resultado
final ¢ equivalente a uma curva bem suave, sugerindo ainda aque

utilizassemos pelo menos interpolasdo grafica para a obtens3o de mais



alguns pontos intermedidrios.

Ao invés disso, optamos por sjustar “Splines” cdbicos a cada dois
pontos, com derivadas segundas continuas. Os Splines wutilizados nos
pontos extremos 830 do tipo "natural”, o que equivale dizer serem
nulas as segundas derivadas da funsZo nestes pontos.

Uma listagem dos Splines, conforme constam na nova rotina de calculo
adicionada &0 programa, encontra-se ao final deste Ap&ndice. A
adaptagdo dos mesmos consiste na solugZo de um conjunto de n-2 equages

com n incdgnitas, do tipo :

A A+ A A, ¥ s W VW
T 1 f"(x —1)+ L 1 T f"(xi)"' 1 f"(}l"+1)= TL+1 i - i R t 1
6 v 3 6 A, A

1 T -1
(1I1.1)

As condicBes de contorno, por ter sido escolhido um Spline 1livre nas

pontas, 830 :

'z ) = £"(x ) = 0. (I11.2)

0O sistema resultante, tridiagonal, foi resolvido pelo método de
Gauss, para os 14 pontos da curva compreendidos entre s+ > 6.00
e s < 60.00. N¥o obstante, como nossa modelagem da presenca de
microranhuras est2 limitada & RegiZo Interna da Camada Fina, o

programa indica a mensagem "S+ QOUT OF MODELING RANGE" para valores de



a+> 49. Ainda como medids de seguranga, o programa indica as mensagens

"SMOOTH SURFACE" e "DY+ UNDEFINED", para valores de s+ < 6.00 e

s+ > 60.00, respectivamente.



( POEING

TR R T Tg wrer e

PO Box 3707
Seattie. WA 98124-2207

January 14, 1993
AERO-B1B5B-L93-003

Mr. Joseph Y. Saab Jr.

Av. Onze De Junho, 624 Apto. 102
Sao Paulo, S. P.

Brazil CEP 04041

Dear Mr. Saab:

The enclosed table is what is used to represent riblets in our boundary-
layer code, corresponding to Figure 12 in the paper. The tabulated
values are not very closely spaced, but the interpolation routines used
by the code to extract values from the table are very good ones, and the
result is equivalent to a well-behaved curve defined at many points.
You may find it advantageous to fill in some intermediate values by
graphic interpolation. Notice that any further drag increase above
SPLUS = 60 is not defined.

| hope this helps, and | wish you well in your work.
Sincerely,

/,_Do-w,/ao VY Lo

J. D. McLean

Advanced Development Aerodynamics
Orgn. B1B5B M/S 6H-CL

Phone (206) 237-1790

Attachment

III.1 - Correspondéncia recebida de J .D.McLean [3].



SPLUS
0.00
1.00
2.00
4.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00
12.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
50.00
60.00
100.00
1000.00
10000.00

DYPLUS
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.40
-0.68
-0.90
-0.96
-1.01
-1.06
-0.64
-0.04
0.54
1.05
1.44
2.12
2.59
2.59
2.59
2.59
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6700 °  ———- L R S e S
6710 ———-MCLEAN NEGATIVE ROUGHNESS MODEL FOR RIBLETS----
6720 °
6730 IF IDRIB$
€740 IF IDRIB$
6750 GOTO 6770
6760 SRIB = (SPLUS * VISAV) / (RHOAV * UTAU)
6770 SELECT CASE SPLUS

CASE IS < 6!

GOTO 6780

CASE 6! TO 7!

GOTO 6790

CASE 7! TO 8!

GOTO 6800 :

CASE 8! TO 9! I

"Y' THEN 6760
“N" THEN SPLUS = (SRIB % RHOAV * UTAU) / VIGAV

tnou

GOTO 6810
CASE 9! TO 10!
GOTO 6820 ;
CASE 10! TO 12!
GOTO 6830
CASE 12! TO 15! ‘
GOTO 6840 i
CASE 15! TO 20!
GOTO 6850
CASE 20! TO 25!
GOTO 6860
CASE 25! TO 30!
GOTO 6870
CASE 30! TO 35!
GOTO 6880
CASE 35! TO 40!
GOTO 6890
CASE 40! TO 50!
GOTO 6900
CASE 50! TO 60!
GOTO 6910
CASE IS > 60!
GOTO 6920
END SELECT
6780 DELYPL = @!: PRINT "SMOOTH WALL": GOTO 6930

e o B ——— R ——

6790 DELYPL = .03073 % (SPLUS - 6) = 3 - .43073 * (SPLUS - 6): GOTO 6930

6800 DELYPL = .03073 % (8 - SPLUS) ~ 3 - .00291 % (SPLUS - 7) ~ 3 - .43673 * (8 - SPLUS) - .6771
% (SPLUS - 7): GOTO €830

6810 DELYPL = —-.002905 * (9 — SPLUS) ~ 3 + .04089 * (SPLUS - 8) "~ 3 ~ .B6771 * (9 - SPLUS) - .940
89 * (SPLUS - B8): GOTO 6930

6820 DELYPL = .04089 ¥ (10 - SPLUS) ~ 3 - .00067 % (SPLUS - 9) "~ 3 - .94089 * (10 - SPLUS) - .85

933 x (SPLUS - 8): GOTO 6930
6830 DELYPL = -.00033 % (12 - SPLUS) ~ 3 - .0@0047 % (SPLUS - 1@) ~ 3 - .47867 * (12 - SPLUS) - .

50311 * (SPLUS - 1@): GOTO 6930



6840 DELYPL = -.00032 * (15 - SPLUS) ~ 3 + .80213 * (SPLUS - 12) ~ 3 - .33383 % (15 - SPLUS) - .
37247 * (SPLUS - 12): GOTO 6930

€850 DELYPL = .00128 * (20 - SPLUS) "~ 3 + .00006 * (SPLUS - 15) ~ 3 - .24389 * (26
2944 % (SPLUS ~ 15): GOTO 6930

6860 DELYPL = .00006 * (25 - SPLUS) ~ 3 - .00007 * (SPLUS - 28) ~ 3 - .12944 * (25 - SPLUS) - .0
0634 * (SPLUS - 2@): GOTO 6930

6870 DELYPL = -.00007 * (30 - SPLUS) ~ 3 + .00005 % (SPLUS - 25) " 3 - .Q083 * (30
@678 * (SPLUS - 25): GOTO 6930

6880 DELYPL = .00005 * (35 - SPLUS) "~ 3 - .00069 * (SPLUS - 30) ~ 3 + .10678 * (35 - SPLUS) + .2
2723 x (SPLUS - 3@): GOTO 6936

68960 DELYPL = -.00069 % (40 - SPLUS) "~ 3 + .00175 % (SPLUS - 35) ~ 3 + .22723 % (49 ~ SPLUS) + .
24428 * (SPLUS - 35): GOTO 6930

6900 PRINT “OUT OF MODELLING RANGE - NO OUTER LAYER MODEL FOR RIBLETS": STOP

6910 PRINT "OUT OF MODELLING RANGE - NO OUTER LAYER MODEL FOR RIBLETS": STOP

6920 PRINT "DY+ UNDEFINED": STOP

6930 DELY = (DELYPL * VISAV) / (RHOAV * UTAU)

6940 RETURN

7000 © @ -——- ==

1

SPLUS) - .1

SPLUS) + .1

I11.2 - Listagem da rotina acrescentada ao Frograma para modelagem de

microranhuras, contendo “splines” cubicos ajustados & fungFo empl rica
de McLean [3].
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Apeéndice 1V

Amostra de Material com Microranhuras Longitudinais Superficiais.

A emostra sbaizo trata-se de um filme vinflico auto-adesivo, com
microrenhuras longitudinais extrudadas em sua superficie. A razio de
aspecto h/s € unitaria e as dimens¥es das estrias s3o da mesna
ordem de grandeza daguelas teoricamente empregadas em nossa
simulacZo numérica (20.1mm). A espessura do filme continuo que serve
como base estd estimada na mesma alturs das estrias. A aplicasZo de
microranhuras sobre superficies de material composto (“composite™),
conforme proposta neste trabalho, poderia ocorrer durante o processo de
fabricacZo das mesmas, eliminando os inconvenientes da aplicags2o e
menutencZo do filme, além de eliminar riscos de ingestZo pelos motores
a0 tratar-se superficies internas do bocal de admi,ssZo.

O filme abaixo, cedido pela 34 Company e conhecido pelo fabricante como
“Scotcheal, High Performence Film”, possui massa por unidade de Area

estimada em 150 g/mz .



Corte AA ;

/‘v‘\f\r'\.f'\/'\"\/‘vf\f\f‘v"\/\"'\f'v'\"'L
'1 G1mm
Amostra de filme vini lico com microranhuras longitudinais
de rez5o de aspecto unitéria, extrudadas em sua superficie.

Gentileza da 3M Company, E.U.A.



Apeéndice V

AlteracSes Implementadas no Codigo STAN7 para IncorporasZo da Modelagem

de Microranhuras Longitunais.

O STAN7 € um progracsa desenvolvido para resolver as equasdes de
Conservacio de Quantidade de Movimento € Energia em camadass finas,
stravés do metodo de diferensas finitas. O mesmo ¢ capaz de ‘tratar
escosmentos sobre superficies bidimensionais ou axissim®tricas (interna
ou externamente), restringindo-se, no entanto, a espessuras de camada
fina com dimensSes pequenas 8¢ comperadas &0 raio de curvatura
trensversal do corpo s5lido imerso [39]). Trata-se de uma vers3o
simplificada e modernizada do c©digo STANS, extensivamnte documentado
por seus sutores, M.E.Crawford e W.M.Kays, no Relatério da NASA de
nimero CR-2742 [34], de 1976.

A anslise e & modificagZo do programa foram realizadas sobre copia do
progrema-fonte, fornecidas para esta finslidade especifica pelo
Dr. W.M.Kays. O acordo de copyright firmado no recebimento do software
impossibilita & listagem das partes nZo0 modificadas do  codigo
neste trabalho.

NZo obstante, o modelo completo empregado no Programa, seja por
programasxo “"default”, Ppor alteracZo do arguivo de parémeiros e
constantes de turbuléncia ( TCFILE ), ou &ainda em fungZo da nove
rotina inserides ou das quatro outras alteradas, est2 descrito em

detalhes na SesZo 3, "Modelo”. O mesmo constituiu-se, portanto, somente



em uma base amplamente testada e confiavel, sobre a qual adicionamos as
ferrementas necessarias a simulag¥o da presensa de microranhuras
longitudinais.
As restric®es do progrems na simulagZo deste tipo de superfi cie,
conforme modificado até o momento, 830 :
-Microranhuras trisngulares com razZo de aspecto unitaria.
—Escosmento incompressivel (propriedades constantes) e auséncia de

transpiras®o.

—Eixo longitudinal das ranhuras alinhado com o eixo principal do

escoamento.
Dois problemas foram solucionados com 0 Programa original, &ntes da
modificecXo, para servirem de padr@o apos & mesna € garantir que nenhum
erro, desvio ou aberragZo fosse introduzida inadvertidamente durante a
operacdo. Todas as rotinas do programa foram convertidas em diagreamas
de bloco para permitir sua compreensio e possibilitar a correta
jdentificacZo dos pontos a serem modificados e acrescidos. A utilizag3do
de'um software que dispensa & numerasZo das linhas de Programagao
( Quick Basic 4.5 ), possibilitou alterar algumas das rotinas Ja
existentes com um minimo de impacto & numersgZo original e portanto,
808 enderegsamentos internos do progremé.

As principais alterag®es efetuadas nas rotinas encontram-se descritas &

seguir :

Rotina de entrada de dados :




—InclusZo e redimensionamento de varidveis e matrizes.

—InclusZo de opcZo para simulagdo das microranhuras.

~Inclusio de microranhuras simples ou do tipo  “Superficie
Otimizada”

-Entrada de dimensdes caracteri sticas das microranhuras.

-EspecificagZo da forma de acionamento do modelo para microranhuras
(estagZ o espect fica ou através de NRee' R ).

-Alterac®es nas linhas de impress3o, leitura e gravas3o em disco.

Rotina de calculo da Viscosidade Aparente:

—Alterac®es nos calculos do comprimento de mistura e da fungdo de
smortecimento de van Driest, conforme modelo proposto, capitulo 3.
~-InterrupcEo do calculo da viscosidade aparente no ponto adequado €

enderecamento para & rotina de interpolacZo da fungZo de

"Rugosidade Negativa”.
Rotinas de "Rugosidade Negativa” (inserida):

-Calculo de s+ ou 8, dependendo do dado de entrada.
-Selec¥o do "Spline” interpolador adequado.

-Leitura do valor de Ay+.

+

-Emiss®o de mensagens de alerta caso B+< 6.00, 8 > 40.80 ou

s+ > 60.00.

—Retorno & rotina de viscosidade aparente com 0 valor selecionado.



Rotina de sai da de dados :

-Redimensionamento de variaveis e matrizes.
-InsercXo de novos dados e varidveis na tela de safda.

-Inserc®o de novos dados e variaveis no banco de dados de salda,

gravado em disco.

—Inserc®o de novos dados e varidveis nas formatag®es para sal da

impressa.

Rotina de alteragXo dos dados de entrada (durante a execugd o

do programa):

—Redimensionamento de variaveis e matrizes.
-Inserc&o da possibilidade de alteras@o de paréametros geom2tricos

das ranhuras e do acionamento do seu modelo.
Rotina central ou de coordenss3o :

-Redimensionamento de variaveis e matrizes.

-AdicZo de notas explicativas diversas.

-AlteracZo do copyright conforme requerido.

Apds a execus3o de todas as modificacBes e secEo de depuragZo “debug”,

o programa (na opsc3Eo “parede lisa”), foi wvalidado contra 08



resultados dos dois problemas-padrXo resolvidos antes da modificag3o,
para este propdsito especifico. Antes do  prosseguimento dos
trabalhos, o mesmo foi entZo recompilado para  aumentar sua
velocidade de ciAlculo ( STANRIB.EXE ), constituindo assim um programa
sutocontido e autoexecutavel.

Anexadas & este apéndice, encontram-se as seguintes lisiegens :

V.1 - Acordo de “copy-right” para utilizasZo do programa STAN 7 neste

trabalho.

V.2 - Listagem parcial da rotins centrzl, englobando notas de

"copyright” e limitagBes de emprego do programa.

V.3 - Dados de entrads para cAleulo de placa plana microranhurads,
contendo propriedades, condic®es de contorno e perfil inicial de
velocidade. A Fig. 17 spresenta resultado obtido a partir destes
dados, comparado & dados de placa lisa obtidos pela correlag3do ge

Schlichting [11].

V.4 - Dados de entrada para calculo do bocal liso antes da corresZo do
perfil de velocidade, contendo propriedades, condicBes de
contorno e perfil iniciel de velocidade. O pontos triangulares na
Fig. 18 foram levantados com base no perfil de velocidade obtido

para x = 0.827nm.




V.5 - Dados de entrada para calculo do bocal liso apds correcZo do
perfil de velocidade, contendo propriedades, condi¢Ses de
contorno e perfil inicial de velocidade. Os dados resultantes

estZo representados nas Figuras 19, 20 e 22.

V.6 - Dados de entradas para calculo do bocal com nicroranhuras
longitudinais de altura adimensional constante (“Superficie
Otimizads"). Os dados obtidos estXo representados nas Figuras 19,

20, 21 e 22.

V.7 - Dados de entrada para calculo do bocal com microranhuras
longitudinais de altura fisica constante. Os dados obtidos estio

representados nas Figuras 19, 20, 21 e 22.
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AGREEMENT

On this date I have received from W M Kays the following checked items of
personal computer software, subject 1o the conditions specified below:

1 Line print of QUICKBASIC source code for STAN7 _____
2 Compiled version of STANT on disk ~ __>—

3 BASIC source code for STAN7 on disk —

I understand that these items are for my personal use only and I agree not to
copy them for the use of other persons, or allow other persons to copy them If 1
have students who would like copies I will refer them directly to W M Kays.

I further agree that with reference 1o items 1) and 3), if I make changes in the
code I will retain the W M Kays Copyright notice in the title logo;-but 1 will also
inser{ the words "as modifiedby _______ "intheti o.

it . Sab |, gk
Date: __pMwecn €™ 1937 —

% @‘7“ v‘/u/f...
Lu.%.//@.f

V.1 - Acordo de "copyright" para utilizagZo do programa STAN 7 neste
trabalho.



"ECLARE SUB STNINPUT (X!(), RW!(), UG!(), AI'(), CUR!(), Y!(), UI(), FJ'(), F!(), TC!(), TC(),
K'(), EPS!(), C$, NEQ!, N!, XU!, XL!, DE!, ENFRA!, NXBC!, NP2!, KS!, RHO!, VISCO!, GC!, MODE%, C
Jt, PR!, TYPBC!, SOURCE!, FLUID!, PRESS!, GV!, CV!, KE$, JPYPLUS!, AP!, PRT$, RETRAN!, GRTRAN!,
G$, OUTPUT$, G2%, G3$, KNPX!, APLC!, RIB$, IDRIB$, SPLUS!, SRIB!, RIBSTART$, XRIB!)

DECLARE SUB CHSYS (TC!(), TC$())

DECLARE SUB graph (ST!, CF2!, NEQ!, NP2!, Y!(), U!(), F!(), UTAU!, RHO!(), VISCO!(), RM!, R3!, T
CH())

DECLARE SUB CHANGINP (X!(), RW!(), UG!(), AI'(), CUR!(), Y!(), Ut(), FJ!(), F!(), TC!(), TC3(),
Ki(), EPSI(), C$, NEQ!, N!, Xu!, XL!, DE!, ENFRA!, NXBC!, NP2!, KS!, RHO!, VISCO!, GC!, MODES, C
J!, PR!, TYPBC!, SOURCE!, FLUID!, PRESS!, GV!, CV!, KE$, JPYPLUS!, AP!, PRT$, RETRAN!, GRTRAN!,
G$, OUTPUT$, G23%, G3$, KNPX'!, SPLUS!, SRIB!, XRIB!)

9 °  kPROGRAM TO SOLVE MOMENTUM AND/OR ENERGY EQUATIONS FOR LAMINAR OR TURBULENT BOURDA
RY LAYERE ON AN AXISYMMETRIC BODY, INCLUDING REAL AIR PROPERTIESAND SURFACE CURVATURE, INCLUDING
THE K-EPSILON MODEL OF TURBULENCEX%x

11 DIM X(10¢), AI(100), RW(1@0), Y(53), UG(100), ODM(53), OM(53), RBOM(53), ROMD(53), U(53), EMU
(63), SC(53), AU(53), BU(B3), CU(53), A(53), B(53), C(53), F(53), FJ(100), HA(34), TA(34), V5(34
), PA(34), RHO(53), VISCO(S3)

DIM PR(53), SU(53), T(53), PREF(53), DV(53), CUR(53), UP(53), TC(85)

12 DIM TAURAT(53), TC$(85), BF(53), EMUOLD(53), K(53), EPS(53), SCEFK(53), SCEFE(53), AK(53), BK
(63), CK(53), AE(53), BE(53), CE(53), SUK(53), SUE(53)

13 -

14 - --~-SYSTEM AND TURBULERCE CONSTANTS

15 OPEN "TCFILE" FOR INPUT AS #1

16 FOR I = 1 TO 85: INPUT #1, TC(I): NEXT I

17 FOR I = 1 TO 85: INPUT #1, TC$(I): NEXT I

18 CLOSE #1

18 -

20 CLS : KEY OFF

30 FOR I 1 TO 40: PRINT CHR$(176); CHR$(177); : NEXT I

40 FOR 1 1 TO 80: PRINT CHR$(219); : NEXT I

50 FOR I 1 TO 80: PRINT CHR$(219); : NEXT I

52 PRINT " STAN7 Copyright W.M.Kays 1987, as modified by Joseph Y. Saab, Jr. 1993

53 PRINT "

55 PRINT "sokkkx THIS CODE WAS MODIFIED TO SIMULATE TRIANGULAR RIBLETS WITH UNITARY ASPECTRATIO.
THE NEGATIVE ROUGHNESS MODEL OF J.D. MCLEAN IS EMPLOYED. THE MODIFICATION"

56 PRINT “IS LIMITED TO THE MOMENTUM EQUATION AND HAS BEEN TESTED FOR CONSTANT PROPERTYFLOW O
NLY .ok

660 FOR I = 1 TO 80: PRINT CHR$(219); : NEXT I
70 FOR I = 1 TO 46: PRINT CHR$(176); CHR$(177); : NEXT I: PRINT
105 -
1ie - HMATIN  PROGRAMckcRk
V.2 - Listagem parcial da rotina central, englobando notas de “copyright” e

linitag®es de emprego do programa.



BLETR4S

MODE = L

NO. OF EQ. = 1 X-BEGIN = ©.006 X-END = 0.91 DELTAX = ©0.2%
N=3 GSUB-C= 1.00 ENFRA = .0040 PRESS = ©.000E+00
RHO = 1.203060 VISCO = ©.0000181 PR = ©.000

NO. OF X BC POINTS = 3 TYPBC = © KS = ©.600000

M (M) R(M) U-INF(M) M-DOT(M) CUR(M) FJ(M)
1 ©.0010 1.0000 15.00 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
2 ©.1000 1.0000 15.00 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
3 ©.3000 1.0000 15.00 ©.0000 ©.0000 ©.000LE+00
I Y(I) u(I) F(I)
2 0.0000000 ©.000 ©.000E+00
3 0.0000016 ©.352 ©.000E+00
4 0.0000045 0.704 ¢.000E+00
5 ©.0000067 TaesT ©.000E+00
6 0.0000030 1.409 0.000E+00
a 0.0000112 1.760 0.000E+00
& .0000135 vl LD 0.000E+00
9 ©.0000157 2.463 0.000E+00
10 ©.0000180 2.814 0.000E+00
11 ©.0000202 3.164 ©.000E+00
2 0.0000224 3.513 0 .000E+00
13 ©.0000269 4.209 0.000E+00
14 ©.0000314 4.898 ©.000E+00
15 0.0000359 5.579 0.000E+00
16 ©.00004064 6.251 ©.000E+00
1 0.0000449 6.909 0.000E+00
18 0.0000494 7.553 0.000E+00
18 0.0000539 8.179 ©0.000E+00
2¢ 0.0000584 8.784 ©.000E+00
21 0.0000628 9.366 ©.000E+0C
22 0.0000673 9.922 €.000E+0C
23 ©.0000718 10.4%81 ©.000E+00
24 ©.0000763 10.949 ©.000E+060
25 0.0000808 11.416 ©.000E+080
26 ©.0000853 11.850 ©.000E+0C
Zh ©.000083E 12.256 ©.00CE+00
28 ©.0000387 12.950 ©.000E+0C
29 0.0001170 13.958 ©.000E+00
3¢ ©.0001350 14.536 ©.000E+00
3 ©.0001530 14.820 ©.000E+00
oz 0.0001710 14.938 ©.000E+0C
33 ©.0001880 14.982 ©.000E+00
34 ©.0002060 14.996 ©.000E+00
35 0.0002240 14.998 ©.000E+00
36 ©.0002420 15.000 ©.000E+00
37 ©.6002600 15.000 ©.000E+00

S+ = 1%5.€2
RIBLETS ACTIVATED BY RETRAN
V.3 - Dados de entrada para calculo de placa plana microranhurada, contendo
propriedades, condigc®es de contorno e perfil inicial de velocidade.

A Fig. 17 apresenta resultado obtido a partir destes dados, comparado
a dados de placa lise obtidos pela correlasZo de Schlichting [11].

PR



GRSk

MODE = L

NO. OF EQ. = 1 X-BEGIN = ©.00 X-END =  1.57 DELTAX = €.5@
N =37 G-SUB-C= 1.00 ENFRA = .0040 PRESS = 0.000E+00

RHO = 1.04300 VISCO = 0.0000174 PR = ©.000

NO. OF X BC POINTS = 27 TYPBC = KS = ©.000000
M X(M) R(M) U-INF(M) M-DOT(M) CUR(M) FJ (M)
oL ©.0007 1.1423 41.79 ©.0000 0.0000 ©.00RE+00
2 0.0011 1.1418 41.82 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
3 ©.0018 1.1412 41.87 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
4 0.0029 1.1401 41.85 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
5 ©.0046 1.1384 42.07 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
6 ©.0073 1.1357 42.28 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
i 0.0118 1.1313 42.60 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
8 0.0191 1.1243 43.13 ©.06000 ©.0000 ©.000E+00
9 ©.0315 1.1132 44.00 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
10 ©.0535 1.0959 45.40 0.0000 0.0000 ©.000E+00
11 ©.03962 1.67060 47.63 0.0000 0.0000 ©.000E+00
12 ©.1855 1.0353 56.87 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
13 6.3691 1.0052 53.87 ©.06000 ©.0000 ©.000E+00
14 0.4313 1.0033 54.17 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
15 0.4323 1.0033 54.17 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
16 ©.5313 1.0047 54.02 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
17 0.6313 1.0060 53.87 0.0000 0.0000 ¢.000E+00
18 ©.7313 1.0074 53.73 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
19 ©.8313 1.0088 53.58 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
20 ©.9313 1.0102 53.43 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
21 1.0313 1.0115 53.28 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
ZE 1.1313 1.e129 53.15 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
2 1.2313 1.€143 53.00 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
24 1.3313 1.0157 52.86 0.0000 0.00800 €.000E+00
25 1.4313 1.0170 58,712 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
26 1.5313 1.0184 52.57 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
27 1.5743 1.0190 52.51 ©.0000 ©.0000C ©.000E+00

i ) U(I) F(I)

2 ¢.00200000 0.009 0.00RE+00

3 ©.0000008 2.471 ©.000E+00

4 0.0000017 4.942 ©.000E+00

S ¢.0000026 7.206 ©.000E+20

& ©.0000034 9.476 0.900E+00

7 0.0000043 11.531 ©.000E+0C

8 ©.02008051 13.892 ©.000E+00

S 0.0000060 15.456 0.000E+00

1¢ ©.0000068 17.320 ©.000E+00

11 0.0000077 18.996 0.000E+00

12 ©.0000085 20.671 ©.000E+0C

13 0.0000034 22.168 0.000E+00

14 0.0000102 23.665 ©.000E+00C

15 ©.0000111 24.983 ©.00PE+00

16 ©.000C12¢ 26.322 ©.0ROE+G0

i 0.0002128 27.494 0.000E+00

18 ©.0000137 28.665 ©.000E+00




19
20
21
22

e
J

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
3€
37

39

RIB$ = N

V.4

-

0.0000145
©.0000154
©.0000162
0.0000171
©.0000188
©.0000205
©.0000222
0.0000239
0.0000256
0.0000273
©.0000290
0.0000307
0.0000324
0.0000341
0.0000375
0.0000410
0.0000478
©.0000546
©.0000615
0.0000683
©.0001000

29.
30.
31.
32.
34.
35.
36.
37.
38.
38.
39.
38.
40.
40.
41.
41.
41.
41.
41.
41.
41.

692
718
613
507
053
38Z
516
477
287
263
524
986
364
671
115
385
666
756
782
788
790

©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
0.000E+00
©.000E+00
0.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00

Dados de entrada para cadlculo do bocal liso antes da corre¢3o do
perfil de velocidade, contendo propriedades, condig®es de contorno e

perfil inicial de velocidade. O pontos triangulares na Fig.

18 foram

levantados com base no perfil de velocidade obtido para x = ©.827m.



GRSRA

MODE = L

NO. OF EQ. = 1 X-BEGIN = ©.00 X-END =  1.57 DELTAX = ©.50
N =37 G-SUB-C = 1.00 ENFRA = .0040 PRESS = ©.000E+00
RHO = 1.04300 VISCO = 0.0000174 PR = ©.000

NO. OF X BC POINTS = 27 TYPBC = © KS = 0.000000

M X(M) R(M) U-INF(M) M-DOT(M) CUR(M) FJ(M)
1 ©.0007 1.1423 41.79 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
2 ©.0011 1.1418 41.82 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
3 ©.0018 1.1412 41.88 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
4 ©.0029 1.1400 41.96 0.0000 0.0000 0.000E+00
5 ©.0046 1.1383 42.08 0.0000 0.0000 0.000E+00
6 ©.0073 1.1356 42.29 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
7 ©.0118 1.1312 42.61 ©.0000 ©.0000 0.000E+00
8 0.0191 1.1242 43.14 0.0000 0.0000 0.000E+00
9 ©.0315 1.1131 44.02 0.0000 0.0000 0.000E+00
10 0.0535 1.0957 45.42 0.0000 0.0000 0.000E+00
11 0.0962 1.0697 47.65 0.0000 0.0000 ©.000E+00
12 0.1855 1.0348 50.94 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
13 ©.3691 1.0043 54.06 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
14 0.4313 1.0023 54.28 0.0000 0.0000 ©.000E+00
15 0.4323 1.0023 54.28 0.0000 0.0000 0.000E+00
16 ©.5313 1.0034 54.16 0.0000 0.0000 ©.000E+00
i 0.6313 1.0045 54.03 0.0000 0.0000 ©.000E+00
18 ©.7313 1.0057 53.91 0.0000 ©.0000 0.000E+00
18 ©.8313 1.00868 53.79 0.0000 0.0000 ©.000E+00
20 ©.9313 1.0080 53.66 0.0000 ©.0000 0.000KE+00
2l 1.6313 1.0091 53.54 ©.0000 0.0000 0.000E+00
22 1.1313 1.0103 53.42 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
23 1.2313 1.0115 53.30 0.0000 ©.0000 0.000E+00
24 1.3313 1.0127 53.17 0.0000 ©.0000 0.000E+00
25 1.4313 1.0138 53.05 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
26 1.5313 1.0150 62.92 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
27 1.5743 1.0155 52.89 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00

I Y(I) u(I) F(I)

2 ©.0000000 0.600 ©.000E+00

3 0.0000008 2.471 ©.000E+00

4 0.0000017 4.942 0.000E+00

5 0.0000026 7.206 ©.000E+00

6 0.0000034 9.470 ©.000E+00

7 ©.0000043 11.531 ©.000E+00

8 ©.0000051 13.592 ©.000E+00

9 0.0000060 15.456 0.000E+00

10 ©.0000068 17.320 ©.000E+00

11 ©.0000077 18.996 ©.000E+00

12 ©.0000085 20.671 0.000E+00

13 ©.0000094 22.168 ©.000E+00

14 0.0000102 23.665 0.000E+00

15 ©.0000111 24.993 ©.000E+00

16 0.0000120 26.322 ©.000E+00

17 0.0000128 27.494 ©.000E+00

18 ©.06000137 28.665 ©.000E+00




V.5

©.0000145
©.0000154
0.0000162
0.0000171
©.0000188
©.0000205
©.0000222
©.0000239
0.0000256
©.0000273
©.0000290
©.0000307
©.0000324
©.0000341
©.0000375
0.0000410
©.0000478
©.0000546
©.0000615
©.0000683
©.0001000

29.692
30.719
31.613
32.507
34.053
35.382
36.516
37.477
38.287
38.963
39.524
39.986
40.364
40.671
41.115
41.395
41.666
41.756
41.782
41.788
41.790

©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
¢ .000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
0.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
0.000E+00
©.000E+00
0 .000E+00

Dados de entrada para calculo do bocal liso apds corregc3@o do perfil de

velocidade, contendo propriedades, condi¢c®Ses de contorno e

perfil

inicial de velocidade. Os dados resultantes estZo representados nas
Figuras 19, 20 e 22.



GRCRA

MODE = L

NO. OF EQ. = 1 X-BEGIN = ©.6¢ X-END = 1.57 DELTAX = ©.50
N =37 GSUB-C= 1.00 ENFRA = .0040 PRESS = ©.000E+00
RHO = 1.064300 VISCO = ©0.0000174 PR = ©.000

NO. OF X BC POINTS = 27 TYPBC = © KS = 0.000000

M X() R(M) U-INF(M) M-DOT(M) CUR(M) FJ(M)
1 €.0007 1.1423 41.79 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
po €.0011 1.1419 41.82 0.0000 0.0000 ©.000E+00
3 ©.0018 1.1412 41.88 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
4 £.0029 1.1400 41.96 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
5 ©.0046 1.1383 42.08 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
6 ©.0073 1.1356 42.29 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
7 ©.0118 1.1312 42.61 0.0000 ©.0000 ©.000E+00C
8 0.0191 1.1242 43.14 0.0000 0.0000 0.000E+00
9 €.0315 1.1131 44.02 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
10 ©.0535 1.0957 45.42 ©.0000 0.0000 0.000E+00
1l €.06962 1.0697 47.65 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
1z €.1855 1.0348 50.94 0.0000 0.0000 0.000E+00
13 €.3691 1.6043 54.06 0.0000 0.0000 0.000E+00
14 0.4313 1.0023 54.28 0.0000 0.0000 ©.000E+00
15 €.4323 1.0023 54.28 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
16 ©.5313 1.6034 54.16 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
1% €.6313 1.0045 54.03 ©.0000 ©.0000 0.000E+00
18 ©.7313 1.0057 53.81 0.0000 ©.06000 ©.000E+20
19 £.8313 1.8069 53.79 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
20 ©.9313 1.0080 53.€6 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
21 1.0313 1.0091 53.54 0.0000 0.0000 0.000CE+00
22 1.1313 1.01083 53.42 ©.0000 ©.0000 ©.0B0E+00
23 1.2313 1.0115 53.30 0.0000 ©.0000 0.000E+00
24 1.3313 1.ep27 £8.17 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
25 1.4313 1.0138 53.05 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
26 1.5313 1.0150 52.92 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
27 1.5743 1.€155 £2.89 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
it Y(I) U(l) F(1)
2 ©.0000000 ©.000 ©.000E+00
3 0.0000008 2.471 0.000E+00
4 ©.0000017 4.942 0.000E+00
5 ©.0000026 7.206 ©.000E+00
6 ©.0000034 9.470 ©.000E+00
1 ©.0000043 11.531 0.000E+00
8 ©.0000051 13.592 ©.00BE+00
e 0.0000060 15.456 ©.000E+00
10 ©.0080068 17.320 ©.000E+00
11 0.0000077 18.996 ©.000E+00
12 ©.0000085 20.671 0 .000E+00
13 ©.0000094 22.168 ©.000E+00
14 ©.0000102 23.665 ©.000E+00
15 ©.0000111 24.993 0.000E+00
16 ©.0000120 26.322 ©.000E+00
17 ©.0000128 27.494 ©.000E+00

18 ©.0000137 28.665 ©.000E+00



S+ = 15.00

V.6

©.6000145
©.0000154
©.0000162
0.0000171
©.0000188
©.0000205
©.0000222
©.0000239
©.00080256
0.0000273
©.0000290
0.0000307
©.00008324
©.0000341
©.0000375
©.0000410
©.0000478
©.0000546
©.0000615
©.0000683
©.0001000

Dados de entrada para calculo do
de altura adimensional constante
obtidos estXo representados nas Figuras 19, 20, 21 e 22.

29.692
30.719
31.613
32.5e7
34.053
35.382
36.516
37.477
38.287
38.963
39.524
39.986
40.364
40.671
41.115
41.395
41.666
41.756
41.782
41.788
41.790

©.0PRE+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.0BOE+00
©.000E+00
0.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
0.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.00CE+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00
©.000E+00

Os

bocal com microranhuras longitudinais
("Superficie Otimizada").

dados



GRCRE

MODE = L

NO. OF EQ. = 1 X-BEGIN = 6.0¢0 X-ERD =  1.57 DELTAX = 0.5¢
N =37 G-SUB-C= 1.00 ENFRA = .0040 PRESS = ©.00QE+00
RHO = 1.04300C VISCO = ©.0000174 PR = 0.000

NO. OF X BC POINTS = 27 TYPBC = © KS = ©.000000

M X(M) R(M) U-INF(M) M-DOT(M) CUR(M) FI()
1 ©.0007 1.1423 41.79 ©.0000 0.0000 ©.000E+00
2 ©.0011 1.1418 41.82 0.0000 ©.0000 0.000E+00
3 ©.0018 1.1412 41.88 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
4 ©.0029 1.1460 41.96 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
5 ©.0046 1.1383 42.08 ©.0000 0.0000 0.000E+00
6 ©.0073 1.1356 42.28 0.0000 ©.0000 0.009E+00
7 0.0118 1B 42.61 ©.0000 ©.0000 ©.000E+00
8 ©.0191 1.1242 43.14 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
9 ©.0315 1.1131 44.02 ©.06000 ©.0000 0.000E+00
10 0.0535 1.0957 45.42 ©.0000 0.0000 ©0.000E+00
11 ©.0862 1.0697 47.65 0.0000 ©.0000 0.000E+00
12 ©.1855 1.0348 $0.94 0.0000 0.0000 0.000E+00
13 0.3621 1.0043 54.06 0.0000C 0.0000 ©.000E+00
14 ©.4313 1.0023 54.28 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
15 0.4323 1.0623 54.28 ©.0000C ©.0000 0.000E+00
16 ©.5313 1.0034 54.16 ©.0000 0.0000 0.000E+00
17 ©.6313 1.0045% 54.63 0.0000 0.0000 0.000E+00
18 0.7313 1.0057 53.91 0.0000 0.0000 0.000E+00
e 0.8313 1.0063 53.79 ©.0000 ©.0000 0.000E+00
20 0.9313 1.0080 53.66 0.0000 0.0000 ©.000E+00
21 1.8313 1.0021 53.54 0.0000 0.0000 0.000E+00
22 1.13138 1.0163 53.42 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
23 1.2313 1.8115 53.32 ¢.000¢ ©.0000 0.000E+00
24 1.3313 1.5ee 5817 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
25 1.4313 1.6136 £3.¢5 0.0000 0.0000 ©.000E+C0
26 1.8313 1.015@ 52.92 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
27 1.5743 1.015% 52.88 0.0000 ©.0000 ©.000E+00
1 Y(I) U(1) F(I)
% ©.0000000 0.000C ©.0ORE+00
3 0.0000008 2.471 ©.000E+00
4 ©.0000017 4.942 ©.000E+00
5 ©.0000026 7.206 ©.00CE+00
€ ©.0000034 9.47¢ 0.00CE+00
0l 0.0000043 11.531 ©.000E+00
8 ©.0000051 13.592 ©.000E+00
9 ©.0000060 15.456 ©.00RE+00
10 ©.0000068 17.326 ©.000E+00
11 0.0000077 18.996 ©.00CE+00
12 ©.0000085 20.671 0.00CE+00
13 ©.0000094 22.168 ©.000E+00
14 ©.0000102 23.665 ©.00RE+00
15 ©0.0000111 24.993 ©.000E+00
16 ©.0000120¢ 26.322 ©.000E+0R
17 ©.0000128 27.494 ©.00CE+00
18 ©.0000137 28.665 ©.000E+00
19 ©.0000145 29.692 ©.000E+00

20 ©.0000154 30.719 ©.000E+00



21 ©.00001€2 31.613 0.000E+00
22 0.0000171 32.507 ©.000E+00
23 ©.0000188 34.053 0.000E+00
24 ©.0000205 35.382 ©.P0RE+0D
25 0.0000222 36.516 0.000E+00
26 ©.0000233 37.477 ©.000E+00
27 ©.0800256 38.287 0.000E+00
28 0.0000273 38.963 ©.00RE+00
29 0.0000290 39.524 0.000E+00
30 0.0000307 39.988 0.00BE+00
31 ©.0000324 40.364 ©.000E+00
32 ©.0000341 40.671 ©.000E+00
33 ©.00008375 41.115 0.000E+00
34 0.0000410 41.395 0.000E+00
35 0.0000478 41.666 0.000E+00
386 0.0000546 41.756 0.000E+00
67/ 0.0000615 41.782 0.000E+00
38 ©.0000683 41.788 0.000E+00
39 0.0001000C 41.790 0.000E+00
S = 0.00601100
RIBLETS ACTIVATED BY RETRAN
V.7 - Dados de entrada para cdlculo do bocal com microranhuras longitudinais

de alturas fisica constante. Os dados obtidos estzo representados
Figuras 19, 20, 21 e 22.

nas



