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Introducdo

O posicionamento do sistema de sonar & proa de submarinos deve ser feito 2 montante da regido de
transicdo da camada-limite, objetivando-se minimizar o efeito do ruido caracteristico que € emitido
neste processo. Dai a necessidade, logo nos primeiros ciclos da espiral de projeto, de se determinar a
posicio desta regifio de tramsigéio, onde o escoamento passa de de laminar a turbulento.

Esta determinag3io pode ser realizada a partir de leis empiricas, como a conhecida Lei de Michel,
uma vez conhecida a espessura da camada-limite. O primeiro passo na construgio da fungiio de
espessura da camada-limite ¢ o conhecimento preciso do escoamento externo, que pode ser tratado
como potencial. A solugio do problema potencial ¢ usualmente conseguida a partir de codigos
computacionais que s¢ baseiam em métodos de distribuigio de singularidades. No presente trabalho,
no entanto, a solugdo potencial ¢ determinada através de um método variacional direto, onde familias
de fun¢Ges-teste, formadas por singularidades potenciais elementares, sio utilizadas de forma a
compor um espago funcional de representagdo. )

A metodologia, implementada na forma de um programa computacional - SUBVAR, traz resultados
que apresentam boa concordincia com dados constantes da literatura, permitindo ndo apenas
Trecompor o campo externo de velocidades, mas também avaliar, com precisdo bastante satisfatoria, a
posigio de transicdo da camada-limite. O método foi testado para dois corpos axi-simétricos, cujos
.dados ¢ resuitados experimentais foram extraidos de Goldstein, 1965, e, adicionalmente, para um
modelo estudado por Huang & Hannan, 1975. Sio apresentados alguns resultados de estudos
realizados com submarino tipico.

A Transi¢io da Camada-limite e 0 Método de Michel

+O fendmeno de transigio €, na realidade, um fenémeno de instabilidade do escoamento laminar. O
par&metro que caracteriza a perda de estabilidade ¢ o namero de Reynolds “corrente”, Re =U_x[v,
de U, é a intensidade da velocidade no infinito e x ¢ a coordenada curvilinea medida a0 longo de
uma linha de corrente sobre o corpo, a partir do ponto de estagnagdo. O valor critico, onde ocorre a
Instabilidade pode ser obtido a partir da equagiio de Orr-Sommerfeld; ver, p.ex., Schilichting, 1968.
\‘partir do valor critico, as perturbagdes no escoamento tendem a ser amplificadas, até que o
€scoamento se torne turbulento em uma abscissa, x, correspondente a um numero de Reynolds
- O estudo do fendmeno de transigio é fundamentalmente observacional, resultando em leis
ificas, que permitem determinar Re,,, uma vez conhecido o escoamento extemo a camada-
te, 0 qual pode ser modelado dentro da teoria potencial. Conhecida a fungio de velocidade
Otencial 1/(x) ao longe de uma linha de corrente, a equagiio dinamica na camada-limite pode ser
Negrada através do método de Pohlhausen (ver, p.ex., Schilichting, 1978), que assume como perfil
€ velocidades um polindmio de quarto grau na coordenada normal. Com a clissica aproximacio de

hwaites, a espessura de quantidade de movimento da camada-limite 4., pode ser posta na forma,
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valida para corpos alongados, onde /(x) é a distdncia entre duas linhas de corrente consideradas

sobre o0 corpo na posi¢io x. Michel, em 1952, derivou lei empirica relacionando o nimero de
Reynolds associado a espessura de quantidade de movimento, Re, =U(x)d,(x)/v, com Re_,
(White, 1974, p. 442)

Re,, =29Re,,]" ).
Definindo-se o nimero de Reynolds de avango Re=U_L/v, onde L ¢ o comprimento do corpo,
segue entdo que a transigéo se dara quando,

Re = F(x)

com
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O nivel de turbuléncia presente no escoamento principal pode ser considerado, através da teoria
semi-empirica de Van Driest e Blumer (ver White, 1974). O valor do nimero de Reynolds, em (3)
deve entdo ser substituido pelo seu valor efetivo, fungdo do indice de turbuléncia T (%).
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O Método Variacienal para a Solucio do Problema Potencial

A aplicagio do método de Michel depende do conhecimento do escoamento externo, que pode ser
suposto potencial. Diversos métodos podem ser utilizados, como por exemplo aqueles baseados na
distribuigdo de singularidades (fungdes de Green) scbre a superficie do corpo, que apos formulagdo
integral reduzem o problema & solugfo numérica de um sistema de equagdes lineares, de ordem
sempre muito avantajada, igual ao mimera de paingis de discretizagdo com que a superficie do corpo
é representada, sempre da ordem de 10°. Um método alternativo, no entanto, ¢ 0 método variacional
(Aranha & Pesce, 1989, Pesce & Simos, 1996). Nele a solugdo potencial ¢ representada em um
espago varrido por fungdes-teste, compostas por singularidades elementares, tais como polos,
dipolos, linhas de polos, linhas de dipolos e anéis de vortices. Matematicamente, estas singularidades
constituem um espago funcional de representago. Fisicamente, tais singularidades sdo dispostas no
interior do corpo, de forma a induzir a representagdo do escoamento. Um exemplo trivial € o de um
dipolo, que pocionado no centro de uma esfera, reproduz a perturbagio do escoamento por ela
causada em um fluxo uniforme. Neste exemplo trivial esta solugdo ¢ mais do que uma aproximagao,
é exata. Anéis de vortices, por outro lado, podem ser utilizados para “mimetizar” o escoamento em
torno de bordas de pequeno raio de curvatura, comeo no caso de cilindros finitos avancando ao
longo de seu eixo (Pesce & Simos, 1996). Uma escolha conveniente de uma familia de funcdes-teste
permite portanto reproduzir 0 escoamento externo em torno das mais variadas formas,



No Método Variacional, a equagdo de Laplace, e respectivas condicdes de contorno que regem o
potencial ¢(x,y,2) (de impermeabilidade na superficie do corpo e de perturbagio nula ao longe), sao
transformadas em uma equagio fraca

Gl.v) =V ()
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onde § é a superficie do corpo. O enunciado do problema a ser resolvido pode entiio ser escrito:
determinar ¢(x,y,2)a partir da equagio fraca, vilida para qualquer vix,y,2), que satisfaga

Vl// de <w. Se T .(x,y,z) representa uma funcﬁo-teste, - que deve ter o Laplaciano nulo e
J
¥y

satisfazer a condigio de perturbagfio nula no infinito - e se as seguintes aproximagdes para as
funcbes ¢(x,y,2) e y(r,v,z) forem escritas na forma de Séries de Fourier Generalizadas,

N N
#x.3,2)=) a,T/(x,5,2) e ¥(x,5,2)=Y b T,(x,,2), a equago fraca (5) se transforma em um

J=t j=t
sistema linear algébrico
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Pode-se mostrar ( Aranha & Pesce, 1989; Pesce & Simos, 1996) que 2 equagic fraca pode ser
estabelecida a partir de uma condigfio de estacionariedade da fungdo Lagrangiana correspondente. A
solugdo aproximada ¢ portanto correta até segunda-ordem. Mais do que isso, o sistema linear ¢ real,
simétrico ¢ de ordem bastante reduzda, posto que ndo mais do que algumas poucas dezenas de
fungBes-teste sio mecessdrias para uma fiel representagdo. Deve ser enfatizado que a parte mais
onerosa do trabalho numérico recai no calculo das integrais sobre a superficie do corpo, eq. (5), para
o computo da matriz [G] e do vetor {}.

Validacio

O método variacional foi plenamente validado em diversos contextos, incluindo-se o problema de
interagdo de corpos flutuantes com ondas de superficie) (ver, Pesce, 1988; Aranha & Pesce, 1989;
Martins, Aranha & Pesce, 1994; Pesce & Simos, 1996). Alguns exemplos de validagdo sdo
apresentados nas figuras abaixo. A figura 1 refere-se & solugdo potencial em torno de uma esfera,
com o uso de apenas 1 anel de vortices. A tabela 1 apresenta o coeficiente de massa adicional de um
elipsdide. Os resultados numéricos sdo confrontados com a solucio exata, com nperfeita
concorddncia. A figura 2 mostra o coeficiente de pressio ao longo de dois corpos axi-simétricos,
denominados por Goldstein, 1968, modelos “A” e “B”. A figura 3 mostra o coeficiente de press3o
calculado para a proa de um corpo axi-simétrico, denominado “T”, por Huang & Hannan, 1975.
Nestes dois tltimos casos o confronto da solugdo variacional € feita com resuitados experimentais. A
concordancia € excelente.
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Figura 1, Potencial adimensional de velocidade como funcdo da coordenada axial para uma esfera de raio a,
calculado sobre o corpo através do método variacional, comparado a soluciio exata. Apenas anel
de vértices de raio R/a = 0.25usado como fangio-teste.

Tabela 1. Coeficiente adimensional de massa-adicional para um clipséide de revolugdo avancando 20 longe do
€ixs de revolucio. (2 é o semi-¢ixo de revolugiio; b ¢ o semi-eixo maior). Apenas anéis de vortices de
raio Rfb utilizados como funcGes-teste (FT). N €0 nimero de fanglies-teste.

My,
a,, = ———t
33 4/3mp 5

ab N R Mérodo Paradigma
Variacional | (Newman,

74)
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A implementagio do método de Michel foi validada, comparando-se seus resultados para os
modelos “A”, “B” “T”. A figura 4 mostra a coordenada da linha de transi¢do, tendo como
pardmetro o nivel de turbuléncia 7 (%) do escoamento principal. E interessante enfatizar que
este pardmetro ¢ de dificil quantificacio experimental, particularmente na década de ’30,
quando os experimentos relatados em Goldstein foram realizados, A figura 5 mostra os
regimes de escoamento correspondentes ao modelo “T”, comparados s medidas realizadas
por Huang & Hannan, 1975. A concordéncia ¢ bastante satisfatoria.
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Figura 2. Coeficiente de pressio sobre dois corpos axi-simétricos (modelos “A” ¢ “B”) através do métode

variacional (programa SUBVAR), comparado a resultades experimentais (Goldstein, 1965).
Dipolos, linhas de polos, anéis de polos ¢ linhas de dipolos usados como funcdes-teste.
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Figura 3. Coeficicate de pressio no corpo de entrada de um medelo axi-simétrico (odelo “T™) através do
método variacional (programa SUBVAR), comparado a resuitados experimentais (Huang &

Hannaa, 1975). Dipolos, finbas de polos, anéis de poios ¢ linbas de dipelos usados como funcdes-
teste.
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Figura 4. Coordenada da linha de transicdo em funciio do nimero de Reyuolds principat, para os modelos
“A” e “B” (programa SUBVAR),

comparado a resultados experimentais (Goldstein, 1965). T
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Figura 5. Diagramas de regimes de escoamento fungio do mimero de Reynolds (baseado no didmetro

D) e da coordenada axial, para o modelo “T™ (programa SUBVAR), comparade a2 resultados
experimentais (Huang & Hannan, 1975). T (%) é o nive) de turbuléncia.

Exemplos de Aplicacio
Por fim, a figura 6 apresenta o co
linhas de corrente, e a

rpo de entrada de um submarino tipico, com as respectivas
Neste exemplo, o nivel

posi¢do da linha de transicao, determinados pelo programa SUBVAR.
de turbuléncia do escoamento principal foi tomado como 1%.
¢30 na parte superior. Este fato se deve diminuigio da vel
o do escoamento para as regides laterais do corpo.

Notavel é o

ocidade nesta
regido, devido a deflex
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Figura 6. Linhas de corrente e de transigio no corpo de entrada de um submarine tipico.
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