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Resumo

BIMBATO, A. M. (2008), Analise do Comportamento Aerodindmico de um Corpo na
Presenca de uma Superficie Plana Movel, Ttajuba, 131p. Dissertagdo (Mestrado em Dindmica
dos Fluidos e Maquinas de Fluxo) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal

de Itajuba.

As caracteristicas do escoamento ao redor de um corpo que se encontra nas
proximidades de uma superficie plana sdo governadas nao s6 pelo nimero de Reynolds, Re,

mas também pela relagdo que define a distdncia do corpo até a superficie plana, h/d. Os

\

detalhes dos fendmenos associados a presenca do efeito solo ainda estdo longe de serem
completamente entendidos, devido a uma variedade de outros fatores influentes, em
particular, a interferéncia entre a camada limite que se forma sobre o solo e a esteira formada
a jusante do corpo. O propdsito de fazer com que a superficie plana se mova em relagdo ao
corpo esta no fato de se eliminar a vorticidade gerada no solo, que consiste no principal
mecanismo que dificulta a compreensdao do efeito solo. Neste trabalho apresenta-se um
algoritmo do Método de Vortices para a analise do escoamento bidimensional e em regime
nao-permanente de um fluido viscoso ao redor de um cilindro de secdo circular na presenca de
uma superficie plana moével, onde a geracdo de vortices discretos se da apenas sobre a
superficie do corpo. As cargas acrodinamicas atuantes sobre o corpo s3o calculadas a partir de
uma formulagdo integral derivada de uma equagdo de Poisson para a pressao e os resultados

numéricos obtidos sdo comparados com resultados experimentais disponiveis na literatura.

Palavras-chave
Método de Vortices, Método de Painéis, Superficie Plana Movel, Supressao de Camada

Limite, Cargas Aerodinamicas, Descri¢do Lagrangiana.



Abstract

BIMBATO, A. M. (2008), Analysis of Moving Ground Effects on Aerodynamics Loads of a
Body, MSc. Dissertation — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba,
131p.

The characteristics of the flow around a body placed near a plane boundary are
governed not only by the Reynolds number, Re, but also by the “gap ratio”, i.e., the ratio of
the gap distance between the body and the plane boundary, h, to the body diameter, d. The
details of the effects of h/d, or “ground effect”, are still far from being fully understood due

the variety of other influencing factors, in particular the interference between the boundary
layer formed on the ground and the wake formed behind the body. The purpose of using the
moving ground is to eliminate the discussed interference, which is probably one of the most
crucial but that makes the problem understanding difficult. The present work deals with the
Vortex Method to simulate numerically the two dimensional, unsteady and viscous flow
around a circular cylinder in the vicinity of a moving ground. The vorticity which is generated
from the body surface is discretized and represented by a cloud of Lamb discrete vortices.
Each vortex in the cloud is followed in a purely Lagrangian description. In this methodology
the vorticity is not generated on the ground. The aerodynamics loads are computed using an
integral formulation derived from the Poisson equation for the pressure. The numerical results
for a circular cylinder in a moving ground are compared with experimental results available in

the literature.

Keywords
Vortex Method, Panels Method, Moving Ground, Boundary Layer Suppression,

Aerodynamics Loads, Lagrangian Description.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Todos os corpos presentes em nosso dia-a-dia estdo expostos a correntes de ar, de agua
ou de um outro tipo de fluido qualquer, sendo que estes corpos sdo conhecidos na
aerodindmica como corpos de forma rombuda ou como corpos de forma esbelta. O
escoamento ao redor de corpos rombudos provoca uma grande quantidade de fenomenos
fluido-dindmicos, como a separagdo, o desprendimento alternado de pares contra-rotativos de
vortices e a transicdo para a turbuléncia; tais fendmenos despertam grande interesse cientifico
e tém grande impacto nas aplicagdes da engenharia. O mecanismo de desprendimento de
vortices e a sua interrup¢do tem sido particularmente foco de varios estudos, uma vez que
afeta varias propriedades fluido-dindmicas como, por exemplo, as forgas de arrasto e de
sustentagdo, vibracdo, ruido ¢ a eficiéncia nas transferéncias de calor e de massa. O
escoamento ao redor de corpos rombudos geralmente ¢ bastante complicado, sendo

necessarios esforgos experimentais € computacionais para entendé-lo completamente.

Na tentativa de entender fendmenos tdo complexos ¢ razoavel que se estude o
escoamento ao redor de corpos que possuam uma geometria simples. Dentre eles, os cilindros
de se¢do circular se apresentam como a melhor alternativa, na medida em que restringem a
complexidade do problema e permitem que se observe as caracteristicas fundamentais do
escoamento. Na verdade, os cilindros de se¢do circular t€ém sido objetos de muitos estudos
ndo sO para se observar as caracteristicas fundamentais do escoamento ao passar por eles, mas
também pelo fato de terem grande importdncia em muitas aplicagdes praticas como, por

exemplo, nos escoamentos ao redor de grandes edificios, pilares de pontes, chaminés, tubos
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de trocadores de calor, cabos de transmissdo de energia elétrica, entre outros. E interessante

mencionar, ainda, que para os escoamentos ao redor de cilindros de comprimento finito, ou
seja, nos casos praticos, as condi¢des de ponta do cilindro tém influéncia direta sobre a

configuracdo final do escoamento.

Toda vez que um fluido viscoso incide sobre um corpo de forma qualquer e conhecida,
verifica-se a condi¢do de aderéncia sobre a superficie do corpo e a presenga de um gradiente
nao-nulo de velocidades, o que propicia a formacdo da camada limite. Em havendo o efeito de
rotagdo das particulas fluidas, ocorre o fendmeno da geracdo de vorticidade. Esta vorticidade
se concentra praticamente na regido de camada limite e ¢ transportada para jusante, se
concentrando, também, na esteira viscosa do corpo. Especialmente no cilindro circular a
esteira possui um carater oscilatorio quando hd um desprendimento alternado de pares contra-
rotativos de vortices a partir dos pontos de separacdo; esta esteira ¢ conhecida como esteira de
von Kérman. Entretanto, ha muitas situacdes onde a freqiiéncia de desprendimento dos pares
contra-rotativos de vortices ¢ reduzida, e uma delas ocorre quando o cilindro circular esta
préximo a uma superficie plana (ou solo). A medida que o cilindro de segdo circular se
aproxima de uma superficie plana que se move com a mesma velocidade do escoamento
incidente, verifica-se uma diminui¢do no desprendimento dos pares contra-rotativos de
vortices gerados a partir dos pontos de separacao do corpo. Observa-se, ainda, que a medida
que o cilindro se aproxima do solo, a vorticidade concentrada na esteira do corpo sofre um
efeito de bloqueio, distribuindo-se de forma alongada no dominio fluido, € ndo mais de forma

aproximadamente circular, como no caso do cilindro circular isolado.

O grande objetivo deste trabalho consiste numa investigacdo numérica do
comportamento das cargas aerodindmicas atuantes sobre um cilindro circular que se encontra
na presenga do efeito de uma parede plana. Particularmente esta parede plana se move com a
mesma velocidade do escoamento incidente, de forma que ndo seja criada uma camada limite
a partir da parede plana (Nishino, 2007). Sabe-se que as caracteristicas aerodindmicas do
corpo dependem significativamente da distancia entre esse corpo e o solo. No entanto, a fisica
do efeito solo ainda esta longe de ser completamente entendida, devido a uma série de fatores
que ndo podem ser negligenciados. Um destes fatores ¢ a camada limite anteriormente
mencionada, que se forma sobre a superficie plana e se entrelaga com a esteira oriunda do
corpo, dificultando em muito a interpretacdo fisica do efeito solo. Muitos testes experimentais
envolvendo um cilindro circular estacionado nas vizinhancas de uma superficie plana fixa
foram feitos, mas devido a dificuldade acima comentada, ainda ndo existe um consenso sobre

0 assunto.
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O artificio de se utilizar movimento relativo entre o corpo ¢ a superficie plana tem sido

recentemente utilizado no estudo do comportamento aerodinamico de veiculos de alto
desempenho, como os carros de Férmula 1, mas raramente foi aplicado para o caso do
cilindro circular. Experimentalmente, ¢ dificil usar este artificio, uma vez que sdo necessarios
bons equipamentos para garantir a condi¢do acima citada, além do conhecido alto custo dos

testes em tuneis de vento.

A simulagdo numérica de escoamentos ao redor de corpos com geometrias complexas
(aqui se entendem como geometrias complexas, por exemplo, uma asa se movendo nas
proximidades de uma superficie plana mével e 0 movimento das pas no interior de uma voluta
de maquina de fluxo) levando-se em conta os efeitos da viscosidade tem sido basicamente
realizada com a utiliza¢do de dois enfoques: descri¢do lagrangiana (que tem a caracteristica de
acompanhar cada particula durante todo o tempo de simulagdo) e descricdo euleriana
(caracterizada pela necessidade de se criar uma malha de discretizacdo do dominio fluido a

ser analisado).

Existe uma classe geral de métodos numéricos, os denominados Métodos de Particulas,
que utilizam uma descri¢do do tipo lagrangiana. Neste tipo de descri¢do, diferentemente dos
métodos numéricos classicos (Método de Elementos Finitos, Método de Volumes Finitos,
etc.), preocupa-se com a discretizacao de uma propriedade dos fluidos. O Método de Vortices,
certamente o representante mais conhecido dos Métodos de Particulas, discretiza a vorticidade
presente no escoamento representando-a por uma nuvem de vortices discretos. Para isso, os
vortices da nuvem sdo criados a partir das fronteiras sélidas (no interior da camada limite) e
sdo submetidos aos processos de conveccao e difusdo da vorticidade, sendo transportados para
o interior da massa fluida. E neste contexto que surge a estratégia numérica do presente
trabalho: uma vez que o fato da velocidade do chao ser igual a velocidade do escoamento
incidente implica na supressdo da camada limite junto ao chdo, para estudar a fisica testada
em tinel de vento por Nishino (2007) basta que ndo sejam gerados vortices discretos na

superficie plana.

Dessa forma, vé-se que o Método de Vortices Discretos pode ser empregado em
praticamente todas as aplicacdes da engenharia que envolvem o movimento de um fluido
(Kamemoto, 2004), especialmente na analise do escoamento ao redor de corpos rombudos ou
esbeltos providos de um razoavel angulo de incidéncia, onde se observam o fendmeno da

separacdo e a formagao de uma generosa esteira a jusante do corpo. Estes corpos podem estar
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ainda, animados de um movimento oscilatério ou apresentarem outras fronteiras méveis nas

suas vizinhangas.

Na UNIFEI existe um grupo de professores e de alunos que vem desenvolvendo e

aplicando um M¢étodo de Vortices desde 1998. Os problemas que vém sendo atacados
envolvem interferéncia entre corpos com e sem movimento relativo entre eles, efeitos de
oscilacdo de corpos, fendmenos de transferéncia de calor e aspectos de turbuléncia. Quando se
faz referéncia aos aspectos de transferéncia de calor, ndo mais se fala em Método de Vortices,

mas sim em Métodos de Particulas de Calor (Alcantara Pereira & Hirata, 2003).

Um dos grandes desafios para o desenvolvimento do Método de Vortices esta
relacionado ao elevado tempo de simulacdo numérica, uma vez que a solu¢do de um problema
utilizando uma nuvem de vortices discretos envolve o céalculo do campo de velocidades, o
qual é composto por trés parcelas: a contribuicdo do escoamento incidente, a contribuicdo das
fronteiras solidas (que pode ser calculada através da utilizacdo do Método de Painéis, o qual
possui uma metodologia baseada na escolha do tipo de singularidade e na escolha do tipo de
condicdo de contorno) e a contribuicdo da nuvem de vortices discretos. Nesta ultima etapa,
cada vortice discreto presente no dominio fluido induz velocidade sobre todos os outros
vortices, sendo a parcela mais onerosa em termos de tempo de CPU, uma vez que o numero
de operagdes realizadas por um processador ¢ proporcional ao quadrado do nimero de
vortices presentes na nuvem, se a Lei de Biot-Savart for utilizada. Uma solucdo alternativa
para o desafio da interacdo vortice-vortice consiste no emprego do Método de Expansdo em
Multipolos associado a técnica da computagdo paralela, o que torna possivel a utilizagdo
simultanea de varios processadores durante os calculos. Devido a situacdo atual da infra-
estrutura computacional do Grupo de Método de Vortices da UNIFEI (a paralelizagdo dos
computadores se encontra em estagio inicial de desenvolvimento), este trabalho discretizara a
superficie do cilindro circular em 300 painéis planos, de forma a se obter uma esteira
contendo 300000 vortices ao final das simulagdes numéricas utilizando um processador

PENTIUM IV de 1700 MHz.

O momento é oportuno para lembrar que a inclusdo dos efeitos da viscosidade no
M¢étodo de Vortices exige, também, calculos envolvendo métodos refinados para a solugao da
difusdo da vorticidade. O Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vértice Modificado
(Rossi, 2006) se apresenta como a alternativa mais atraente para os propositos do
desenvolvimento do Método de Vortices na UNIFEIL uma vez que permite a simulacdo de

escoamentos com baixos valores de numero de Reynolds, bem como a repetibilidade dos



5
resultados obtidos. Neste trabalho ainda ndo se faz uso do referido método, porque ele se

encontra em estagio de implementagao.

Os programas computacionais que atualmente vém simulando os problemas de
Mecanica dos Fluidos estudados no Grupo de Método de Vortices da UNIFEI sdo todos
oriundos de uma mesma biblioteca inicial de rotinas, que sofre adaptacdes em fun¢do do
problema analisado. Este trabalho parte de um programa computacional que simulava o
escoamento ao redor de um cilindro circular oscilante e estacionado nas proximidades de uma
superficie plana fixa (Moura, 2007), e exclui a geragdo de vortices discretos na superficie
plana, bem como os efeitos harmonicos de oscilacdo do corpo, de modo a representar a

situagdo em que um cilindro circular se move em relagdo a uma superficie plana.

E importante ressaltar que a analise do escoamento ao redor de um cilindro circular que
apresenta movimento em relacdo a uma superficie plana pode ser extremamente Util para
entender as caracteristicas essenciais de escoamentos mais complexos, como por exemplo, o

escoamento ao redor de caminhdes e de 6nibus quando os mesmos trafegam em uma rodovia.

Para que os propodsitos deste estudo fossem atingidos, as seguintes etapas foram

efetuadas:

- aferi¢do do novo cddigo computacional implementado, simulando a situacdo do escoamento

em torno de um cilindro circular isolado;

- calculo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo médios e analise da evolugdo temporal
destes coeficientes, bem como o célculo do nimero de Strouhal para diferentes distancias

entre o cilindro e o solo (relagdo h/d) quando a superficie plana se move com a mesma

velocidade do escoamento incidente;

- investigacdo do comportamento das distribuicdes de pressdo média e instantdnea em torno

do corpo para diferentes relagdes h/d;

- analise da esteira que se forma a jusante do corpo através de animagdes feitas com a
utilizagdo do software TECPLOT, com destaque para o que acontece nas proximidades do

corpo;

- comparagao dos resultados numéricos obtidos com os resultados experimentais disponiveis

na literatura (Blevins, 1984; Roshko et al., 1975; Nishino, 2007).
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O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica especifica sobre o fendmeno estudado

(incluindo os estudos experimentais), e sobre o Método de Voértices, contendo importantes

trabalhos realizados com o uso desta ferramenta.

No Capitulo 3 ¢ mostrada a Formula¢do Geral do Modelo Matematico utilizado e os
principais aspectos que definem a geometria do problema, assim como as hipoteses
simplificadoras e a adimensionalizacdo das equagdes que governam o escoamento de um

fluido viscoso que incide sobre um corpo na presenga do efeito solo (parede plana movel).

No Capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas marcantes do Método de Vortices e
efetua-se a solugdo numérica do problema proposto no Capitulo 3 com o uso do referido

método lagrangiano.

O Capitulo 5 traz um fluxograma que explica a estrutura do programa computacional
desenvolvido em linguagem FORTRAN chamado de “MOVINGROUND.FOR”, bem como a

funcdo que cada rotina executa no presente codigo.
No Capitulo 6 ¢ feita toda a anélise dos resultados numéricos obtidos.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes mais importantes tiradas da analise dos resultados

obtidos, e as sugestdes para melhorar a implementagao numérica em trabalhos futuros.

Na seqiiéncia, encontram-se relacionadas as referéncias bibliograficas de todos os

trabalhos citados neste texto.

No Apéndice A sdo discutidos os comportamentos da velocidade tangencial induzida e
da distribuicdo de vorticidade para o modelo do vortice potencial e para o modelo do vortice

de Lamb.

No Apéndice B sdo apresentados resultados adicionais obtidos a partir das simulagdes
numéricas realizadas. No Capitulo 6 sdo apresentadas apenas as analises do efeito solo
(parede plana movel) para uma relagdo de distancia entre o centro do cilindro circular e a

superficie plana movel (h/d).



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 —INTRODUCAO

O presente capitulo compromete-se em fazer uma revisdo atualizada a respeito do
M¢étodo de Vortices para escoamentos incompressiveis, na intengao de situar o leitor no
contexto da ferramenta numérica a ser utilizada no trabalho, bem como uma revisdo acerca do

fendmeno do efeito solo, a qual inclui trabalhos experimentais.

2.2 — O METODO DE VORTICES DISCRETOS

O Meétodo de Vortices utilizado na simulagdo de escoamentos de fluidos viscosos
corresponde a uma abordagem numérica que possui trés caracteristicas fundamentais.
Primeiramente, as equacdes de Navier-Stokes sdo formuladas em termos do campo de
vorticidades e nao do campo de velocidades. Em segundo lugar, faz-se uso de um dos
teoremas de Helmholtz (Batchelor, 1967; Sherman, 1990), o qual mostra a correspondéncia
entre os elementos de vorticidade (elementos computacionais ou vortices discretos) e as
particulas materiais de fluido; a partir desta caracteristica, ¢ possivel submeter os vortices
discretos a um processo convectivo com a mesma velocidade das particulas fluidas, o que

confere uma caracteristica puramente lagrangiana ao método. Por ultimo, para se obter a
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velocidade do fluido, faz-se uso do fato de que a vorticidade ¢ definida por ® =V xu; desta

forma, integrando-se o campo de vorticidades, determina-se o campo de velocidades u. Esta
¢ a lei de Biot-Savart, que permite descrever completamente o escoamento através do

acompanhamento dos vortices discretos (Batchelor, 1967).

As caracteristicas fundamentais descritas acima sao as responsaveis tanto pelos aspectos
desejaveis do Método de Vortices quanto pelas maiores dificuldades encontradas para a sua
implementagdo numérica. Estudar o escoamento viscoso concentrando-se no campo de
vorticidades ¢ desejavel devido ao fato de se propiciar uma melhor visualizagdo do que ocorre
no problema, especialmente em escoamentos vorticosos € em regime nao-permanente; além
disso, a equagdo que rege o transporte da vorticidade na forma bidimensional € escalar. Outra
vantagem ¢ o fato do termo de pressdo desaparecer da equacdao da quantidade de movimento
(equagdes de Navier-Stokes); posteriormente pode-se, como alternativa, tomar o divergente
das equacdes de Navier-Stokes para se recuperar, via solug¢do integral oriunda de uma
equacdo de Poisson para a pressdo, o calculo das cargas aerodinamicas. Além disso, trabalhar
com o campo de vorticidades sendo discretizado de uma forma lagrangiana faz com que as
condi¢des de contorno no infinito sejam satisfeitas automaticamente, devido a caracteristica
que os vortices discretos tém de marchar no tempo e de simular a dindmica da vorticidade. E
importante salientar que o avango temporal dos vortices discretos € bastante simples, uma vez
que estas particulas ndo tém massa. Ao contrario, satisfazer estas condi¢des nos métodos que
utilizam malha pode ser uma tarefa delicada, ja que o dominio fluido ¢ limitado. Ademais, os
vortices discretos sao convectados sem que haja dissipagdo numérica, uma vez que o termo
ndo-linear das equacdes de Navier-Stokes ¢ tratado por um conjunto de equagdes diferenciais
ordinarias que descrevem as trajetorias das particulas; os métodos de malha inevitavelmente
sofrem com essa dissipacdo numérica, especialmente nos casos de elevados numeros de
Reynolds. Finalmente, os métodos que nao utilizam malha sdo, na sua esséncia, mais
vantajosos, ja que a geracdo de malha ¢ uma das etapas mais custosas da dindmica dos fluidos
computacional (CFD). Por outro lado, o Método de Vortices Discretos também possui suas

desvantagens, e essas serdo discutidas apos um breve relato historico do referido método.

O surgimento do Método de Vértices € quase tdo antigo quanto o Método de Diferencas
Finitas. Entretanto, sua implementagdo computacional ¢ uma das mais recentes. Na verdade, o
trabalho de Priger (1928) com distribui¢do de vortices potenciais sobre uma superficie foi a
origem do Método de Painéis utilizado neste trabalho (Katz & Plotkin, 1991), e largamente

usado na industria aeronautica atual.
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Rosenhead (1931) apresentou o calculo de folhas de vorticidade utilizando vortices

discretos potenciais; este trabalho teve tanta importancia que € citado até os dias atuais, sendo
um estudo classico da area. Interessantemente, o Método de Vortices Discretos Potenciais de
Rosenhead (1931) foi parcialmente desacreditado por volta de 1960 pela observacdao de que
faltavam provas de que o método convergia (Birkhoff, 1962), e pelos calculos
computacionais, os quais exibiam um movimento aparentemente caotico das particulas
(Birkhoff & Fisher, 1959). Este ltimo problema foi atribuido a caracteristica singular da
velocidade induzida proéximo a origem do vortice potencial, e diferentes abordagens foram
propostas para soluciona-lo. Uma delas ¢ a utilizada neste trabalho, onde cada vortice discreto
possui um nucleo viscoso, sendo a vorticidade distribuida de forma gaussiana no interior deste
nucleo (Chorin, 1973), enquanto outras resolvem o problema analiticamente removendo a

singularidade da expressdo de Biot-Savart (Krasny, 1983, 1986a, 1986b).

O Método de Vértices moderno nasceu nos anos de 1970, e os estudiosos proeminentes
foram Alexander Chorin e Anthony Leonard, nos Estados Unidos, ¢ Conrad Rehbach, na
Franca. O grande interesse do Método de Vortices durante o comeco dos anos de 1980 estava
focado nos aspectos matematicos, como as propriedades de convergéncia (Hald & Mauceri,
1978; Hald, 1979; Beale & Majda, 1981, 1982a, 1982b, 1985). Nos ultimos anos o
desenvolvimento do método foi muito rico, principalmente com relacdo as questoes da
inclusao correta dos efeitos viscosos, do tratamento das condi¢des de contorno sobre as
fronteiras solidas e da redugdo eficiente dos custos computacionais, no intuito de tornar o
método apropriado para realizar simula¢des de alto nivel de escoamentos viscosos em regime
ndo-permanente ¢ de numeros de Reynolds elevados. Revisdes abrangentes com relagdo ao
desenvolvimento do Método de Vortices e suas aplicagdes podem ser encontradas em
(Leonard, 1980, 1985; Spalart, 1988; Sarpkaya, 1989; Sethian, 1991; Puckett, 1993).
Anderson & Greengard (1991) t€ém uma cole¢do de artigos que revelam a conjuntura do
assunto no inicio dos anos de 1990. Recentemente Cottet & Koumoutsakos (2000) publicaram
um livro dedicado ao assunto, contendo muitas consideragdes praticas com relacdo a
implementag¢do do Método de Vortices. Stock (2007) apresentou uma revisao bastante critica

sobre a ferramenta numérica utilizada neste trabalho.

Apesar do desenvolvimento contemporaneo com o Método de Diferencgas Finitas, o
M¢étodo de Vortices ainda ndo esta entre as ferramentas de CFD mais utilizadas. Ele as vezes
sofre principalmente pela reputagdo de ser grosseiro na tentativa de modelar escoamentos
viscosos ndo-permanentes e de alta complexidade, os quais sdo dificeis de serem tratados

pelos CFD’s tradicionais. Os trés principais obstaculos que se apresentam para que o Método



10
de Vortices seja aceito como uma ferramenta padrao da Dinamica dos Fluidos Computacional

sdo: (1) a complexidade numérica para o calculo da velocidade usando a lei de Biot-Savart,

que requer N* operacdes do processador para N vortices discretos presentes na nuvem; (ii) o
inconveniente de incluir os efeitos viscosos em uma formulagdo puramente lagrangiana, uma
vez que a difusdo ¢ bem mais facilmente computada nos métodos de malha; e, (iii) o efeito da
evolucdo lagrangiana no tempo, pois os resultados serdo tdo precisos quanto menores forem
os incrementos de tempo utilizados; entretanto, quanto menores os incrementos de tempo,
mais onerosas serdo as simula¢des, no que diz respeito ao tempo de CPU. Cabe reforgar
ainda, que o presente trabalho lanca mao de uma simula¢do numérica bidimensional, onde a
evolugdao temporal do termo de deformacgdo (esticamento) dos tubos de vorticidade ¢€
desprezada; caso este termo fosse considerado, ou seja, caso a simulagdo numérica fosse

tridimensional, o tempo de CPU seria ainda mais critico.

A primeira dificuldade mencionada tem sido resolvida com sucesso através do Método
de Expansdao em Multipolos (Greengard & Rokhlin, 1987) para o calculo da interagdo vortice-
vortice. Neste aspecto, 0 Método de Expansdo em Multipolos ¢ uma alternativa a lei de Biot-
Savart no que tange a diminuicdo dos esforcos computacionais. Tal método possibilita que o

processador faca NlogN operacdes (Interacdo Vortice-Caixa) ou até mesmo N operacdes

para N vortices da nuvem (Interagdo Caixa-Caixa), conforme discutido na Tese de Doutorado
de Koumoutsakos (1993). A aplicagdo do referido método tem sido muito estudada e
implementagoes eficientes t€ém sido desenvolvidas (Salmon et al., 1994), mas devem-se
ressaltar os grandes esfor¢os despendidos na programagao do método. Nesta mesma linha de
atuacdo, alguns pesquisadores t€ém resolvido o problema usando um sistema de descrigdao
hibrido (euleriano-lagrangiano), o chamado Método de Vortices em Célula (Christiansen,
1973; Couet et al., 1981; Rottman et al., 1987; Cottet, 1987; Smith & Stansby, 1988; Brecht
& Ferrante, 1990; Ebiana & Bartholomew, 1996; Liu & Doorly, 2000; Liu, 2001; Cottet &
Poncet, 2004), o qual tem o 6nus de adicionar erros de interpolagdao e possuir um tempo de

CPU maior do que o Método de Expansao em Multipolos (N + MlogM, sendo M o niimero

de pontos da malha).

Com relagdo a inclusdo dos efeitos da difusdo viscosa, pode ser bastante dificil simula-
la em um método lagrangiano. Nas ultimas trés décadas, uma grande quantidade de pesquisas
sobre esse assunto produziu pelo menos seis esquemas diferentes para adicionar a difusdo
viscosa nos calculos do Método de Vortices, sdo eles: o Método de Avango Randdomico
(Chorin, 1973; Lewis, 1991), o Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice
(Kamemoto et al., 1990; Rossi, 1996, 1997, 2005, 2006), o Método da Mudanga da
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Intensidade da Particula (Degond & Mas-Gallic, 1989), o Método da Redistribui¢do da

Vorticidade (Shankar & van Dommelen, 1996), o Método da Velocidade de Difusao (Ogami
& Akamatsu, 1991) e o Método de Fishelov (Fishelov, 1990).

O Meétodo de Avanco Randdmico, utilizado neste trabalho, foi a primeira técnica
aplicada ao Método de Vortices para tratar a difusdo viscosa (Chorin, 1973); este método ¢ de

simples implementagdo e de rapida execugdo, porém possui uma taxa de convergéncia baixa

(1/ JN ). O Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vértice foi proposto por Leonard
(1980) ¢ utilizado por Kamemoto et al. (1990); entretanto, tal método foi abandonado quando
Greengard (1985) provou que esta metodologia ndo convergia para as equagoes de Navier-
Stokes. Diante disso, Rossi (1996) corrigiu o Método do Crescimento do Raio do Nucleo
fazendo com que os vortices discretos crescessem até um valor maximo; a partir disto os
vortices sdo divididos (particdo) dando origem a novos vortices, cujos raios podem
novamente se expandir. Posteriormente, Rossi (2005, 2006) promoveu modificagdes para
melhorar o Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vértice através do uso de Fungdes
de Base Radial. O M¢étodo da Mudanga da Intensidade da Particula foi introduzido por
Degond & Mas-Gallic (1989) e se caracteriza por distribuir a intensidade de um vortice entre
seus vizinhos através de uma malha. O M¢étodo da Redistribuicdo da Vorticidade
desenvolvido por Shankar & van Dommenlen (1996) ¢ similar ao Método da Mudanga da
Intensidade da Particula, mas dispensa o uso de malha. O Método da Redistribui¢do da
Vorticidade ¢ resolvido através de um sistema de equacdes algébricas que otimiza o processo
de redistribui¢cdo da intensidade de um vortice entre seus vizinhos. O Método da Velocidade
de Difusdo desenvolvido por Ogami & Akamatsu (1991) simula a difusdo da vorticidade
através da insercdo de uma velocidade extra no processo convectivo devido exclusivamente a
difusao; tal velocidade ¢ relacionada ao coeficiente de viscosidade cinematica do fluido, ao
campo de vorticidades e ao gradiente do campo de vorticidades. Este método necessitou de
corre¢do do raio do nlcleo dos vortices para que convergisse conforme foi discutido por
Kempka & Strickland (1993). O Método de Fishelov (1990) adiciona derivadas com fungdes

suaves na equagdo da vorticidade e transfere tais derivadas para estas fungdes.

O efeito da evolugdo lagrangiana no tempo tem sido resolvido pela aplicacdo de
esquemas que calculam a vorticidade dos vortices discretos através de uma malha em cada
instante de tempo; estes esquemas utilizam “kernels” de interpolagdo de alta ordem em uma
formulagdo cartesiana de produtos tensoriais. Tais esquemas tém sido utilizados ha bastante
tempo, e possibilitam o célculo preciso de escoamentos complexos; no entanto, eles tém

causado controvérsias pelo fato de adicionar uma malha em um método caracterizado por nao
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utilizar malhas. Além disso, eles introduzem alguns erros de interpolagdo, mas que sdo

geralmente tolerdveis, a menos que se queira simular escoamentos com numeros de Reynolds
mais altos, quando tais erros podem tornar-se uma limitagdo. Buscando solucionar tais
inconvenientes, Barba et al. (2004) utilizaram o Método do Crescimento do Raio do Nucleo
do Vortice em conjunto com Fungdes de Base Radial para eliminar a necessidade de
utilizagdo de malha; o controle do crescimento do raio do nucleo dos vortices discretos ¢ feito

automaticamente e esta técnica se mostrou eficiente quanto a precisdo dos resultados obtidos.

No que diz respeito ao calculo das cargas aerodinamicas, Lewis (1991) determina o
coeficiente de pressdo pela integracdo do termo de pressdo das equacdes de Navier-Stokes. He
& Su (1999) apresentaram uma nova formulagdo para a determinacdo da distribuicdo de
pressdes isolando o termo de pressdo das equagdes de N-S e acrescentando o termo de
aceleragdo convectiva, ndo considerado por Lewis (1991). Um estudo de extrema relevancia
para a precisao dos resultados ¢ a formulagdo proposta por Shintani & Akamatsu (1994),
oriunda dos trabalhos de Uhlman (1992) e Kamemoto (1993), que leva em consideracao a
contribuicdo de todos os vortices presentes na esteira, diferentemente de Lewis (1991) e He &
Su (1999), que consideram apenas a influéncia dos vortices nascentes em um dado incremento
de tempo. Buscando obter resultados mais precisos, o presente trabalho utiliza a formulagao

proposta por Shintani & Akamatsu (1994).

No que se refere a maior precisao das simulagdes ¢ essencial destacar a necessidade de
desprendimento de um grande numero de vortices discretos, o que torna o tempo de CPU
bastante oneroso. Portanto, a tendéncia atual parece ser a procura por algoritmos que tornem
as simulagdes menos demoradas, como o apresentado por Alcantara Pereira (1999) (Lei de
Biot-Savart Modificada), além da utilizagdo do Método de Expansao em Multipolos
(Greengard & Rokhlin, 1987) para o calculo da interagdo vortice-vortice, e da expectativa de
desenvolvimento de técnicas como a computacdo paralela, a qual consiste em conectar
diversas CPU’s entre si para que varios processadores possam trabalhar em conjunto na

simulacdo (Takeda et al., 1999).

Na busca por resultados cada vez mais realisticos, Kamemoto et al. (2000) fazem uma
revisdo do Método de Vortices descrevendo a importancia do desenvolvimento de modelos de
turbuléncia para os métodos lagrangianos. O trabalho de Alcantara Pereira et al. (2002) foi
preparado visando a realizagdo de simulagdes numéricas mais refinadas envolvendo os
aspectos de turbuléncia, tendo como contribui¢des principais: uma modelagem sub-malha de

turbuléncia utilizando-se um modelo de Fungdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem
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adaptada ao Método de Vortices Discretos e o desenvolvimento e implementacdo de um

algoritmo numérico, para incluir, no contexto do Método de Vortices, a modelagem de
turbuléncia. Recentemente, Mustto (2004) utilizou com sucesso a formulacdo proposta por
Alcantara Pereira et al. (2002) na sua Tese de Doutorado. Neste trabalho ndo sera adotada
modelagem de turbuléncia, ficando como sugestao para um trabalho futuro a incorporag¢ao do
modelo da Funcao Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem ao algoritmo do programa

“MOVINGROUND.FOR”.

Os pesquisadores que desenvolvem as diferentes versdes do Método de Vortices vém se
reunindo a cada dois anos em uma Conferéncia Internacional idealizada para discutir os
avangos ¢ as aplicagdes do método. Esta Conferéncia ja foi realizada em quatro ocasides:
Kobe, no Japdo, em 1999, Istambul, na Turquia, em 2001, Yokohama, no Japao, em 2005 e a

ultima em Deajeon na Coréia do Sul em abril de 2008.

2.3 — O CILINDRO CIRCULAR ISOLADO

O escoamento ao redor de um cilindro pode ser influenciado pela sua forma e pelo
numero de corpos que se apresentam num arranjo no meio fluido. No trabalho de Zdravkovich
(1987) sdo mostrados varios arranjos de cilindros circulares na presenca de um escoamento
incidente que podem ser estudados. Nota-se, portanto, que a forma circular da secdo
transversal do cilindro tem um grande niimero de trabalhos experimentais disponiveis na
literatura, uma vez que o escoamento ao redor de um cilindro circular consiste em um
problema classico da Mecanica dos Fluidos. A forma circular permite uma combinagdo ideal
de geometria simples com a configuragdo complexa do escoamento ao redor de um corpo
rombudo. Essa combinagdo ¢ extremamente atrativa, uma vez que permite analisar de maneira
simplificada escoamentos ao redor de grandes edificios, “risers” de plataformas de petrdleo e

trocadores de calor, por exemplo.

Conforme mencionado anteriormente, a configuracao do escoamento ao redor de um
cilindro ¢ influenciada por uma grande variedade de pardmetros. Para um cilindro de se¢ao
circular longo, submetido a um escoamento uniforme, um parametro governante ¢ o nimero

de Reynolds (Re =Ud/v, onde U, d € v sdo respectivamente, a velocidade do escoamento

incidente, o diametro do cilindro e o coeficiente de viscosidade cinematica). O escoamento ao
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redor de um cilindro circular pode ser classificado em fun¢do do nimero de Reynolds em

quatro regimes: subcritico, critico, supercritico e transcritico (Nishino, 2007).

Quando o niimero de Reynolds ¢ baixo (Re <1) o escoamento se comporta sem que se
verifiquem fendomenos como separacdo e predominio do arrasto de forma; observa-se ainda
uma simetria quase perfeita do escoamento (Figura 2.1a). A medida que o namero de
Reynolds aumenta o coeficiente de arrasto sofre uma queda. Para 2 <Re <30 ocorre a
separacdo da camada limite, o escoamento se apresenta assimétrico e, apesar da presenca dos
pares contra-rotativos de vortices, o regime do escoamento ainda é permanente; a esteira

formada possui um comprimento limitado (Figura 2.1b).

Para 40 < Re <70 comeca-se a observar uma oscilagdo da esteira; a Figura 2.1¢ mostra
uma situacdo aproximadamente limite para o regime permanente. Quando o numero de
Reynolds se encontra por volta de 90 os pontos de separa¢do nao sdo mais fixos e observa-se
um desprendimento alternado de pares contra-rotativos de vortices, o que determina o carater
oscilatério da esteira — a esteira de von Karman — (Figura 2.1d); neste momento, o arrasto de
pressdo (arrasto de forma) € responsavel por cerca de 90% do arrasto total. Assim, verifica-se
que existe uma camada limite laminar que evolui para uma camada limite turbulenta. O
escoamento laminar ¢ muito vulneravel ao gradiente adverso de pressdo na traseira do cilindro

e a separacao ocorre por volta de 82° (Figura 2.1¢); a ampla esteira e a pressao muito baixa na

regido de separagdo laminar causam um grande arrasto. Para 10* <Re <10’ nota-se a
existéncia de uma generosa esteira pulsante a jusante do cilindro de sec¢do circular. No
entanto, em muitos casos praticos pode haver outros fatores que irdo afetar consideravelmente
0 escoamento, tais como: a incidéncia de uma velocidade turbulenta, a rugosidade da
superficie do corpo, a razdo de aspecto do cilindro e a superposicio de um movimento

oscilatorio.

Para o nivel de desenvolvimento em que se encontra este trabalho, dentre os principais
estudos que utilizaram o Método de Vortices para simular o escoamento ao redor de um
cilindro de se¢do circular esta o trabalho de Lewis (1986), que para a época tratava-se de uma
simulagdo de alto nivel, mas que no contexto atual deixa a desejar. Lewis (1986) simulava a
evolucdo da vorticidade desprendendo dois vortices discretos por instante de tempo a partir de
pontos de separagdo pré-determinados sobre o cilindro circular, o que ndo representava a

fisica realmente envolvida no fendmeno.

Mustto (1998) estudou o escoamento em torno de um cilindro circular utilizando o

Meétodo de Vortices associado ao Teorema do Circulo (Milne-Tompson, 1955), o que garantia
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que a condi¢do de impenetrabilidade fosse satisfeita em todos os pontos da superficie real do

corpo, mas tinha o inconveniente de ser limitado a corpos de forma circular ou
aproximadamente circular (no caso de se langar mdo de uma transformacgdo conforme). A
condicdo de escorregamento nulo era satisfeita desprendendo-se vortices sobre pontos pré-
determinados sobre a superficie do cilindro (foram utilizados 16 e 32 pontos de

desprendimento).

(a) Re=0,16 (b) Re =26

. Separation Poiunt
- — _"L...._E >y -

(e) Re = 2000 (f) Re =10000

Figura 2.1 — Visualizacao do escoamento para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds.

(Figuras retiradas de Batchelor, 1967; Schlichting, 1979; van Dyke, 1982; Tritton, 1988).
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Alcantara Pereira (1999) discretizou a superficie de um cilindro circular utilizando o

M¢étodo de Painéis (Hess & Smith, 1967), que tem como vantagem discretizar corpos de
forma qualquer e conhecida, mas com o Onus de satisfazer as condi¢des de contorno
(impenetrabilidade e escorregamento nulo) apenas sobre alguns poucos pontos da superficie
discretizada do corpo, os chamados pontos de controle. Além disso, a referida simulagao
utilizava um niimero reduzido de painéis planos (M = 32), parametro que tem forte influéncia
na precisao dos resultados. Comparando os resultados de Mustto (1998) e de Alcantara
Pereira (1999) com o resultado experimental de Blevins (1984), verifica-se que ambos os
trabalhos numéricos apresentaram resultados satisfatorios. Os resultados de Mustto (1998)
apresentam uma distribuicdo de pressdo proxima (para 6 <50°) e bem diferente (para
0 > 50°) da experimental devido ao emprego da formulacao de Lewis (1991) para o calculo

da pressao. A defini¢ao do angulo 6 pode ser encontrada no Capitulo 6.

Dois outros pardmetros que afetam significativamente os resultados sdo a posicdo de
geracgdo dos vortices discretos e o raio do nucleo destes (Koumoutsakos, 1993). Atualmente, a
maneira como esses parametros sao manipulados no presente trabalho faz com que sejam
inseridos erros nos resultados numéricos, uma vez que o raio do nucleo dos vortices e as
posicdes em que estes sdo gerados sdo mantidos fixos. Esta metodologia implica em uma
representacdo erronea dos efeitos viscosos ao longo da superficie do corpo, quando se sabe

que, na verdade, ndo ¢ dessa forma que a fisica do problema se processa (Yang & Huang,

1999). Para o regime de Reynolds simulado neste trabalho (Re =10") existe uma camada
limite laminar que contorna o corpo até certo ponto e que, apds isto, ela evolui para uma
camada turbulenta, ficando clara a diferenca entre estes dois casos no que tange a intensidade

dos efeitos viscosos presentes no escoamento.

Muitas aplicagdes praticas de engenharia envolvendo o cilindro circular foram
simuladas utilizando o Método de Vortices. Dentre as mais recentes esta o trabalho de Recicar
(2007), que analisou o escoamento bidimensional, incompressivel e em regime nao-
permanente ao redor de um cilindro circular submetido a oscilagcdes de grandes amplitudes.

Diferentemente dos trabalhos anteriores encontrados na literatura, Recicar (2007) analisou o

escoamento considerando nimero de Reynolds alto (Re =10’). Trés tipos de regime foram
identificados durante um aumento na freqiiéncia de oscilagdo do corpo. O primeiro tipo €
observado para baixas freqiiéncias de oscilagdo do corpo; nesta situagdo o nimero de Strouhal
permanece quase constante, correspondendo ao numero de Strouhal de um corpo sem
oscilacdo. O segundo tipo corresponde a um regime de transi¢do, onde aparentemente a

freqliéncia de emissdo de vortices ndo se correlaciona com a freqiiéncia de oscilagdo do corpo.



17
Finalmente, para altas freqiiéncias de oscilagdo do corpo, a freqiiéncia de emissao de vortices

coincide com a freqiiéncia de oscilagcao do corpo, denominada freqiiéncia de “lock-in”.

2.4 - 0O EFEITO SOLO

As caracteristicas do escoamento que incide sobre um cilindro circular situado nas
vizinhangas de uma superficie plana (solo) sdo influenciadas ndo s6 pelo numero de
Reynolds, mas também pela distancia do cilindro ao solo (h). Entretanto, o fenomeno do
efeito solo ainda ndo estd completamente esclarecido, uma vez que existe uma grande
quantidade de fatores que afetam o problema, em especial a camada limite que se forma no

solo e dificulta o entendimento da fisica envolvida no fenomeno.

Um dos primeiros trabalhos que investigou a influéncia da distancia do cilindro ao solo
foi feito por Taneda (1965). Visualizou-se o escoamento da dgua ao redor de um cilindro
circular de forma que a agua e o solo se moviam em relagdo ao cilindro, € com a mesma

velocidade (U,,, =U,,). Tais testes foram feitos com numero de Reynolds baixo

solo
(Re =170). Nestas condicdes, verificou-se o desprendimento de vortices do tipo von Karman
a partir do cilindro para h/d =1,1, enquanto que para h/d = 0,6, apenas uma modesta fileira
de vortices foi gerada. Mais detalhes dessa diminui¢do de geracdo de vorticidade a medida
que a relagdo h/d diminui sido apresentados nos trabalhos de Zdravkovich (1985a) e Lin et al.

(2005), mas apenas para nimeros de Reynolds baixos, 3350 e 780, respectivamente. Mais
tarde, Roshko et al. (1975) estudaram experimentalmente o escoamento ao redor de um

cilindro circular estacionado nas proximidades de uma superficie plana fixa em um tunel de
vento, para Re =2,0-10*. Foram observados os comportamentos dos coeficientes de arrasto e

de sustentacdo, constatando-se que o arrasto diminuia rapidamente, ao passo que a

sustentagdo aumentava a medida que o cilindro se aproximava do solo.

Bearman & Zdravkovich (1978) investigaram experimentalmente a distribui¢do do

coeficiente de pressdo sobre um cilindro circular estacionado nas vizinhangas de uma
superficie plana fixa para Re =4,8-10*. Constataram que a diminui¢io do coeficiente de
arrasto para pequenos valores da relagdo h/d era acompanhada por uma pressdo de base alta,
e que o coeficiente de sustentagdo aumentava quando h/d decrescia para valores menores do

que 0,9, devido a uma distribui¢cdo de pressdo assimétrica ao redor do corpo. A medida que o
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cilindro era afastado da superficie plana fixa (h/d > 0,9), a distribuigdo de pressio se tornava

simétrica e a pressdo de base decrescia até h/d =1,5. Também se mediu a velocidade nas
regides proximas ao corpo na tentativa de investigar a freqiiéncia com que vortices eram
desprendidos na situag¢do de efeito solo. Verificou-se que o nimero de Strouhal (parametro
adimensional utilizado para se medir a freqliéncia de desprendimento de pares de estruturas
vorticosas contra-rotativas) permanecia aproximadamente constante (St = 0,2 ) para qualquer
h/d < 0,8, e que o pico da medigdo de velocidade desaparecia para esta faixa de h/d.
Portanto, esta distancia do cilindro ao solo (h/d = 0,8) pode ser uma distancia critica, apesar

de que nao ¢ sempre que se pode obter uma relagdo direta entre o desaparecimento do pico da

medi¢ao de velocidade e a interrupg¢do do desprendimento de vortices (Price et al., 2002).

Buresti & Lanciotti (1979) mediram o nimero de Strouhal em dois casos distintos: um
cilindro circular rugoso, e outro sem rugosidade, na situacdo de efeito solo sem movimento

relativo entre o corpo e o chdo. Para o cilindro circular ndo-rugoso imerso em um escoamento
cujo niimero de Reynolds era de até 1,9-10°, observou-se que a distancia critica entre o

cilindro e o chao era de 0,9, e que o valor do nimero de Strouhal ficava por volta de 0,2 para

qualquer relagdo de h/d maior do que 0,9. Assim, vé-se que a distancia critica e o valor do

nimero de Strouhal dependem do regime do escoamento, sendo impossivel definir valores
precisos para tais variaveis; o Unico consenso parece ser o de que para escoamentos de altos

Re, 0 numero de Strouhal diminui & medida que h/d decresce, mas mesmo assim, este tipo de

comportamento obedece certos limites.

Apesar dos efeitos fundamentais causados pela relagdo h/d terem sido estudados com

sucesso nos trabalhos acima citados, a influéncia da camada limite formada junto a superficie

plana fixa ¢ muito complicada e ainda ndo esta totalmente esclarecida.

Zdravkovich (1985b) observou que nos escoamentos com Re variando de 4,8-10* a
3,0-10° o arrasto decrescia rapidamente a medida que a distancia do cilindro ao solo fixo
diminuia a um valor menor do que a espessura da camada limite formada no solo (38,/d).
Com isso, concluiu-se que a variagdo do coeficiente de arrasto era dominada pela relagao
h/3, , e ndo mais pela relagdo convencional h/d. Notou-se ainda, que mesmo o coeficiente

de sustentag¢ao poderia ser afetado pelas condi¢cdes de camada limite, apesar de ser insensivel

a espessura desta.
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Mais tarde, Hiwada et al. (1986) analisaram o comportamento das for¢as aerodinamicas

para Re =2,0-10" e para uma ampla faixa de valores de 8,/d (de 0,23 a 2,82). Concluiu-se
que o coeficiente de arrasto sofria uma queda a medida que h/d decrescia e que §,/d
aumentava, o que concordava com os resultados apresentados por Zdravkovich (1985b).
Entretanto, para o caso de menor camada limite (3, /d = 0,23), a diminui¢do do coeficiente
de arrasto iniciou-se quando a distancia do cilindro até o solo era igual a 1,0, caso onde o
cilindro ainda estava fora da camada limite formada no solo, sugerindo que a queda do arrasto
poderia ser causada ndo so6 pela interferéncia direta da camada limite, como havia se pensado.
Com relagdo ao coeficiente de sustentacdo, resultados similares aos de Roshko et al. (1975)
foram obtidos para todos os valores de 8,/d investigados, ou seja, a sustentagdo ndo sofre
influéncia da camada limite formada junto ao solo. Hiwada et al. (1986) ainda mediram a
velocidade na regido proxima ao corpo e encontraram h/d = 0,8 como sendo o valor critico
da distancia do cilindro ao chéo, para todas as relagdes 8, /d testadas. O nimero de Strouhal,

no entanto, diminuia & medida que h/d decrescia e que 8,/d aumentava, contrariando os

resultados obtidos por Bearman & Zdravkovich (1978), para Re = 4,8-10".

Outro estudo relatando os efeitos da relagdo 8, /d foi feito por Taniguchi & Miyakoshi
(1990) para Re=9,4-10*. Ao contrario dos resultados obtidos por Hiwada et al. (1986),
verificou-se que a distancia critica (h/ d)C tornava-se mais ampla (de 0,8 para 1,4) a medida
que 3,/d aumentava (de 0,34 para 1,05). A relagio entre (h/d). e 5,/d ndo era linear, mas

exponencial. Neste trabalho, os autores obtiveram os valores rms dos coeficientes de arrasto e

de sustentagdo (C,, e C,), e identificaram que a relagdo (h/ d)C correspondia a um valor de

h/d onde os valores de C,, € C, eram minimos. A relagdo entre o valor de C; e o inicio ou
interrup¢do do desprendimento de vortices foi confirmada por Lei et al. (1999). Neste Gltimo
estudo, entretanto, a relagao (h/d)C diminuia suavemente (de 0,9 para 0,8) a medida que

8, /d aumentava (de 0,14 para 2,89), contrariando as observagdes de Taniguchi & Miyakoshi

(1990).

Zdravkovich (2003) estudou o comportamento do coeficiente de arrasto em um cilindro
circular localizado préximo a uma superficie plana movel; a superficie se movimentava com a

mesma velocidade do escoamento incidente. O nimero de Reynolds do escoamento era alto
(Re=2,5-10") e, nas condigdes descritas acima, praticamente ndo houve formacdo de

camada limite junto a superficie plana mével. Ao contrdrio de todos os estudos comentados
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anteriormente, o autor ndo verificou a queda do arrasto quando h/d diminuia. Entretanto, ndo

ficou claro se o fato observado ocorreu devido ao alto numero de Reynolds ou a inexisténcia

da camada limite junto ao solo, ou ainda, devido a algum outro fator influente.

Recentemente, Nishino (2007) estudou o comportamento dos coeficientes de arrasto e
de sustentagdo atuantes sobre um cilindro circular localizado proximo a uma esteira rolante
em um tunel de vento. A esteira rolante se movimentava com a mesma velocidade do
escoamento incidente, ou seja, ndo houve formacdo de camada limite junto ao solo. Foi
investigado o comportamento aerodindmico do corpo para Re =4,0-10* ¢ Re=1,0-10". Os
efeitos de ponta do cilindro também foram estudados, mediante o uso de placas nas suas
extremidades. Para o cilindro sem placas (caso essencialmente tridimensional) verificou-se
que o coeficiente de arrasto aumentava a medida que h/d diminuia, e que isto ocorria devido
a inexisténcia de camada limite no chdo, esclarecendo a duvida deixada no trabalho de
Zdravkovich (2003). Com relagdo as placas, a medida que a distancia do cilindro até as
extremidades das placas aumentava, retirava-se parte da tridimensionalidade do problema;
para o caso mais bidimensional estudado, o valor obtido para o coeficiente de arrasto foi o de

1,3, quando h/d =2,50, o que é bem proximo do valor obtido para o caso de um cilindro
circular isolado para Re=1,0-10" (Blevins, 1984). Quando o cilindro era posicionado de
forma a tangenciar as extremidades das placas ((y,./d=0), caso menos bidimensional
estudado), verificou-se que para h/d < 0,85 as placas ndo exerciam influéncia alguma sobre o

coeficiente de arrasto. Assim, obteve-se um valor de C,, aproximadamente constante e igual a

0,95. No que diz respeito ao coeficiente de sustentagdo, a situacdo de movimento relativo com
a velocidade do escoamento incidente igual a velocidade da esteira rolante ndo exerceu
modificacdo sobre este pardmetro, em comparacdo com o caso de corpo e esteira rolante
parados. Sendo assim, sempre que h/d diminuiu observou-se que o C, aumentou, tal como
observado por Roshko et al. (1975). A Figura 2.2 ilustra algumas das analises anteriormente
discutidas, onde a expressdo “Present study” se refere ao trabalho experimental de Nishino

(2007). Ainda nesta figura, a relagdo y_/d corresponde a distancia entre o cilindro de se¢do

circular e as extremidades inferiores das placas.

E importante ressaltar que para efeito de comparagio com os resultados obtidos neste

trabalho, os valores da relagdo h/d testados pelos autores anteriormente referidos estdo todos
acrescidos do valor 0,5, ou seja, a relagdo h/d corresponde a distancia entre o centro do

cilindro de se¢ao circular e o solo.
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(a) Coeficiente de Arrasto (b) Coeficiente de Sustentagao

Figura 2.2 — Anélise das cargas aerodinamicas atuantes sobre um cilindro circular na presenca

do efeito solo. (Figura retirada do trabalho de Nishino (2007)).

Com relagdo a ferramenta numérica em desenvolvimento que foi utilizada neste
trabalho, o Método de Vortices, alguns trabalhos envolvendo o fendmeno do efeito solo (sem

movimento da superficie plana) merecem destaque.

Chacaltana et al. (1994) consideraram os efeitos da presenca de um vortice livre
movendo-se nas vizinhangas de um aerof6lio, ao mesmo tempo em que consideraram o efeito
do solo em um mesmo escoamento. O efeito solo, para aerofolios delgados, foi bem
analisado, porém sem considerar a convec¢do do vortice. A modelagem do problema era
potencial, restrita a corpos delgados. A formagao da esteira era levada em conta com a difusdo
de vorticidade a partir do bordo de fuga do aerof6lio. Nao foi prevista a geragao de vortices

junto a superficie do solo.

Chacaltana et al. (1995) adotaram o mesmo modelo do trabalho anterior, porém
permitindo ao vortice se deslocar por convecgdo, utilizando um esquema lagrangiano de
avango no tempo. O problema era formulado sob o ponto de vista potencial. Este trabalho foi
uma evolugdo ao trabalho anterior, cabendo as mesmas observacdes. Nota-se que,
provavelmente, em fun¢do da auséncia dos efeitos viscosos junto ao solo, os resultados destes

trabalhos indicam uma diminuicao da sustentagcdo para uma aproximacao a superficie plana.

Ricci (2002) utilizou o Método de Vortices para analisar o escoamento de um fluido
Newtoniano ¢ homogéneo em torno de um corpo de forma arbitrdria, quando disposto nas
proximidades de uma superficie plana fixa. A superficie do solo foi simulada com a utilizagao
do Método de Imagens, no qual a condicio de impenetrabilidade era satisfeita

automaticamente em todos os pontos da superficie, porém tinha o 6nus de demandar maior



22
tempo de simulagdo, uma vez que os vortices-imagens também deviam ser considerados no

calculo da velocidade total induzida nos vortices discretos. Vale lembrar que a velocidade

nunca deve ser calculada sobre os vortices-imagens.

Silva de Oliveira et al. (2005) simularam a interferéncia da esteira de um perfil NACA
0012 com a esteira formada a partir de uma superficie plana fixa e ainda com a esteira oriunda
de uma geragdo continua de vortices numa fila que se movia com velocidade constante e
ficava posicionada a montante do corpo. Neste trabalho foi investigado o comportamento das
cargas aerodinamicas e do campo de velocidades nas proximidades do bordo de ataque do
perfil. Diferentemente de Ricci (2002), Silva de Oliveira et al. (2005) representaram a

superficie do solo mediante a utilizagdo do Método de Painéis (Hess & Smith, 1967).

Recentemente, Moura (2007) utilizou a mesma metodologia de Silva de Oliveira et al.
(2005) e analisou o escoamento bidimensional, incompressivel e em regime ndo-permanente
de um fluido Newtoniano com propriedades constantes que incidia sobre um cilindro circular
na presenga do efeito solo sem a fila mdével composta por vortices discretos. O corpo
apresentava um movimento de oscilacdo linear e de pequena amplitude na direcdo
perpendicular ao escoamento incidente. Estudou-se a influéncia que o movimento oscilatdrio

de pequena amplitude exercia sobre o coeficiente de sustentacdo na presenga do efeito solo.

O presente trabalho vem contribuir no contexto do Método de Voértices, com o
aperfeicoamento de uma ferramenta lagrangiana em desenvolvimento. Foi investigado o
fendmeno do efeito solo em uma situagdo de grande aplicacdo pratica da engenharia: a
situagdo de movimento relativo. A simulagdo numérica do escoamento bidimensional,
incompressivel e em regime ndo-permanente de um fluido Newtoniano com propriedades
constantes que incide sobre um cilindro circular estacionado préximo a uma parede plana, foi
feita gerando-se vortices discretos de Lamb apenas sobre a superficie do corpo, a qual foi
discretizada em painéis planos, sobre os quais foram distribuidas singularidades do tipo fontes
com densidade constante. Como ndo ha geracdo de vortices na superficie plana, tal situagdo
equivale aquelas testadas em tuneis de vento por Zdravkovich (2003) e Nishino (2007).
Detalhes da simulagdo numérica realizada neste trabalho podem ser vistos no Capitulo 5. Ao
contrario dos trabalhos de Ricci (2002) e Moura (2007), o presente estudo ndo se limitou
apenas a analise do comportamento do coeficiente de sustenta¢do; o coeficiente de arrasto
também foi investigado e comparado com os resultados obtidos experimentalmente por

Nishino (2007), para o caso mais bidimensional estudado pelo citado autor.
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Capitulo 3

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a formulacdo matemadtica necessaria para a realizacdo da
simulacdo numérica do escoamento bidimensional, incompressivel e em regime nao-
permanente de um fluido Newtoniano com propriedades constantes, que incide sobre um
corpo de forma qualquer e conhecida utilizando o Método de Vortices Discretos. Este corpo
se encontra na presenga de uma superficie plana, a qual se move com a mesma velocidade do
escoamento incidente; sendo assim, nao ha formacdo de camada limite junto ao solo. Para
cumprir esta proposta devem-se especificar as hipoteses simplificadoras de forma a garantir

que as equacdes que governam o problema traduzam a fisica do caso em estudo.

3.2 - GEOMETRIA E DEFINICOES

Uma representagdo esquematica do escoamento descrito anteriormente pode ser vista na
Figura 3.1, a qual ilustra um cilindro circular imerso numa regido fluida bidimensional e
semi-infinita. Ainda, pode-se identificar a presen¢a de uma superficie plana se movimentando

em relacdo ao corpo com a mesma velocidade do escoamento incidente.
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—— —— —=  Superficie Plana Movel

Figura 3.1 — Defini¢do da geometria e da regido fluida do problema com o sistema de

coordenadas fixo ao corpo.

Na figura acima sao definidos:
S=S§, US, US,; = fronteira que delimita o dominio fluido semi-infinito;
S, = contorno da superficie do cilindro circular;

S, = contorno da superficie plana movel;

5]
w
1l

contorno da superficie definida a grandes distancias do corpo, definida para r — «;

d = diametro do cilindro de secdo circular (comprimento caracteristico do problema);
U = velocidade do escoamento incidente (velocidade caracteristica do problema);
a = angulo de orientagdao do escoamento incidente;

h = distancia do centro do cilindro circular até a superficie plana mével.
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3.3 - HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

De maneira geral, os problemas de interesse pratico da engenharia, como o analisado
neste trabalho, sdo de dificil solug¢do. O problema em particular analisado aqui depara-se com
a presenca do campo de vorticidades superposto ao campo de velocidades; a vorticidade
presente no dominio fluido ndo permite que se encontre uma solugdo analitica. Assim, na
solucdo de tais problemas deve-se, também, fazer uma analise cuidadosa do caso em estudo
para se langar mao de hipdteses que simplifiquem as equagdes governantes sem que haja uma
perda de generalidade do problema. No presente trabalho, as hipoteses que sustentam a
formulagdo matematica relacionam-se a geometria do corpo, as propriedades dos fluidos e as

propriedades do escoamento, sendo mais bem explicadas abaixo:
a) Hipotese relativa a geometria

H, = regido fluida semi-infinita e bidimensional: ja que a superficie S; foi definida a

grandes distancias do corpo, conforme visto na Figura 3.1.
b) Hipotese relativa as propriedades dos fluidos

H, = fluido Newtoniano: caracterizado pela existéncia de uma relacdo linear entre a tensdo

tangencial aplicada e a respectiva taxa de deformagdo sofrida; além disso, admite-se que as
propriedades do fluido sejam constantes, ou seja, a massa especifica e o coeficiente de

viscosidade mantém-se invariaveis.

Esta ultima hipotese relativa as propriedades do fluido faz com que a equacdao do
movimento (Principio da Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear) seja

representada pelas equacdes de Navier-Stokes; veja a seguir.
¢) Hipoteses relativas as propriedades do escoamento

H, = Escoamento incompressivel: os efeitos de compressibilidade do escoamento sdo

desprezados. Normalmente, adota-se Ma < 0,3;

H, = Escoamento laminar: embora o nimero de Reynolds seja elevado, esta hipotese €

adotada devido a auséncia de um modelo de turbuléncia. O modelo de turbuléncia da Fun¢ao
Estrutura de Velocidade de Ordem 2 (Alcantara Pereira et al., 2002) sera futuramente

incorporado nesta formulagao.
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A presenca dos efeitos da viscosidade dentro da camada limite faz com que o perfil do

campo de velocidades seja ndo retangular, provendo as particulas fluidas de um movimento
de rotacdo; conseqlientemente, proximo de fronteiras solidas tem-se o fendmeno da geragao
de vorticidade (veja mais detalhes no Capitulo 4). A vorticidade presente no escoamento, no
contexto deste trabalho, fica representada por uma nuvem de vortices discretos de Lamb
(Panton, 1984) e o escoamento ¢ rotacional na camada limite criada ao redor da superficie do
corpo, nas camadas cisalhantes surgidas dos pontos de separagdo e na esteira viscosa formada

a jusante do corpo.

As hipoteses anteriormente apresentadas, seguidas das equagdes governantes, bem
como das condigdes de contorno que definem o problema, permitem a formulagdo matematica

do caso em estudo.

3.4 - EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE
CONTORNO

3.4.1 — Equacgbes Governantes

O fendmeno a ser estudado ¢ governado pelas expressdes matematicas que representam
os Principios de Conservagao (Principio de Conservacdo da Massa e Principio de
Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear). De acordo com as hipdteses

simplificadoras anteriormente apresentadas, pode-se escrever:
a) Principio de Conservagdo da Massa (P.C.M.)

Fazendo-se um balan¢o de massa em um volume de controle elementar, cartesiano e
fixo, verifica-se que o divergente do campo de velocidades ¢ nulo e, na forma diferencial, a

Equacao da Continuidade ¢ expressa por:
V-u=0 (3.1)
onde u representa o campo de velocidades do escoamento.

b) Principio de Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear (P.C.Q.M.L.)
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Aplicando-se a Segunda Lei de Newton sobre um volume de controle elementar,

cartesiano e fixo, e desprezando-se os efeitos de for¢a de campo gravitacional, obtém-se a

seguinte forma para as Equagdes de Navier-Stokes (N-S):

2—‘:+U-Vu:—le+£V2u (3.2)

p p

onde, p ¢ o campo de pressdes, p ¢ a massa especifica e p ¢ o coeficiente de viscosidade. O

Principio de Conservagao da Energia nao foi considerado devido a utilizacao da hipotese de

escoamento 1sotérmico.

3.4.2 — Condi¢bes de Contorno

Considerando que a superficie S, do corpo seja ndo porosa, pode-se através da analise

da Figura 3.2, entender as duas condi¢des de contorno que serao apresentadas.

—» ——» —— Qyperficie Plana Mével

Figura 3.2 — Especifica¢do das condi¢des de contorno sobre as fronteiras que delimitam o

dominio fluido.

e_ = vetor unitdrio tangente as superficies S, e S, em cada ponto;

o
Il

= vetor unitario normal as superficies S, e S, em cada ponto.
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A condigdo de impenetrabilidade, suficiente no Modelo Potencial, exige que o

componente normal da velocidade da particula de fluido (u,) seja igual ao componente

normal das velocidades das superficies S, € S, (v, ), ou seja:
u -v,=0,em S, eS8, (3.3)

No entanto, o Modelo Viscoso (Newtoniano) exige, além da condi¢do de
impenetrabilidade definida pelo Modelo Potencial, também a especificacdo da condi¢cdo de
escorregamento nulo, a qual exige que o componente tangencial da velocidade da particula de

fluido (u,) seja igual ao componente tangencial da velocidade da superficie S, (v, ), ou seja:
u_-v_=0,apenasem S, (3.4)

uma vez que a superficie plana (S,) se move com a mesma velocidade do escoamento
incidente para que ndo haja formacdo de camada limite junto ao solo (Nishino, 2007). A
conseqiiéncia de se impor a condi¢do de escorregamento nulo apenas sobre a superficie do
corpo reside no fato de que vortices discretos de Lamb serdo gerados apenas no corpo. Esta

metodologia permite representar o movimento da superficie plana.

Na verdade, as condi¢gdes de impenetrabilidade e de escorregamento nulo podem ser
expressas em uma unica condi¢do — a condi¢do de aderéncia — a qual exige que as particulas
fluidas ndo migrem para o interior da superficie sélida e nem possuam velocidade relativa a

esta.

Por fim, a ultima condicdo de contorno a ser imposta refere-se a condicdo de
escoamento nao-perturbado, ou seja, a grandes distancias do corpo e do solo o escoamento em

estudo deve tender para o valor da velocidade do escoamento incidente, isto €:

u/—> U,emS$, 3.5)

3.5 — ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

A técnica da Analise Dimensional consiste em simplificar (e reduzir) a quantidade de
variaveis necessarias para se descrever um dado fendmeno fisico. As variaveis obtidas devem

reter todas as informagdes importantes do fendmeno analisado. Tal técnica é extremamente
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usada em varios campos da engenharia, uma vez que projetos de natureza especifica

normalmente sdo caros e de constru¢do complexa. Assim, a adimensionaliza¢ao do problema
permite que os resultados do programa computacional sejam comparados com resultados de
ensaios experimentais sem a necessidade de se ter conhecimento dos valores das grandezas
envolvidas no experimento, bastando-se conhecer parametros adimensionais afetos ao

fendmeno analisado (White, 2002).

Para que se possa realizar a adimensionalizagdo do problema em estudo, devem-se

adotar as seguintes escalas:
d — escala de comprimento; neste caso, o didmetro do cilindro circular;

U — escala de velocidade; neste caso, a velocidade do escoamento incidente;

d
U — escala de tempo.

Definidas as escalas representativas do problema, a adimensionalizagdo das demais

grandezas ¢ imediata, como se segue:

*

X . .
X = T que representa a medida da abscissa Xx;

y = % , que representa a medida da ordenada y;

V' =dV, que representa o operador “Nabla”;

V™ =d’V, que representa o operador Laplaciano;

*

u . —
u = Nk que representa o componente da velocidade na dire¢ao x;

£

v : —
v = 0’ que representa o componente da velocidade na diregao y;

*

t = FE que representa um instante de tempo da simulagdo numérica;

Re = pUd , que representa o numero de Reynolds;
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p = 5 -, que representa o campo de pressoes;
P

*

r . . -
I = U’ que representa a intensidade de vortice;

*

o .
c = U’ que representa a densidade de fontes;

. O . , -
c, = FO, que representa o raio do nucleo do vortice de Lamb;

*

Y , ~ . .
® = ST que representa o nico componente ndo-nulo do vetor vorticidade no plano;

St=F %, que representa o nimero de Strouhal.

O significado de algumas grandezas que aparecem acima definidas ficard mais bem
compreendido com o desenvolvimento do texto. Assim, as equagdes adimensionalizadas

tomam a forma:

P.C.M.: V.u =0 (3.6)

P.C.QM.L.: +u -Vu =-V'p’ Ly (3.7)

E as condigoes de contorno, ficam:

u, —v.=0,em S, eS8, (3.8)
u. —v. =0, apenas em S, (3.9)
[u’|—>1,ems, (3.10)

O asterisco (*), que designa grandeza adimensionalizada, serd agora omitido por

comodidade de digitacao.

A Figura 3.3 ilustra o problema adimensionalizado.
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Lt
P

— — —=  Superficie Plana Movel

Figura 3.3 — Representagdo do problema adimensionalizado.

Embora a superficie plana apareca com uma velocidade na Figura 3.3, vale lembrar
novamente que a simulacdo da situagdo de movimento relativo no presente trabalho se
caracteriza pelo simples fato de ndo se realizar a geracdo de vortices discretos junto a
superficie. Esta estratégia numérica inibe o desenvolvimento de camada limite no solo, sendo

de simples implementagdo numérica.

3.6 — EQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE

Tomando-se o rotacional nas equagdes de Navier-Stokes e com o auxilio da Equagao da

Continuidade, obtém-se a Equa¢do do Transporte da Vorticidade (Batchelor, 1967):
om 1
—+u-Vio=(0-Vu+—V’e (3.11)
ot Re

onde:

f6/0) - ..
> = taxa de variagao local da vorticidade;

(u-V)o = taxa de variagdo convectiva da vorticidade;
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(@-Vju= taxa de deformagio dos tubos de vorticidade; este termo s6 é aplicado a

escoamentos tridimensionais;

1 e en ..
— V’ = taxa de variacdo difusiva da vorticidade.
Re
Conforme dito anteriormente, o caso em estudo trata-se de um escoamento

bidimensional. Portanto, a Equagdo do Transporte da Vorticidade para este caso (uma

equagao escalar) toma a forma:

190 1 _,

—+w-Vjo=—V-o 3.12

Vo =— (3.12)
Chorin (1973) através do “Viscous Splitting Algorithm” (Algoritmo de Separagdo da

Parte Viscosa da Equacdo do Transporte da Vorticidade), propds um algoritmo que em um

mesmo incremento de tempo os efeitos convectivos sdo calculados independentemente dos

efeitos difusivos, simplificando assim a implementa¢do numérica do Método de Vortices, o

qual ¢ caracterizado por acompanhar todas as particulas de fluido ao longo do tempo

(descrigao lagrangiana).
Dessa forma, a equagdo da convecgdo da vorticidade fica:

Do _ao

_9® (Vo= 1
o at+(u Vo =0 (3.13)

a qual sera resolvida utilizando-se a sua versdo lagrangiana (Dw/Dt=0), uma vez que o

termo convectivo (u-V)o, que é ndo-linear, ¢ de dificil solugdo.

Por outro lado, a equacao da difusao da vorticidade ¢ dada por:

o _ 1y, (3.14)
ot Re
Como mostra a presenga do numero de Reynolds, o processo de difusdo da vorticidade

leva em conta os efeitos da viscosidade.

Quando o intervalo de tempo At tender a zero, as Equagdes 3.13 e 3.14 tenderdo para a

Equacao 3.12.
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Capitulo 4

METODO DE SOLUCAO: O METODO DE VORTICES

4.1 — INTRODUCAO

A presenca dos efeitos viscosos no problema formulado no Capitulo 3 ndo permite que
se obtenha solugdo analitica; assim, este capitulo apresenta uma explanacdo acerca das
potencialidades do Método de Vortices Discretos, bem como uma solugdo numérica para o

problema proposto no capitulo anterior via Método de Vortices.

4.2 — CARACTERISTICAS MARCANTES DO METODO DE
VORTICES

O Me¢étodo de Vortices consiste em uma ferramenta numérica de grande importancia
para simulacdes de escoamentos de fluidos viscosos ao redor de geometrias complexas com
ou sem movimento relativo entre elas (como exemplos de geometrias complexas aqui se
entendem: o escoamento ao redor de um arranjo de cilindros, o escoamento ao redor de uma
asa se movendo nas proximidades de uma superficie plana fixa, o escoamento ao redor das
pas no interior de uma voluta de maquina de fluxo, etc.), especialmente quando tais

escoamentos sao dependentes do tempo (presenca de um campo de vorticidades).
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A simulagdo numérica do escoamento de um fluido viscoso ao redor de um corpo pode

ser feita basicamente com a utilizacdo de dois enfoques: métodos que utilizam a descrigao

euleriana e métodos que utilizam a descricao lagrangiana.

A descricdo euleriana caracteriza-se pela necessidade de geracdo de uma malha no
dominio fluido a ser analisado e associar a cada malha as grandezas de interesse para o
escoamento. Tal caracteristica, no entanto, faz com que as grandezas que governam o
escoamento sejam calculadas em pontos onde estas ndo sdo importantes; por outro lado, nas
regides de interesse deve-se promover um refinamento da malha para que sejam obtidos

resultados mais precisos.

O M¢étodo de Vortices Discretos utiliza a descrigdo lagrangiana para simular o
escoamento e tem, como principal caracteristica, o fato de acompanhar cada vortice discreto
gerado durante todo o tempo de simulagdo. Isto faz com que as condi¢des de contorno no
infinito, ao contrario da descri¢do euleriana, sejam satisfeitas automaticamente. Tal método ¢
apropriado para simular o escoamento ao redor de corpos rombudos ou esbeltos providos de
um considerdvel angulo de ataque, corpos estes que podem estar em repouso, em movimento,
ou ainda, sofrendo oscilagdes, uma vez que ha descolamento de camada limite e formacao de

uma esteira viscosa a jusante destes corpos.

No presente trabalho, estuda-se o escoamento ao redor de um corpo rombudo que se
encontra nas proximidades de uma superficie plana mével, uma vez que se deseja investigar o
fenomeno do efeito solo sem a presenga da vorticidade gerada na superficie do solo. Como se
faz uso do Método de Voértices, o escoamento sera analisado pela dindmica da vorticidade e,

consequentemente, pela generosa esteira que se forma a jusante do corpo.

No contexto do Método de Vortices, o calculo do campo de velocidades ¢ feito apenas

nas posigoes ocupadas pelos vortices discretos sendo composto pelas seguintes contribuicdes:

- Contribuicdo do escoamento incidente: este calculo ndo apresenta dificuldades, porque o

escoamento incidente induz a mesma velocidade em todos os vortices discretos da nuvem;

- Contribui¢do das fronteiras sdlidas: as fronteiras solidas presentes em um problema também

induzem velocidade na nuvem de vortices; no caso deste trabalho estas contribui¢des sao

devidas as presengas do cilindro circular e da superficie plana movel;

- Contribuicdo da nuvem: cada vortice discreto induz, em cada incremento de tempo,

velocidade em todos os outros vortices presentes na nuvem. Aqui fica evidente o alto custo
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computacional empregado em tais simulacdes, uma vez que o tempo de simulagdo ¢

proporcional ao quadrado do niimero de vortices. A estrutura computacional disponivel para
as simula¢des numéricas deste trabalho ¢ inviavel para que se possa pensar em uma nuvem de
vortices com mais de 300.000 vortices discretos. O grau de refinamento conseguido neste
trabalho s6 foi possivel devido a ndo geragao de vortices discretos a partir do solo; assim, toda
a carga computacional ficou concentrada nos vortices gerados a partir do corpo. Conforme
sera discutido no Capitulo 6, o tempo médio de CPU para cada experimento numérico
utilizando-se um processador PENTIUM IV de 1700 MHz fica em torno de 133 horas

ininterruptas.

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas discussdes sobre o fendmeno da geracao
de vorticidade, bem como sobre os problemas da conveccido e da difusdo desta grandeza
cinematica. Além disso, serd apresentada a formulacdo proposta por Shintani & Akamatsu

(1994) para o célculo das cargas aerodinamicas.

4.3 — A CONVECCAO DA VORTICIDADE

Com a utilizagdo do “Viscous Splitting Algorithm” proposto por Chorin (1973) os
efeitos convectivos sdo calculados independentemente dos efeitos difusivos, em cada

incremento de tempo.

Sabe-se que a etapa convectiva independe da acdo da viscosidade, o que caracteriza o

escoamento nesta fase como sendo potencial (veja a Equacao 3.13).

Neste trabalho utilizam-se singularidades do tipo fontes, impondo-se a condigdo de
impenetrabilidade sobre a superficie do corpo e sobre a superficie plana movel (Equagao 3.3).
A condicao de conservagdo global da circulagdo ¢ imposta ao longo do dominio fluido Q2, e ¢

expressa por:

r* =$u-ds=0 (4.1)

C

4.3.1 — Contribuicdo do Escoamento Incidente



36
Conforme dito na Secdo 4.2, o escoamento incidente induz velocidade nos vortices
discretos de Lamb. Este ¢ dado nas diregdes x e y, respectivamente, por (veja a Figura 4.1):

u, = Ucosa =cosa =1 4.2)

v, = Usena =sena =0 (4.3)

4.3.2 — Contribuicdo do Corpo: O Método dos Painéis

O Meétodo dos Painéis vem a contribuir de forma fundamental na solu¢do do problema

potencial no contexto do Método de Vortices.

— - - —=  Superficie Plana Mével

Figura 4.1 — Condi¢des de Contorno.

O Método dos Painéis (Katz & Plotkin, 1991) possibilita o estudo do escoamento ao
redor de corpos das mais diversas geometrias. Este método tem como caracteristica marcante
a discretizacdo da superficie de um corpo de forma qualquer e conhecida em segmentos
planos (os painéis retos) ou curvos (0s painéis curvos) e a distribui¢ao de singularidades sobre
tais segmentos de forma a garantir a validade das condi¢des de contorno em cada ponto de
controle dos painéis. Alids, essa ¢ uma das desvantagens do Método dos Painéis: garantir as
condigdes de contorno em apenas um unico ponto de cada painel, € ndo ao longo de todo o

comprimento do painel; deve-se ressaltar ainda, que o poligono formado pelos painéis
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representa uma aproximagao de uma superficie solida real e que, neste trabalho, os painéis

tém comprimentos iguais.

No que concerne a escolha do tipo de singularidade, pode-se optar por uma distribui¢ao
com densidade concentrada, constante ou linear ao longo de cada painel. No presente trabalho
serdo utilizados painéis planos, sobre os quais se distribuiram singularidades do tipo fontes
com densidade constante (ou uniforme), como mostra a Figura 4.2 (Katz & Plotkin, 1991).
Sendo assim, neste estudo, impde-se a condi¢do de velocidade normal nula, ou seja, a

condi¢do de impenetrabilidade (condi¢do de contorno de Neumann) sobre as superficies S, e

S,

YA

o(X)=constante

X
X1 2

Figura 4.2 — Distribuicdo constante de fontes sobre o eixo X.

Os componentes na dire¢ao de x e de y da velocidade induzida no ponto P(x, y) (Figura
4.3) pela distribuicdo de fontes com densidade constante, G(X), ao longo de uma superficie de

comprimento (x, —x, ) valem, respectivamente:

_ox)} (x=x,)

4 2n )!(X_XO)2+(y_y0)2 o ¢4
_ol(x)f (y-v,)

M [ oy o )
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o(X)=cte

Figura 4.3 — Velocidade induzida no ponto P(x,y) por uma distribui¢cdo de fontes com

densidade constante, o(x), ao longo de uma superficie de comprimento (x, —x, ).

Resolvendo-se as duas integrais acima (Katz & Plotkin, 1991), obtém-se:

. A0 nf (4.6)

v :@(ez ~0,) “.7)
T
onde:
0, =tg" —>— k=1,2 (4.8)
X—X,
r,=4(x-x, ) +y*,k=1,2 (4.9)

A indugio de velocidades na dire¢do de x para y — 0° de um painel sobre ele mesmo,

considerando a Figura 4.3, ¢ dada pela equacao:
v 227X e _ 4 ol) (4.10)
2 2

Quando aplicada nos M pontos de controle dos painéis (que incluem o corpo e o solo), a

condi¢do de contorno de Neumann pode ser expressa na seguinte forma matricial:
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0,5 K, K .. K)o RHSS,
K, 05 K3 .. K |lo.| |RHSS,
K, K 05 .. K |los| |RHSS,

S (4.11)
Ky, K., Kl .. 05)ou] [RHSS,

onde:

K} € um elemento da matriz de influéncia que representa a velocidade normal induzida pelo

painel j no ponto de controle do painel i, quando se tem uma distribuicdo de fontes com

densidade uniforme e unitaria sobre o painel j;

o; ¢ uma distribuigdo uniforme de fontes sobre o painel j (incognita do problema);

RHSS, ¢ um vetor coluna lado direito da equacdo matricial (“Right Hand Sides”), o qual

possui M elementos, e representa a velocidade normal total induzida no ponto de controle do

painel i devido as contribuigdes do escoamento incidente e da nuvem de vortices discretos.

Para um painel genérico i, com angulo de orientacdo B, na primeira vez em que este

vetor ¢ calculado tem-se:
RHSS,; =u_senf, —v_cosp, (4.12)
uma vez que ainda ndo existem vortices discretos na regiao fluida.

Na diagonal principal da matriz de influéncia K} aparece Kj =0,5. Isto significa que a

auto-inducdo de um painel de fontes est4 sendo levada em consideragao.

4.3.3 — Geracao de Vorticidade

Uma das conseqiiéncias mais conhecidas da viscosidade ¢ o desenvolvimento da
camada limite junto das fronteiras solidas. Outra conseqiiéncia, talvez a mais importante,
porém menos mencionada e analisada, ¢ a geragao de vorticidade a partir destas fronteiras. A
fim de melhor compreender o efeito da vorticidade presente no escoamento, analisa-se o

comportamento de trés flutuadores localizados em uma regido fluida limitada por duas
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paredes planas e paralelas, conforme ilustra a Figura 4.4. Nesta figura, fica evidente que o

perfil de velocidades do escoamento ainda se encontra em desenvolvimento, uma vez que
existe um nucleo potencial. Este escoamento que se apresenta tem como Unica finalidade

auxiliar no exemplo didatico a seguir.

" Camada limite

¥
il a

V227 s

Figura 4.4 — Geragao de vorticidade: um enfoque fenomenologico.

Como bem mostra a Figura 4.4, nas proximidades da parede (interior da camada limite)
o perfil de velocidades do escoamento ndo ¢ retangular devido a verificagdo da condi¢do de
aderéncia e a conseqliente presenga da acdo da viscosidade. A influéncia da camada limite
causa um efeito de rotacdo no sentido anti-horario sobre o flutuador superior e um efeito de
rotacdo no sentido horario sobre o flutuador inferior; estes efeitos mostram claramente a
presenga de vorticidade nas proximidades das paredes. Além disso, nota-se que a partir de
uma certa distancia das paredes (fora da camada limite) o perfil de velocidades do escoamento
¢ retangular e o flutuador central ndo sofre rotagdo (apenas translagcdo), mostrando que fora da

camada limite o escoamento € irrotacional.

No presente trabalho, a vorticidade ¢ gerada a cada incremento de tempo At para anular
o componente tangencial da velocidade; para isso, os vortices discretos de Lamb sdo
posicionados de forma a tangenciar o ponto de controle de cada painel plano que representa a
superficie discretizada do corpo (cilindro circular). Para ilustrar o processo de geragcdo de
vorticidade no Método de Vortices considere a Figura 4.5. Nesta figura estd representada de
maneira ilustrativa a superficie discretizada de um cilindro de se¢do circular em quatro painéis
planos. No algoritmo do Método de Vortices (veja o Capitulo 5) a vorticidade gerada a partir

da superficie discretizada do corpo sofre um processo de aglutinacdo instantinea
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transformando-se num vortice discreto de Lamb (Alcantara Pereira, 1999). A vorticidade é,

portanto, discretizada e representada por uma nuvem de vortices discretos de Lamb, os quais
serdo transportados pelo escoamento de acordo com os processos de convecgdo e difusdo —

veja a seguir.

M=4 painéis

Figura 4.5 — Geracgao de vortices discretos de Lamb sobre a superficie discretizada de um

corpo.

onde:

co,,c0,,C0,,€co, sdo os pontos de controle dos painéis 1, 2, 3 e 4, respectivamente;

eps ¢ a distdncia de geracdo dos vortices, de modo que o nucleo dos vdrtices nascentes

tangenciem o ponto de controle de cada painel;

pshed,,pshed,,pshed,, e pshed, sdo os pontos de desprendimento de vortices ligados aos

painéis 1, 2, 3 e 4, respectivamente;
6, ¢ o raio do nicleo do vortice de Lamb (Apéndice A).

De maneira similar 2 montagem da equagdo matricial de fontes, Equacdo 4.11, tem-se a
seguinte equagdo matricial para a geracdo dos mb vortices discretos de Lamb ao redor da

superficie do corpo (cilindro circular):
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Ki Ky Koo K || T RHSV,
Ky K, K& .. K., |lT, RHSV,
K;l K;/2 K;’S I<Z\5]mb l—‘3 RHSV3

= . (4.13)

K :lnbl K :lnb2 K r‘:‘le e K \r;bmb r mb RHSVmb
onde:

Kj € um elemento da matriz de influéncia que representa a velocidade tangencial induzida

pelo vortice discreto de Lamb posicionado no ponto de desprendimento j sobre o ponto de

controle do painel i, considerando que a intensidade do vortice localizado em j seja unitaria;

I'; ¢ a intensidade do vortice posicionado no ponto de desprendimento j;

RHSV, é um vetor coluna lado direito, o qual representa a soma da velocidade do
escoamento incidente e da velocidade induzida por cada um dos vortices da nuvem sobre o

ponto de controle do painel i, todas na dire¢ao tangencial ao painel plano.

A condicao de conservacao global da circulag@o ¢ imposta acrescentando-se uma linha e

uma coluna na matriz de influéncia de vortices:

M N
Z (rm )v(’)rtices nascentes + z (rk )vérticeslivres = O (4 14)
m=mg+1 k=1

Para um painel genérico i, na primeira vez em que o vetor RHSV ¢ calculado tem-se:
RHSV, = —u_cosP. —v,_senf, (4.15)
Alternativamente, pode-se representar a equagao matricial de fontes, Equagdo 4.11 por:

[COUPS[{SIGMA } = {RHSS} (4.16)

e a equagdo matricial de vortices, Equacdo 4.13, por:
[COUPV[[GAMMA } = {RHSV}. (4.17)

De acordo com o algoritmo apresentado no Capitulo 5, sempre que voértices nascentes forem

posicionados no ponto de desprendimento torna-se necessario o calculo de uma nova



43
distribuicdo de fontes sobre os painéis. A geracdo dos vortices nascentes mais a geracdo das

fontes garante a condi¢ao de aderéncia sobre o ponto de controle de cada painel plano.

Assim, deve-se considerar a velocidade que cada vortice da nuvem induz no ponto de
controle de cada painel. Neste trabalho utiliza-se o0 modelo do vértice de Lamb (Panton, 1984)
com esta finalidade (veja o Apéndice A). Sendo m um painel genérico ¢ k um vortice
arbitrario de intensidade positiva I', localizado na posi¢do P, (xk Vi ), 0s componentes em X
e em y da velocidade induzida neste painel devido & presenca do vortice k sdo dados

respectivamente por (Lewis, 1991):

Iy YM, -y,
Y 418
SV G e va— 1
Vo =k XM, —x, ] (4.19)

2n [XMm - Xk]2 + [YMm ~ Yk ]2
onde (XM, ,YM,,) sdo as coordenadas do ponto de controle do painel genérico m.

As Equagdes 4.18 e 4.19 sdo validas para o modelo do vortice potencial, ou seja,
quando a distancia entre um vortice arbitrario k e o ponto de controle de um painel for maior
ou igual ao raio do ntcleo do vortice de Lamb (1, >6,). Quando a distdncia entre um
vortice arbitrario k e o ponto de controle de um painel for menor que o raio do ntcleo do

vortice de Lamb (1, <5,), as Equagdes 4.18 € 4.19 devem ser substituidas pelas equagdes

abaixo (Alcantara Pereira, 1999):

Iﬁk [YMm - yk ] I‘kzm
1k 1—exp| —5,02572 0. 4.20
™ on [XMm —xk]2 +[YMm —yk]2 xp o, (4.20)
r, XM, —x, T
_ Lk 1—exp| —5,02572 2. 421
= [XMm—xk]u[YMm—ykr{ e"‘{ o H @20

onde r, =\/[xk —XMm]2 Jr[yk —YMm]2 .

Logo, a atualizagdo do vetor RHSS  no tempo fica:

N
RHSS, = {Usean —VcosP,, + Z[umksenﬁm -v_.cosP ]} (4.22)

k=1
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Por fim, torna-se possivel calcular a velocidade induzida por cada um dos painéis sobre

cada um dos vortices presentes na nuvem (veja as Equagoes 4.6 e 4.7).

4.3.4 — Contribuicdo da Nuvem de Vértices

Uma das etapas que consome o maior tempo de CPU relaciona-se com a interacdo
vortice-vortice. Quando se utiliza a lei de Biot-Savart, o nimero de operagdes realizadas por
um processador ¢ da ordem do quadrado do numero total de vortices discretos presentes no

escoamento.

Quando a distancia entre dois vortices discretos for menor do que o valor do raio do

nucleo do vortice de Lamb (), a velocidade tangencial induzida neste ponto comporta-se de

acordo com a Figura 4.6b; observe que quando r = 0 ndo ha auto-inducdo. Existe na literatura
o modelo do vortice potencial. Este modelo, embora ndo possua um nucleo viscoso, ¢ bastante
util neste trabalho, uma vez que, para distancias superiores ao valor de o, a velocidade

tangencial que este modelo induz ¢ praticamente igual a velocidade induzida pelo modelo de

Lamb — veja a Figura 4.6a.

Numa nuvem de vortices discretos, a grande maioria destes vortices discretos fica a uma

distancia superior ao valor do raio do nticleo do vortice discreto em andlise (o, ); deste modo,

¢ possivel utilizar-se do modelo do vortice potencial, evitando-se o uso do exponencial
presente na expressdo do vortice de Lamb. Este exponencial (veja nas Equacdes 4.20 ¢ 4.21)

aumenta o tempo de célculo da velocidade tangencial induzida.

De maneira geral, os componentes nas dire¢des x e y da velocidade total induzida no

vortice k pelos demais vortices discretos da nuvem sao calculados pelas expressoes:

N
u, =2 TUy ,j#k (4.23)

j=1

N
Vi, =2 TV Lizk (4.24)

J=

onde U, e V, sdo as velocidades induzidas nas dire¢des x e y, respectivamente, no
-J 5]

vortice arbitrario k pelo vortice arbitrario j, se este tltimo possuir intensidade unitaria.
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(a) Vortice Potencial (b) Vértice de Lamb

Figura 4.6 — Comportamento da velocidade tangencial induzida.

Para o modelo do vértice potencial, considerando que a distancia do centro do vortice k

ao centro do vortice j ¢ maior ou igual ao raio do ntcleo do vortice de Lamb (1,; > 5,) tem-se:

1 v -]
= (4.25)
Vi o [Xk _Xj]z N [yk _yj]z
I N ) 4.26
Vi 2n [Xk_Xj]2+[yk_yj]2 (420
Se r,; <0o,, tem-se:
U, =L [Y; -y,] : l—exp(— 5,02572r—“2;'] 4.27)
R [xk—xj] +[yk—yj] Go
v, —- [ -x ] l—exp[—S 02572£J (4.28)
Vi 2n [xk —xj]2 + [yk —yj]2 ’ 03

O raio do nucleo do vortice de Lamb, o, € calculado de acordo com os detalhes apresentados

no Apéndice A.

E interessante notar que as expressoes 4.23 e 4.24 revelam que um vortice discreto ndo

induz velocidade sobre ele mesmo.
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Um algoritmo eficiente foi desenvolvido para a aceleragdo da interagdo vortice-vortice.

Detalhes deste algoritmo estdo apresentados no Apéndice A4 do trabalho de Alcantara Pereira
(1999), onde ¢ mostrado que o componente x da velocidade induzida em um vortice discreto k
por um vortice discreto j (de intensidade unitaria), ¢ igual ao componente x da velocidade
induzida no vértice j pelo vortice k com sinal contrario, o que revela uma propriedade de anti-
simetria. De forma analoga, o componente y da velocidade induzida em um vértice k por um
vortice j (de intensidade unitéaria), ¢ igual ao componente y da velocidade induzida no vortice
j pelo vértice k com sinal contrario. Observando esta particularidade, Mustto et al. (1998) ¢
Alcantara Pereira (1999) desenvolveram o algoritmo mencionado anteriormente que calcula
apenas os componentes em x ¢ em y da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, ou

seja, o programa faz U, =-Uy eV, =-V, .

4.3.5 — Esquemas de Avanco Convectivo

Para se saber a velocidade total induzida no vortice arbitrario k, basta somar as
contribui¢des do escoamento incidente, da nuvem de vortices discretos e das fronteiras
solidas. Desta forma, obtido o campo de velocidades, a posi¢do de cada vortice em cada
incremento de tempo na etapa convectiva pode ser calculada por diversos esquemas de
avanco: esquemas de primeira ordem (esquema de Euler), esquemas de segunda ordem
(Adams-Bashforth ou Runge-Kutta), etc. Neste trabalho o avango convectivo ¢ calculado pelo
esquema de primeira ordem de Euler (Ferziger, 1981). Assim, utilizando este esquema, a nova
posicdo de um voértice arbitrario k, apds um incremento de tempo At, nas direcdes x e y €

dada, respectivamente, por:

x, (t+At)=x, (t)+u, (t)At (4.29)
v (t+At) =y, (t)+v, (t)At (4.30)

onde u, e v, sdo as velocidades totais induzidas no vortice arbitrario k nas dire¢des x ey,

respectivamente.
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4.4 — A DIFUSAO DA VORTICIDADE

A equagado que rege o transporte difusivo da vorticidade ¢ dada por:

%0 = évzm (4.31)
Existem varias técnicas que simulam a difusdo da vorticidade, entre elas, o Método de
Vortices em Células (Christiansen, 1973), Método da Variagdo do Raio Nucleo do Vortice
(Leonard, 1980; Kamemoto et al., 1990), Método da Velocidade de Difusdo (Ogami &
Akamatsu, 1991) e Método de Avango Randomico, inicialmente proposto por Chorin (1973),

baseado na teoria de movimento Browniano desenvolvida por Einstein (1956), e modificado

por Lewis (1991).

Neste trabalho serd implementado o Método de Avangco Randomico utilizando a

metodologia de célculo proposta por Lewis (1991).
Assim, o avango temporal de um vortice k da nuvem ¢ dado por:

x, (t+At)=x, (t)+ Ax +Ax (4.32)

CONVECCAO, DIFUSAO,

Yk (t + At) =Y« (t)+ AYCONVEccAok + AyDIFUSAOk (4.33)

No Item 4.3.5 foi obtido o avango convectivo. Agora, serd apresentado o movimento

difusivo, caracterizado pelo movimento aleatorio das particulas de vorticidade.

O avango de cada vértice k na direcio radial e no intervalo (0-2n) é dado

respectivamente por (Alcantara Pereira, 1999):

4At . 1
Ar, =, [—1In— 4.34

« Re P (4.34)
AD, =2Qn (4.35)

onde P e Q sdo numeros randomicos entre 0 e 1. Observe que a presenga do numero de
Reynolds na Equacdo 4.31 comprova que os efeitos da viscosidade sdo levados em

consideracdo na etapa da difusdo da vorticidade.
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Assim, a difusdo de um vortice discreto k da nuvem apds um incremento de tempo At,

possui um deslocamento na dire¢do x e um deslocamento na direcdo y, dados respectivamente

por:

Ax = ArcosAB, (4.36)

DIFUSAO,

= ArsenAf, (4.37)

Ay DIFUSAO,

4.5 — CARGAS AERODINAMICAS

Entende-se por cargas aerodindmicas os esfor¢os mecanicos resultantes da agdo que um
fluido em movimento exerce sobre um corpo. Esta acdo ¢ exercida pela tensdo que atua sobre

a superficie do corpo, a qual pode ser decomposta nas dire¢des normal (pressdo) e tangencial.

A integragdo da tensdo atuante sobre a superficie de um corpo, as vezes denominada de
carga aerodinamica distribuida, da origem as conhecidas cargas integradas, representadas

pelas forcas e momentos aerodinamicos.

As forgas aerodindmicas podem ser decompostas em dois outros tipos: a forca de
sustentacdo ¢ a forca de arrasto. A forca de sustentacdo ¢ resultante da integragdo dos
componentes normal e tangencial da tensdo, e atua em uma dire¢do normal ao escoamento
incidente, dependendo da forma e da orientagdo do corpo. A forca de arrasto, por sua vez, ¢
resultante da integragdo dos componentes normal e tangencial da tensdo, atuando sempre na
dire¢do do escoamento e opondo-se ao mesmo; esta for¢a depende da forma e orientacdo do

corpo e das caracteristicas do escoamento incidente (nimero de Reynolds).

Em corpos esbeltos que operam com pequeno angulo de incidéncia, ndo ocorre a
separacdo do escoamento e a esteira que se forma a jusante deste corpo ¢ desprezivel, sendo a
forca de arrasto originada da integracdo da tensdo tangencial, ou seja, depende principalmente
dos efeitos viscosos. Por outro lado, como foi estudado neste trabalho, em corpos rombudos a
separacao do escoamento ¢ evidente e a esteira que se forma ¢ apreciavel, sendo dominante o
componente de forma da for¢a de arrasto. Portanto, cabe fixar que neste estudo apenas o

arrasto de forma € calculado.
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De posse do campo de velocidades do escoamento, procede-se ao céalculo da pressdo e

das cargas aerodinamicas.

Dentre os métodos numéricos para o calculo da pressdo, dois serdo destacados neste
texto: o de Lewis (1991), que calcula as cargas aerodinamicas com base apenas nos vortices
nascentes em um dado incremento de tempo discreto e o método desenvolvido por Shintani &
Akamatsu (1994), que leva em consideracao a influéncia de todos os vortices livres presentes

na esteira.

Devido a evidente precisdo dos resultados obtidos quando se calcula as cargas por meio
da segunda formulacdo, tal modelo foi utilizado no calculo da pressdo deste trabalho.
Aplicando-se o operador divergente nas Equagdes de Navier-Stokes (Equagdo 3.7), e com
auxilio da Equagdo da Continuidade (Equagdo 3.6) chega-se numa equagdo de Poisson para
pressdo. No trabalho de Ricci (2002) pode-se encontrar a deducao detalhada que resultou na
formulagdo integral abaixo e que permite determinar o valor da pressao em um ponto genérico

do dominio fluido i:

C_,Yi +J‘inx(x_Xi2)+ny(y_}2]i)YdS:_Ilv(x_xiz)_u(y_Yiz)mdQ_'_
a2 (x=x) +(y-vy;) o (x—x,) +(y-v;)

(4.38)
i (eox)onby-y)
2 2
Re ;i X_Xi) +(y_Yi)
que discretizada para ser resolvida numericamente, toma a forma:
mb . . —X. . . — V.
gYi +— Z nXJ(XJ X12)+nyj(y1 zll)ASij —
2 5 (Xj_xi) "'(Yj_Yi) (4.39)

= ASjy;

J

1< Vj(xj_xi)_uj(yj_yi)r 1 & nyj(x_xi)_nxj(y_ )
chZl (Xj—xi)2+ y]'_Yi)z +nRej:1;j¢i (Xj_xi)2+(yj_yi)2

onde ¢ assume o valor 0,5 se o ponto 1 pertencer a uma fronteira s6lida e assume o valor 1,0
se 0 ponto i ndo pertencer a uma fronteira solida, e y; € a densidade de vortices distribuida

uniformemente sobre o painel j. Neste trabalho a densidade é obtida, num processo inverso,
dividindo-se a intensidade do voértice de Lamb nascente em cada instante pelo comprimento

do painel:

v, =— (4.40)
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O primeiro somatério do lado direito da Equagdo 4.39 leva em considera¢do todos os

vortices presentes na nuvem e o segundo somatério do lado direito da Equagao 4.39 leva em
consideracdo apenas os vortices nascentes em cada instante de tempo, que ainda ndo fazem

parte da nuvem de vortices.

A Equacdo 4.39 foi resolvida utilizando-se um M¢étodo de Elementos de Contorno,
agrupando o primeiro € o ultimo somatério nas matrizes de influéncia COUPP (matriz de
pressdo) e Ad (matriz lado direito), respectivamente. Assim, a Equagdo 4.39 pode ser escrita

do seguinte modo:

iVJ(Xj - i)_uj(yj _};i)rj +§Adiﬂj (4.41)

1 &b 1
— » COUPP. . Y. =—
JZI: A T =1 Xj_xi)2+ Yj_}’i) j=1

21

O lado direito da equacdo anterior, por sua vez, pode ser escrito da seguinte forma:

RHSP, = lZN: vl —x ) uyly,

_Yi)
= Xj_Xi)z"'yJ Yi

mb
; T+ Ad, )y, (4.42)
j=1

A aplicagao da Equagao 4.41 sobre os mb painéis que discretizam a superficie do corpo

conduz ao seguinte sistema linear de equagoes:
[couPP]{Y} = {RHSP} (4.43)

Uma vez conhecidos os valores da incognita Y, para os mb painéis, obtém-se os valores

do coeficiente de pressao para cada segmento:
Cp =Y, +1 (4.44)

j& que a velocidade sobre a superficie do corpo ¢ nula.

As forgas aerodindmicas sdo obtidas pela integracdo da pressdo ao longo do corpo. A
forca de arrasto atua em cada painel na dire¢do do escoamento incidente, ao passo que a forca
de sustentacdo atua em cada painel na direcdo normal ao escoamento incidente. Assim, as

referidas forcas sdo dadas por:

D= _i(Pj P )ASjnj,l (445)

b
=
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L=-Y(p,~p. )ASn,, (4.46)

onde, p; € a pressdo no ponto de controle do painel j; p, € a pressdo do escoamento ndo
perturbado (escoamento incidente); n;, representa o seno do angulo do painel j; n;,

representa o cosseno do angulo do painel j. A adimensionalizagdo das equagdes anteriores

leva a obtencao dos coeficientes de arrasto e sustentacdo, respectivamente dados por:

mb

mb
Cp == 2(p;~p.JASn;, =-> C,ASn;, (4.47)
j=1

J=1

mb

mb
C. = _Zz(pj _poo)ASjnj,z = _ZCPAstj,Z (4.48)

il =
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Capitulo 5

IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DO METODO DE
VORTICES

5.1 — INTRODUCAO

Apo6s a formulagdo geral do problema proposto partiu-se de uma biblioteca de rotinas
disponivel (Moura, 2007) para o desenvolvimento do programa computacional
“MOVINGROUND.FOR” em linguagem FORTRAN. O objetivo deste programa ¢ fornecer
os subsidios para os calculos de pressdo e das forgas aerodinamicas atuantes na superficie do

corpo imerso no dominio fluido Q da Figura 3.1.

A seguir, apresenta-se um esquema que mostra a forma como as rotinas sao “acionadas”
pelo programa principal (Figura 5.1) e a fun¢do de cada uma destas rotinas no codigo

computacional.

5.2 — DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DAS ROTINAS

Na seqiiéncia apresenta-se uma descricao da funcdo de cada rotina que ¢ acionada pelo

programa principal “MOVINGROUND.FOR”.
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Figura 5.1 — Estrutura do programa computacional “MOVINGROUND.FOR”.

5.2.1 — Rotina INPUT.FOR

Abre os arquivos de entrada INPUT.DAT e PANELS.DAT e realiza a leitura de todos
os dados da superficie discretizada do corpo e realiza a montagem da superficie plana mével.
O arquivo PANELS.DAT possui as coordenadas dos pontos extremos de cada painel,
fornecendo a geometria discretizada do corpo. O arquivo INPUT.DAT contém os seguintes

dados de entrada:
stop — numero final de incrementos de tempo;

save — freqliéncia em que se deve “salvar” a posi¢do dos vortices que formam a nuvem e os

resultados das cargas aerodinamicas integradas e distribuidas;

start — instante a partir do qual serdo calculadas a distribuicdo média de pressao e a evolugao

das cargas aerodinamicas integradas (for¢a de arrasto e for¢a de sustentagao);

Im — comprimento de cada modulo que compde a superficie plana mdvel; cada modulo tem

comprimento igual ao didmetro do cilindro (veja a Figura 5.2);



54

Figura 5.2 — Representagdo esquematica do corpo e da superficie plana movel.

nm — numero total de médulos que compdem a superficie plana movel;

np — numero de painéis utilizados para discretizar a superficie de cada modulo;

mb — niimero de painéis utilizados para discretizar a superficie do cilindro circular;

eps — distancia de geragao dos vortices com relagdo ao ponto de controle de cada painel;

core — raio do nucleo do vortice de Lamb, isto €, o ;

pro — camada protetora: esta camada ¢ utilizada para envolver o corpo de forma a determinar
uma regido dentro da qual ndo ¢ permitida a permanéncia de vortices discretos. Este
procedimento deve ser utilizado, uma vez que os vortices discretos localizados muito
proximos dos painéis de fontes (Método de Painéis) recebem uma indugdo de velocidade
destes painéis que nao refletem a realidade (Ricci, 2002). Esta camada ¢ localizada dentro de
uma regido retangular e qualquer vortice discreto que ultrapassar esta regido tem sua posicao
investigada com a finalidade de averiguar se o mesmo se encontra no interior da camada
protetora ou nao; em caso positivo, o vortice ¢ deslocado para fora da camada protetora, sendo

devolvido ao dominio fluido.

gap — porcentagem de deslocamento do ponto de controle em relacdo a superficie
discretizada. Devido ao efeito de curvatura da superficie de um corpo, pode-se deslocar o

ponto de controle de um painel em dire¢do a superficie real do corpo (Ricci, 2002).
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vel — velocidade do escoamento incidente;

alpha — angulo do escoamento incidente;
delt — valor do incremento de tempo;
re — numero de Reynolds;

h — distancia entre a superficie plana moével e o centro do cilindro circular (veja a Figura 5.2).

5.2.2 — Rotina DATAPRGP.FOR

Recebe o valor dos pontos extremos dos painéis utilizados na discretizagdo da superficie
plana moével. Em seguida a rotina define uma regido retangular e calcula a camada protetora
ao redor da superficie; mais tarde esta camada serd utilizada na investiga¢do da posi¢do dos

vortices discretos e na conseqiiente reflexdo ou nao destes a partir da superficie plana movel.

Por fim, a rotina calcula o valor do ponto de controle, do angulo de orientacdo, do
comprimento e do ponto de desprendimento do vortice discreto referente a cada painel. Esses
valores sdo impressos no arquivo SURFACE.DAT. A Figura 5.3 apresenta, como exemplo,
um cilindro de secdo circular discretizado em 10 painéis planos, assim como a superficie
plana, a qual esta discretizada em 20 painéis planos (5 mddulos); na figura, identificam-se os
pontos extremos dos painéis (pontos pretos), os pontos de controle dos painéis (pontos azuis)
e os pontos de desprendimento dos vortices discretos de Lamb (pontos vermelhos). Veja que
como ndo ha a geragdo de vorticidade a partir da superficie plana movel, ndo ha representacao

de pontos de desprendimento de vortices discretos (pontos vermelhos) sobre esta superficie.

5.2.3 — Rotina DATAPRSB.FOR

Recebe o valor dos pontos extremos dos painéis utilizados na discretizagao da superficie
do cilindro circular. Em seguida, a rotina define uma regido retangular e calcula a camada
protetora ao redor do corpo; mais tarde esta camada sera utilizada na investigacdo da posicao
dos vortices discretos e na conseqiiente reflexdo ou ndo destes a partir da superficie

discretizada do cilindro circular.

Na seqiiéncia, a rotina calcula o valor do ponto de controle, do angulo de orientacdo, do
comprimento e o valor apropriado das coordenadas da posi¢ao de geragdo do vortice referente

a cada painel; cada vortice discreto tem seu centro posicionado sobre uma normal que passa
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pelo ponto de controle do painel e vale eps =o,. Esses valores sdo impressos no arquivo

BODY.DAT (Figura 5.3).

De posse das coordenadas dos pontos de controle de cada painel, a rotina realiza um
deslocamento destes pontos no sentido de aproxima-los da superficie real do cilindro, de

maneira a melhorar os resultados da simulagao numeérica.

* X % X E X & X & X # X # X # X # X # X ¥ X ¥ X # X # X # X # X # X # X # X ¥ X ¥

Figura 5.3 — Representagao dos pontos extremos dos painéis, dos pontos de controle dos

painéis e dos pontos de desprendimento de vortices discretos.

5.2.4 — Rotina COUPS.FOR

s
ij?

Esta rotina calcula os coeficientes da matriz de influéncia, K, da Equacdo 4.11. Para

isso, ela segue os seguintes passos:

- calcula os componentes da velocidade nas dire¢des x e y que dependem da distribuicdo de
fontes G(X) no sistema de coordenadas local; esta distribuicao de fontes, no momento, ¢ igual

a unidade;

- passa esses componentes do sistema de coordenadas local no painel para o sistema de

coordenadas global (fixo ao corpo);

- decompde esses componentes na dire¢do normal, impondo a condi¢do de contorno de

Neumann (Equagao 3.8).

Vale lembrar que os coeficientes da matriz de influéncia de fontes ndo sofrem variagao
ao longo da simulagdo, porque dependem apenas da geometria do problema e, no caso em

estudo, tanto o cilindro circular como a superficie plana tém suas posi¢oes fixas durante a
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simulagdo numérica. O movimento da superficie plana ¢ simulado deixando-se de gerar

vortices discretos sobre ela.

5.2.5 — Rotina COUPV.FOR

Essa rotina calcula os coeficientes da matriz de influéncia, K; , da Equagdo 4.13. Para

isso, ela calcula a velocidade tangencial que um vortice de intensidade unitaria localizado no

painel j induz no ponto de controle de um painel i.

Vale lembrar que, tal como ocorre na rotina “acionada” anteriormente, os coeficientes
da matriz de influéncia de vortices nao sofrem variagdo ao longo da simulagdo, uma vez que
dependem apenas da geometria do problema e, no caso em estudo, tanto o cilindro circular
como a superficie plana movel tém suas posi¢des invariaveis ao longo do tempo; o

movimento da superficie plana ¢ simulado deixando-se de gerar vortices discretos sobre esta.

5.2.6 — Rotina RHSS.FOR

Calcula o vetor coluna lado direito de fontes da Equagdo 4.11.

No instante t =0 da simulagdo numérica o escoamento ¢ potencial, uma vez que ainda
nao ha vortices discretos no dominio fluido. Nessa situagdo, o vetor coluna lado direito de

fontes ¢ calculado conforme a Equacao 5.1:
RHSS_ =u_senB, —v_cosB,, (5.1

Nos instantes seguintes haverd vortices discretos no escoamento formando a esteira
viscosa. Deste modo, a cada instante deve-se proceder a atualizagdo do vetor RHSS de forma
a garantir que a distribui¢do de fontes esteja sendo capaz de anular a velocidade normal
(condi¢do de impenetrabilidade). A referida atualizacdo do vetor RHSS ¢ feita segundo a

Equacao 5.2:

N
RHSS, =u_senf,, —v_cosPB,, + Z(umksenﬁm —v,,cosp,) (5.2)

k=1

onde N leva em consideracao todos os vortices discretos, incluindo-se os vortices nascentes.
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5.2.7 — Rotina RHSV.FOR

Calcula o vetor coluna lado direito de vortices da Equagdo 4.13.

No instante t =0 da simulacdo numérica o escoamento ¢ potencial, uma vez que ainda
ndo ha vortices no dominio fluido. Nessa situacdo, o vetor coluna lado direito de vortices

sofre apenas a influéncia do escoamento incidente:
RHSV _ =-u_cosB, —v_senf (5.3)

Nos instantes seguintes, esta rotina é acionada ap6s a convecgao e difusdo dos vortices,
ou seja, deve-se atualizar o vetor coluna lado direito de voértices para garantir a condicao de

escorregamento nulo, através da seguinte equacao:
N
RHSV_ =-u_cosp, —v_senp + Z(— u,_,cosp, — mGsean) (5.4)
k=1

Diferentemente da rotina anterior, a rotina RHSV.FOR s6 leva em conta a influéncia
dos vortices sobre os painéis que discretizam o cilindro circular, uma vez que a condicao de

escorregamento nulo deve ser satisfeita apenas no corpo e nao na superficie plana movel.

5.2.8 — Rotina GAUSSPIV.FOR

As equagdes matriciais de fontes, de vortices e de pressdo sdo resolvidas através do

M¢étodo de Eliminacao de Gauss com Condensagao Pivotal Parcial.

5.2.9 — Rotina MODCOUP.FOR

Acrescenta uma linha e uma coluna na matriz de influéncia de vortices (Equagao 4.13)

para impor a condi¢do de conservacdo global da circulagdo. Esta condi¢do obedece a seguinte

equacao:
M N
Z (rm )vértices nascentes + Z (Fk )vértices livres = O (5 5)
m=mg+1 k=1

onde mg (mg =nm-np) € o nimero de painéis que discretizam a superficie plana movel; para

m variando de 1 até mg, tem-se os painéis que discretizam a superficie plana mével.
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O acréscimo de apenas uma linha e uma coluna na matriz de influéncia de vortices

deve-se ao fato de neste trabalho usar-se o artificio de gerar vortices discretos apenas na
superficie discretizada do cilindro circular, de forma a representar a situagdo de movimento
relativo, conforme dito anteriormente. Caso fossem gerados vortices discretos também na
superficie plana, dever-se-ia acrescentar duas linhas e duas colunas na matriz de influéncia de

vortices.

Por fim, essa rotina calcula os coeficientes da matriz de pressdao (COUPP), Equagao

4.43.

5.2.10 — Rotina GENERAT.FOR

Realiza em cada incremento de tempo, a geragdo de mb novos vortices discretos com
intensidades dadas pela solucdo do sistema de equagdes 4.13. Ressalta-se que sdo gerados
apenas mb vortices discretos por instante de tempo devido ao fato da situagdo de movimento

relativo ser simulada através da ndo geracdo de vortices discretos sobre a superficie plana.

5.2.11 — Rotina COMPUMVM.FOR

Realiza o célculo dos componentes nas direcdes x e y da velocidade induzida nos
pontos de controle de cada painel plano por cada um dos vortices discretos de Lamb presentes
na nuvem. De acordo com o processo iterativo apresentado na Figura 5.1, esta rotina ¢
primeiro acionada quando houver geracao de vortices novos. Esta primeira chamada da rotina
¢ necessaria para a atualizagcdo do vetor coluna lado direito de fontes. A rotina é novamente
acionada porque os vortices presentes na nuvem deslocaram-se por conveccdo e por difusdo.
Esta segunda chamada da rotina € necessaria para a atualizacao do vetor coluna lado direito de

vortices.

5.2.12 — Rotina COMPUCVC.FOR

Rotina que calcula o campo de velocidades levando-se em consideragdo a contribui¢do
do escoamento incidente, das fronteiras solidas (cilindro circular e solo) e da nuvem de

vortices discretos sobre cada vortice discreto que compde a nuvem.
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5.2.13 — Rotina PRESSURE.FOR

Calcula a distribui¢do de pressdo instantanea sobre a superficie discretizada do corpo
(exatamente sobre o ponto de controle de cada painel plano) e os coeficientes instantaneos de
arrasto e de sustentagdo. Esta rotina comega a ser acionada quando o nimero de incrementos

de tempo for igual ao valor de start.
Esses célculos sdo feitos de acordo com a formulagdo proposta por Shintani &

Akamatsu (1994).

5.2.14 — Rotina DIFFUS.FOR

Realiza o processo de difusdo da vorticidade pelo Método de Avangco Randomico, onde
sao gerados para cada vortice discreto, em cada incremento de tempo, dois numeros

randomicos P e Q entre 0 e 1; veja a Secdo 4.4.

5.2.15 — Rotina CONVEC.FOR

A conveccdo da nuvem de vortices ¢é realizada por esta rotina através do esquema de

avancgo de primeira ordem de Euler; veja o Item 4.3.5.

5.2.16 — Rotina REFLECT.FOR

Esta rotina aciona a rotina REFLEC.FOR para que os vortices que migrarem para o
interior do corpo (e os vortices que se encontrarem no interior da camada protetora) sejam

devolvidos para o dominio fluido.

No arquivo de saida chamado CONSERV.DAT armazena-se em cada instante de
tempo, o valor da Equac¢do 5.5, ou seja, verifica-se se a conservagdo da circulagdo estd sendo

satisfeita.

5.2.17 — Rotina REFLECS.FOR

Tem o mesmo papel da rotina anterior, promovendo a reflexdo dos vortices que
migrarem para baixo da superficie plana mével ou que estiverem no interior da camada

protetora ao redor dela.
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5.2.18 — Rotina CONSERV.FOR

Para realizar a conservacao da circulacdo do escoamento, a rotina CONSERV .FOR faz
mb=mb+1 e atribui o valor igual a zero para RHSV(mb) no vetor coluna lado direito de

vortices.

5.2.19 — Rotina MODM.FOR

Para a resolucdo da equagdo matricial de vortices, com as novas condigdes comentadas
anteriormente, a rotina MODM.FOR ¢ acionada para realizar a correcdo do numero mb de
painéis do corpo, que foi alterado pela rotina CONSERV.FOR. Esta rotina também imprime
no arquivo CONTROL.DAT os valores do instante de tempo (step) e os valores extras obtidos
na resolucdo da equacdo matricial de vortices, devido a imposicdo da conservagdo da
circulacao (veja a Equacao 5.5). Como a solucdo do sistema linear de equagdes (veja na
Equacdo 4.13) ¢ obtida pelo Método de Eliminagdo de Gauss com Condensacdo Pivotal
Parcial, utilizou-se como estratégia para a verificacdo da Equacdo 5.5 a inclusdo de uma linha
e uma coluna adicionais na Equacdo 4.13. Esta estratégia resulta na obtengdo de um vetor
incognita de vortices com um valor a mais; este valor (¢) deve tender a zero. No arquivo
CONTROL.DAT, portanto, encontra-se o valor de & para cada instante de tempo da

simulagdo numérica.

5.2.20 — Rotina PRINT.FOR

Imprime a posicao, a intensidade, a velocidade induzida e o valor do raio do nucleo para
cada vortice discreto que compde a nuvem no arquivo de saida do tipo WAKE XXXX.DAT.
Os valores instantdneos das forcas de arrasto e de sustentacdo sdo impressos no arquivo
FORBOD.DAT e os valores instantaneos da distribui¢do de pressdo ao longo da superficie
discretizada do corpo, no arquivo CPBOD XXXX.DAT. O simbolo XXXX se refere a um

incremento de tempo arbitrario da simulacdo; por exemplo, em t=10 e com delt=0,05,

XXXX =200, logo, tém-se WAKE0200.DAT e CPBOD0200.DAT. O arquivo
FORBOD.DAT ¢ sempre atualizado.

5.2.21 — Rotina AVERAGE.FOR
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Calcula os valores médios para o coeficiente de pressio C, ao longo da superficie

discretizada do corpo. Os valores médios sdo calculados entre t =start-delte t =stop-delt e

sao impressos no arquivo de saida CPBODY.DAT.

Os valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo sdo impressos no arquivo

AVERAGE.DAT.

Para as conclusdes mais importantes deste trabalho, que serdo apresentadas no Capitulo
7, necessitou-se de analises minuciosas de pds-processamento. Para cumprir esta etapa, sao
apresentados e analisados graficos da evolucdo ao longo do tempo das cargas aerodinamicas
integradas, graficos das distribui¢des de pressio média e instantdnea e visualizagdes do
comportamento do campo de velocidades nas proximidades do corpo. Estes tratamentos

graficos utilizaram os “softwares” GRAPHER 4 e TECPLOT 360.
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Capitulo 6

ANALISE DE RESULTADOS

6.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos para a simulagdo numérica do
escoamento bidimensional, incompressivel e em regime ndo-permanente de um fluido
newtoniano com propriedades constantes que incide sobre um cilindro circular. As condigdes
geométricas impostas ao cilindro circular o definem como isolado e estacionado nas
proximidades de uma superficie plana movel. O algoritmo do Método de Vortices Discretos
descrito no Capitulo 5 e que foi implementado em linguagem FORTRAN resultou no
programa “MOVINGROUND.FOR”. Na Figura 6.1 identificam-se as superficies do cilindro
circular e da parede plana movel. Estas superficies foram discretizadas e representadas por
painéis planos sobre os quais se distribuiram singularidades do tipo fontes com densidade
constante, impondo-se, assim, a condi¢cao de impenetrabilidade sobre o ponto de controle de
cada painel. Vortices discretos de Lamb foram gerados nas vizinhancas da superficie
discretizada do cilindro circular para satisfazer a condi¢do de escorregamento nulo. Como o
propdsito deste trabalho ¢ o de eliminar a influéncia da camada limite criada junto a superficie
plana movel, a condicdo de escorregamento nulo somente foi imposta sobre o ponto de
controle de cada painel montado para representar a superficie do corpo. Ainda na Figura 6.1
pode-se perceber a estrutura da esteira de vortices discretos de Lamb que se forma a jusante

do corpo.
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O primeiro passo constituiu-se na afericdo do novo cddigo computacional

implementado e, para isso, foram realizadas varias simula¢des numéricas para o caso do
cilindro circular isolado, ou seja, corpo posicionado a uma distancia da superficie plana mével

onde a influéncia do efeito solo ndo mais se faz presente; neste caso: h/d =1000.

Superficie Plana Madvel

Figura 6.1 — Cilindro circular localizado préximo a uma superficie plana mével.

Apos a afericdo inicial do codigo, procedeu-se a andlise do escoamento ao redor do
cilindro circular na presenga da parede plana se movendo em relacdo ao cilindro com a
mesma velocidade do escoamento incidente. Os resultados a serem apresentados se referem
ao comportamento das cargas aerodinamicas integradas (coeficientes de arrasto e de
sustentacdo) e distribuidas (coeficiente de pressdo) e do numero de Strouhal. Também se

utiliza recursos graficos de visualizacdo da formacao da esteira a jusante do corpo.

6.2 — PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO
NUMERICA

Nas simulacdes numéricas foram consideradas duas classes de parametros: aqueles
relacionados ao método numérico e aqueles afetos ao fendmeno fisico. A seguir serdo
esclarecidas as influéncias que tais parametros tém sobre os resultados da simulagdo

numérica.

6.2.1 — Parametros Relacionados com o Método Numérico

a) Numero de painéis planos (M)
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O numero de painéis planos utilizados para discretizar e representar as duas fronteiras

solidas do problema tem influéncia direta na precisao dos resultados da simulagdo numérica,
sendo assim, aumentando-se o nimero de painéis utilizados para discretizar as fronteiras
solidas, aumenta-se a precisdo dos resultados obtidos. Uma das grandes dificuldades impostas
pelo Método de Vortices consiste no tempo de CPU; sabe-se que quanto maior o nimero de
painéis utilizados, maior sera o numero total de vortices discretos presentes na nuvem. O
tempo de CPU, quando se utiliza a lei de Biot-Savart, torna-se proporcional ao quadrado do

numero de vortices discretos presentes na nuvem para o céalculo da interagdo vortice-vortice.

Neste trabalho, devido as limitagdes computacionais, a superficie do cilindro circular foi
discretizada em 300 painéis planos de comprimentos iguais (mb =300), ao passo que a
superficie plana movel foi representada por 10 modulos (nm =10) de comprimento igual ao
diametro do cilindro circular, sendo cada modulo discretizado em 30 painéis (np =30),
totalizando 300 painéis; veja a Figura 5.2. A estratégia numérica de se gerar vortices apenas a
partir da superficie do cilindro permitiu que se concentrasse todo o esforco computacional

sobre os vortices nascentes no corpo.
b) Incremento de tempo (At)

O incremento de tempo foi escolhido a partir de varios testes, tendo como primeira

aproximagao a expressao utilizada no trabalho de Mustto et al. (1998), ou seja:

A= k<l (6.1)
mb

onde mb ¢ o nlimero de painéis planos utilizados para discretizar a superficie do corpo.

Na escolha do incremento de tempo foram avaliados esquemas de avango convectivo de
primeira ordem (esquema de Euler) e de segunda ordem (esquema de Adams-Bashforth),
verificando que o valor de 0,05 para o incremento de tempo era satisfatério quando se usava o
esquema de primeira ordem de Euler. A utilizagdo do esquema de segunda ordem de Adams-
Bashforth (Ferziger, 1981) exigiria o conhecimento, também, do campo de velocidades no

instante imediatamente anterior.

c) Posicdo de desprendimento dos vértices discretos e raio do nucleo do

vortice de Lamb (eps e ¢,).
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Em todas as simulagdes numéricas realizadas neste trabalho os vortices nascentes, em

cada incremento de tempo, foram desprendidos a partir de uma distancia dos pontos de

controle dos painéis igual ao raio do nucleo do vortice de Lamb (o, =eps =0,001). Esta

técnica de geragao de vortices discretos para simular a vorticidade impde que o nucleo de
cada vortice nascente sempre tangencie o ponto de controle de cada painel onde ele ¢ gerado
(Alcantara Pereira, 1999). O valor nominal calculado para o raio do nucleo do vortice de
Lamb ¢ determinado através da Equacdo A.17 (ver Apéndice A). Yang & Huang (1999)
apresentaram uma técnica para um tratamento mais preciso da geragao dos vortices nascentes,
onde se impde uma variacdo do raio do ntcleo do vortice dependente do comportamento da
camada limite local que se desenvolve. Mustto (2004) em sua Tese de Doutorado apresentou
uma argumentacdo semelhante a anteriormente comentada, onde a escolha do parametro eps

dependia, também, da espessura da camada limite.

Deve-se ressaltar que ao se utilizar o Método de Painéis existe um erro quando se
calcula a velocidade induzida por um painel (com singularidade distribuida) sobre um vortice
discreto localizado muito proximo deste painel. Ricci (2002) mostrou que ao se utilizarem
painéis de fontes com densidade constante, inscritos na superficie real do corpo, os erros se
conservam da ordem de 1% quando o ponto de controle ¢ deslocado para 23% da distancia

entre o ponto de controle do painel e a superficie real do corpo (gap = 0,23). Como no chao a

superficie discretizada coincide com a superficie real, ndo se deve langar mao de tal artificio.
Além do deslocamento acima citado, o presente trabalho também reposiciona alguns vortices
discretos caso estes se encontrem muito proximos aos painéis. Esta proximidade ¢
estabelecida através de uma camada protetora que envolve todos os painéis. Esta camada
protetora corresponde a uma distdncia do vortice até o painel igual ou inferior a 40% do

comprimento do painel (pro = 0,40). Os vortices que se encontrarem no interior desta camada

devem ser reposicionados para fora desta.

6.2.2 — Parametros Relacionados com o Fen6meno Fisico

a) Namero de Reynolds (Re)

O valor adotado para o nimero de Reynolds foi o de 10°. Este valor foi escolhido
porque permite que os resultados das simulagdes numéricas possam ser comparados com o0s
resultados experimentais disponiveis na literatura. Para a situacdo do cilindro isolado

comparam-se os resultados numéricos da presente simulacdo com aqueles de Blevins (1984);
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para a situacdo do cilindro na presenga de uma parede plana que se move com a mesma

velocidade do fluido, comparam-se os resultados numéricos da presente simulagdo com

aqueles de Nishino (2007).

b) Distancia vertical entre o centro do cilindro circular e a superficie plana
movel (h/d)

Este pardmetro ¢ fundamental para indicar os valores de h/d que submetem o corpo

presenca do efeito de bloqueio da parede plana movel.
c) Velocidade da superficie plana movel

Os resultados experimentais encontrados na literatura se referem ao escoamento sobre
um cilindro circular na presenca de uma parede plana que se move com a mesma velocidade
do escoamento incidente. Nenhum outro resultado experimental diferente desta situacdo foi
encontrado, mas sabe-se que se houver movimento relativo entre a superficie plana e o

escoamento incidente, havera formagao de camada limite a partir do solo.
d) Parametros relacionados com a modelagem de turbuléncia

Os escoamentos turbulentos caracterizam-se pelo alto grau de complexidade a medida
que o numero de Reynolds aumenta. Desta maneira, as dificuldades para a solugdo das
Equagdes 3.6 e 3.7 tornam-se muito grandes. Surge, portanto, a necessidade de se obter
solugdes aproximadas através de diversas técnicas estabelecidas de modelagem da
turbuléncia. Entre estas técnicas citam-se: (a) SND — Simulagdo Numérica Direta (“Direct
Numerical Simulation” - DNS); (b) SMR — Simulagdo via Equag¢des Médias de Reynolds
(“Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations” - RANS); (¢) SGE — Simulagdo de Grandes
Escalas (“Large Eddy Simulation” — LES).

Assim, o nimero de Reynolds investigado neste trabalho requer que se leve em conta a
transferéncia de energia que ocorre entre as grandes escalas do escoamento e as escalas sub-
malha. Se fosse utilizado neste trabalho, por exemplo, LES, haveria a referida transferéncia de
energia; lembrar que para a utilizagdo de um modelo de turbuléncia devem-se filtrar as
equacgdes governantes ¢ modelar as escalas que ndo sdo resolvidas. Matematicamente, os
termos difusivos da equacao da quantidade de movimento sdo afetados pela presenga de uma
viscosidade turbulenta, que tem como finalidade realizar a referida transferéncia de energia.
Um modelo de turbuléncia se presta para o calculo desta viscosidade turbulenta. O modelo da

Fungdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem (Alcantara Pereira et al., 2002) foi
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adaptado para o Método de Vortices tendo como grande vantagem aquela de se trabalhar com

o conceito de diferengas de velocidades ao invés do conceito de derivadas. Deve-se, portanto,
conhecer os parametros afetos a esta modelagem para corretamente simular novas situagdes
de escoamentos. Este modelo, embora ndo utilizado neste trabalho, serd incorporado nos

proximos desenvolvimentos a serem realizados.

6.3 - ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO
CIRCULAR ISOLADO

No caso deste trabalho, um cilindro circular sujeito a um escoamento incidente ¢ dito
isolado quando se encontra a uma distancia suficientemente grande da superficie plana moével,
de modo que os mecanismos do efeito solo ndo sejam mais sentidos por este corpo. Sendo
assim, quando a superficie plana mdvel ndo exercer mais influéncia sobre as cargas
aerodinamicas que atuam sobre o corpo considera-se este Ultimo como isolado. No cddigo

computacional adota-se h/d=1000 para caracterizar o cilindro circular como isolado.

Desta forma, o programa “MOVINGROUND.FOR” foi utilizado para a andlise do

comportamento aerodindmico de um cilindro circular isolado (h/d =1000) e, principalmente,
quando estacionado nas proximidades de uma superficie plana mével (h/d varidvel e
representando efeito solo). Os resultados numéricos obtidos para h/d=1000 foram

comparados com os resultados experimentais de Blevins (1984) e os resultados numéricos
obtidos para h/d variavel e representando efeito solo foram comparados com os resultados

experimentais de Nishino (2007).

A Tabela 6.1 apresenta uma comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais
disponiveis na literatura e os resultados obtidos pela presente simula¢do. As aferigdes
realizadas permitiram simular o escoamento ao redor do cilindro circular isolado com 1000

avangos no tempo (stop =1000), sendo que os valores médios dos coeficientes de arrasto e

sustentagdo, bem como do numero de Strouhal, foram calculados entre t =283

inicial

(step =566 da simulacdo e 169.800 vortices discretos presentes na nuvem) e t.  =48,0

final

(step =960 da simulacdo e 288.000 vortices presentes na nuvem).
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Tabela 6.1 — Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo ¢ numero de

Strouhal para um cilindro circular isolado.

Re=10° C, | C St
Blevins (1984) 1,20 - 0,19
Mustto et al. (1998) 1,22 - 0,22
Alcantara Pereira et al. (2002) | 1,21 0,04 0,22
Presente Simulagdo 1,25 0,02 0,21

Analisando a Tabela 6.1, deve-se comentar que Mustto et al. (1998) representaram a
superficie real do cilindro circular utilizando o Teorema do Circulo (Milne-Thompson, 1955),
o qual tem a grande vantagem de garantir a condi¢do de impenetrabilidade em todos os pontos
da superficie real do corpo. Neste caso, a condi¢do de escorregamento nulo deve ser satisfeita
apenas sobre um determinado niimero de pontos de geracao distribuidos ao redor da superficie
do cilindro. Alcantara Pereira et al. (2002) utilizaram painéis planos sobre os quais se
distribuiram vortices com densidade constante para representar a superficie discretizada do
cilindro circular (Katz & Plotkin, 1991); além disso, conforme ja mencionado, incorporaram

um modelo de turbuléncia na formulacdo matematica do Método de Vértices.

Comparando-se os resultados numéricos da presente simulagdo com os valores
experimentais de Blevins (1984), os quais possuem uma incerteza de +10% , observa-se uma
boa concordancia entre eles. Verifica-se que o resultado obtido para o coeficiente de arrasto ¢
um pouco superior ao experimental, o que ¢ uma caracteristica das simulagdes numéricas
bidimensionais. Portanto, o coeficiente de arrasto se mostrou bem mais sensivel aos efeitos
tridimensionais do que o nimero de Strouhal. Deve ser mencionado que na formulagado
matematica do problema (Capitulo 3) foi desprezado o termo responsavel pela deformacgao

dos tubos de vorticidade, (@-V)u, o qual deve ser implementado nas simulagdes numéricas

tridimensionais.

A Figura 6.2 apresenta o comportamento da distribuicdo média de pressdo sobre a
superficie discretizada do cilindro circular. E feita uma comparagio entre os resultados da
teoria potencial, os resultados experimentais de Blevins (1984) e os resultados numéricos de

Mustto (1998).

Verifica-se que a separagao do escoamento para a presente simulagdo ocorre quando

0 = 68°, 0 que ¢ um resultado aceitavel. A literatura apresenta valores experimentais distintos
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para este angulo: 0 = 82° (Milne-Thompson, 1955) e 6 = 78° (Son & Hanratty, 1969), ambos

para Re =1,0-10°. O angulo 0 foi definido na Figura 6.1.

Os resultados de Mustto et al. (1998) para o coeficiente de pressdo diferem bastante do
resultado experimental de Blevins (1984) devido a metodologia empregada no calculo da
pressdo. Mustto et al. (1998) utilizaram a formulagdo proposta por Lewis (1991), a qual leva
em consideracdo apenas os vortices nascentes em um dado incremento de tempo para o
calculo da pressdo. O presente trabalho apresenta um resultado mais preciso, uma vez que faz
uso da formulag@o proposta por Shintani & Akamatsu (1994), que leva em consideragdo nao
sO os vortices nascentes em um dado incremento de tempo, mas também aqueles presentes na

esteira viscosa.

1.00 T | | | |
C - Teoria Potencial
- o = Experimental (Blevins, 1984) —
kel
o Simulagio Mumérica (Mustto, 1998)
000 — X % Presente Simulagin —

5 100 — —
200 — —
-3.00 ! |

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

0

Figura 6.2 — Distribui¢do média de pressao ao longo da superficie discretizada do cilindro

circular isolado (Euler, mb =300, At=0,05, 6, =eps =0,001, Re = 10%).

Nota-se, ainda, que ha uma diferenca entre o resultado da presente simulagdo e o
resultado experimental na regido de descolamento da camada limite. Esta discrepancia pode
ser minimizada mediante a utilizacdo de painéis menores nesta regido. Uma outra fonte de

erro estd associada a posi¢do de geracdo dos vortices. Conforme dito anteriormente, os raios
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dos nucleos dos vortices possuem o mesmo valor; além disso, todos os vortices sdo

igualmente posicionados em relagdo ao ponto de controle. Sendo assim, o presente trabalho
viola a fisica real do problema, na medida em que impde o mesmo efeito viscoso ao longo de
toda a superficie do corpo, quando na verdade sabe-se que existe uma camada limite laminar
que evolui para uma camada limite turbulenta (Yang & Huang, 1999). Além disso, a
convecc¢ao da vorticidade pode ser mais bem simulada utilizando-se incrementos de tempo
menores associados ao uso do Método de Expansdo em Multip6los (Greengard & Rohklin,
1987). Com o objetivo de melhorar ainda mais os resultados, a etapa difusiva pode ser
realizada através do Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vértice Modificado
(Rossi, 1996, 1997, 2005, 2006). Este método se encontra em fase inicial de implementagao
numérica no Grupo de Método de Vortices da UNIFEI e ird garantir a repetibilidade dos

resultados obtidos, caracteristica ndo apresentada pelo Método de Avango Randémico.

A Figura 6.3 mostra a evolugdo das cargas aerodinamicas integradas ao longo do tempo.

Observa-se que apdés a passagem do transiente numérico (t=20,0) o coeficiente de

sustentacdo oscila em torno do valor nulo (uma vez que o cilindro circular ¢ um corpo
rombudo e simétrico) e o coeficiente de arrasto oscila em torno de 1,25. O niimero de
Strouhal, que mede a freqiiéncia com que os pares contra-rotativos de vortices sdo
desprendidos a partir dos pontos de separagdo, apresenta o valor médio de 0,21. Observa-se
ainda, que o periodo de oscilacdo do coeficiente de arrasto ¢ duas vezes maior do que o
periodo de oscilacdo do coeficiente de sustentacdo, o que ¢ uma caracteristica intrinseca do
cilindro circular isolado. Este comportamento ocorre porque o coeficiente de arrasto oscila
uma vez para cada vortice que se desprende ou no lado superior ou no lado inferior da

superficie do cilindro.

Ainda na Figura 6.3, sdo identificados cinco pontos importantes que serdo utilizados
para entender os mecanismos de desprendimento das estruturas vorticosas ao longo de um

periodo da curva que representa o coeficiente de sustentagao.

Uma outra observagdo importante esta relacionada a amplitude de oscilagdo do
coeficiente de sustentagdo na Figura 6.3. Verifica-se que a amplitude de oscilagdo média
positiva ¢ de aproximadamente 1,01, ao passo que a amplitude de oscilacdo média negativa ¢é
de aproximadamente 1,11, ou seja, o valor liquido ¢ de aproximadamente zero, comprovando
que nao ha sustentacdo no cilindro circular isolado. O valor do coeficiente de sustentagao

obtido ndo ¢é nulo devido a erros numéricos.
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Figura 6.3 — Evolugao das cargas aerodinamicas integradas ao longo do tempo para o cilindro

circular isolado (Euler, mb =300, At=0,05, o, =eps =0,001, Re = 10%).

A Figura 6.4 apresenta a distribui¢do de pressdo instantdnea que atua sobre a superficie

discretizada do cilindro circular em cada um dos cinco instantes marcados na Figura 6.3.
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Figura 6.4 — Distribui¢do instantanea de pressdo ao longo da superficie discretizada do

cilindro circular isolado (Euler, mb =300, At =0,05, 6, =eps =0,001, Re = 10%).
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Nota-se que no instante representado pelo ponto A existe uma zona de baixa pressao

compreendida entre 67° ¢ 175°, medida a partir do bordo de ataque do cilindro circular no
sentido horério. Esta zona de baixa pressdo corresponde a uma estrutura vorticosa horaria
sendo desprendida na parte superior do cilindro (veja a Figura 6.5), e implica em uma forca de
sustentacdo positiva (veja o ponto A da Figura 6.3). Observa-se ainda, na Figura 6.3, que o
coeficiente de arrasto estd aumentando quando a estrutura vorticosa estd sendo desprendida.
Isto acontece porque o vortice ¢ desprendido e o coeficiente de arrasto aumenta até atingir um
valor maximo, quando a estrutura vorticosa comecara a ser incorporada pela esteira viscosa

(ponto B).

Na Figura 6.5(a) se encontram distribuidos no dominio fluido 172.500 vortices discretos

de Lamb.

No instante representado pelo ponto B da Figura 6.4 ha uma regido de baixa pressdo
aproximadamente constante entre 67° ¢ 288°, a qual corresponde a passagem do coeficiente
de sustentacao de positivo para negativo. Neste instante, o vortice desprendido anteriormente
comega a ser incorporado pela esteira formada a jusante do corpo (Figura 6.6) e o coeficiente

de arrasto diminui.

(b) Ponto A: campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.5 — Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

isolado no instante t = 39,4 (Euler, mb =300, At=0,05, o, =eps =0,001, Re = 10°).
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Na Figura 6.6(a) se encontram distribuidos no dominio fluido 179.400 vortices discretos

de Lamb. Identifica-se, também, a formagao da esteira de von Karman de uma maneira muito
bem definida. Os trés primeiros pares contra-rotativos de estruturas vorticosas unidos por
folhas de vorticidade e visualizados a partir do cilindro na Figura 6.6 (a) ja definem a correta

formacao da esteira pulsante.

Observa-se que no instante representado pelo ponto C da Figura 6.4 existe uma zona de
baixa pressdo compreendida entre 188° e 279°. Esta zona de baixa pressdo corresponde a uma
estrutura vorticosa anti-horaria desprendida na parte inferior do cilindro (Figura 6.7), e

implica em uma sustentagdo negativa (veja o ponto C da Figura 6.3).

(b) Ponto B: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.
Figura 6.6 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

isolado no instante t = 40,6 (Euler, mb =300, At=0,05, o, =eps =0,001, Re = 10°).

Na Figura 6.7(a) se encontram distribuidos no dominio fluido 185.700 vortices discretos

de Lamb.

Verifica-se ainda que os vortices desprendidos nos instantes representados pelos pontos

A e C possuem um movimento de rotagdo com sentidos opostos.
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(a) Ponto C: Posi¢do dos vortices na esteira.

T
Y

(b) Ponto C: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.7 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

isolado no instante t = 41,6 (Euler, mb =300, At=0,05, 6, =eps=0,001, Re = 10%).

Tal como ocorre no instante representado pelo ponto B, o ponto D da Figura 6.4
apresenta uma regido de baixa pressdo aproximadamente constante entre 67° e 292°, a qual
corresponde a passagem do coeficiente de sustentagcdo de negativo para positivo. Neste
instante, o vortice desprendido anteriormente comega a ser incorporado pela esteira formada a

jusante do corpo; veja a Figura 6.8.

(b) Ponto D: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.8 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

isolado no instante t =42,9 (Euler, mb =300, At=0,05, o, =eps =0,001, Re = 10%).
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O periodo se completa no instante representado pelo ponto E, o qual apresenta uma

regido de baixa pressao compreendida entre 50° e 158°. Esta regido de baixa pressao
corresponde a uma estrutura desprendida na parte superior do cilindro (Figura 6.9), e implica

em uma forc¢a de sustentagdo positiva (veja o ponto E da Figura 6.3).

Os mecanismos acima descritos se repetem, ou seja, pares contra-rotativos de vortices
sdao gerados alternadamente a partir dos pontos de separagdo do cilindro de se¢do circular, o
que faz com que a esteira viscosa formada a jusante do corpo tenha um carater oscilatorio,

caracterizando a formacao da esteira de von Karman apresentada na Figura 6.10.

J4

Neste momento ¢ importante destacar o elevado tempo dispendido nas simulagdes
numéricas. Para se obter a esteira com 300.000 voértices mostrada na Figura 6.10, levou-se

132 horas e 17 minutos de tempo de CPU em um processador PENTIUM IV de 1700 MHz.

(b) Ponto E: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.9 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

isolado no instante t = 44,0 (Euler, mb =300, At=0,05, o, =eps =0,001, Re = 10°).

Considera-se, portanto, que o codigo computacional estd aferido e apto a simular o
escoamento ao redor do cilindro circular estacionado nas proximidades da superficie plana

movel, com a utilizacdo dos mesmos parametros usados no caso do cilindro isolado.
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Figura 6.10 — Posi¢do dos vortices na esteira ao final da simulagao numérica do cilindro

circular isolado (Euler, mb =300, At=0,05, 6, =eps =0,001, Re = 10%).

6.4 - ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO
CIRCULAR SUBMETIDO AO EFEITO SOLO

O esclarecimento da fisica presente no escoamento ao redor de um corpo estacionado
nas proximidades de uma superficie plana parada ¢ bastante dificil de ser obtido, uma vez que
ha um forte entrelacamento entre a esteira do corpo e a camada limite formada junto a

superficie plana fixa.

A maioria dos casos praticos de engenharia ocorre quando o corpo se movimenta em
relagdo a superficie. Nishino (2007) observou que quando o fundo movel de um tunel de
vento se desloca com a mesma velocidade do escoamento incidente, praticamente ndo ha
formagao de camada limite sobre a esteira rolante, 0 que ocorre na pratica com os veiculos.
Verificando que existiam poucos estudos envolvendo corpos rombudos nesta situagdo,
Nishino (2007) realizou testes em tuneis de vento para elucidar o escoamento ao redor de um
cilindro circular estacionado proximo a uma esteira rolante que se movia com a mesma

velocidade do escoamento incidente, eliminando a dificuldade causada pela camada limite

que se formaria junto a esteira rolante, caso ela estivesse parada.

Assim, o presente trabalho se compromete em simular numericamente principalmente
esta situa¢do, de forma a demonstrar as potencialidades do Método de Vortices Discretos e
sua capacidade de reproduzir resultados experimentais. Todo o esfor¢o computacional ficara
disponivel para se gerar mais vortices sobre o cilindro circular, ja que na superficie plana nao
serdo gerados vortices para que nao haja formacao de camada limite sobre ela, de forma a
simular a situagdo em que um corpo se move relativamente a uma superficie com a mesma

velocidade do escoamento incidente.
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A andlise do problema se inicia com a observacdo da Figura 6.11. Nela estdo

representados os resultados experimentais obtidos por Roshko et al. (1975) e por Nishino

(2007), bem como os resultados numéricos obtidos neste trabalho.

Os resultados de Roshko et al. (1975) correspondem ao caso em que o cilindro circular
esta estacionado nas proximidades de uma superficie plana fixa. Observa-se que o coeficiente
de arrasto sofre uma queda brusca a medida que o corpo se aproxima da superficie a uma
distancia menor do que h/d =1,00. Associa-se esta queda do arrasto a inje¢do da vorticidade

da pista na esteira do corpo; veja mais detalhes nas analises de Ricci (2002) e de Moura

(2007).

200
Xxxxxg BoQ 9 o
X O o X g % o
kS O
]
= 1.00 |=. 0B —
- B0 & o o
é i N ©
)
=
2 - _
)
k=
ks,
8 0.00 — O Roshko et al. (1975) - Re = 20000 —
< Nighino (2007) - Re =100000; sem placas
n < Nighino (2007) - Re =100000; com placas
x Presente Simulagfo - Re = 100000
-1.00 | | |

1.00 2.00 3.00 4.00
h/d

Figura 6.11 — Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais obtidos para o

coeficiente de arrasto com relacao aos efeitos tridimensionais.

Entre os testes realizados em tunel de vento por Nishino (2007), a situacdo de maior
interesse para efeito de comparagdo com os resultados deste trabalho ¢ aquela referente ao
comportamento das cargas aerodinamicas quando os efeitos tridimensionais sdo parcialmente
retirados do problema. Para isso, Nishino (2007) utilizou placas (“end-plates”) nas
extremidades do cilindro para inibir a manifestacao de efeitos de ponta, como mostra a Figura

6.12, retirada de sua Tese de Doutorado.
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No entanto, na situagdo de movimento relativo, Nishino (2007) verificou que, para o

caso em que as placas nao eram utilizadas (caso essencialmente tridimensional), a medida que

o corpo se aproximava do solo o coeficiente de arrasto aumentava suavemente, contrariando o

que se pensava até entdo.
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Figura 6.12 — Aparato experimental usado nos testes em tinel de vento por Nishino (2007).

Como o presente trabalho estuda o fenomeno do efeito solo através de simulagdes
numéricas bidimensionais, os resultados obtidos neste trabalho serdo comparados apenas com
testes feitos por Nishino (2007) para os casos em que foram usadas as placas. Nesta condi¢ao,
nota-se que o codigo bidimensional representa satisfatoriamente a fisica do problema, uma
vez que os resultados numéricos se aproximam bastante dos resultados experimentais

correspondentes ao caso em que os efeitos tridimensionais sdo minimizados.

Da mesma maneira como ocorreu com o coeficiente de arrasto, a Figura 6.13 mostra
que o codigo também fornece bons resultados acerca do coeficiente de sustentacdo. Verifica-
se que a medida que o corpo se aproxima do solo o cilindro passa a ter uma sustentagdo

positiva, devido a ocorréncia de uma regido de baixa pressdo na parte superior do corpo.

Observa-se, ainda, que diferentemente do coeficiente de arrasto, o coeficiente de
sustentagdo nao apresenta grandes diferengas entre os casos em que as placas sdo usadas e
aqueles em que elas sdo retiradas; nota-se ainda que o comportamento do coeficiente de
sustentacdo para um cilindro circular estacionado nas vizinhangas de uma superficie plana
movel € bastante semelhante ao comportamento deste coeficiente quando o cilindro se

encontra proximo a uma superficie plana fixa.
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Figura 6.13 — Comparagao entre resultados numéricos e experimentais obtidos para o

coeficiente de sustenta¢do envolvendo o cilindro circular submetido ao efeito solo.

A Tabela 6.2 apresenta o valor médio do coeficiente de arrasto e o numero de Strouhal

para o cilindro circular situado a uma distdncia h/d =0,95 da superficie plana movel,
situagdo esta em que o efeito solo se faz presente. Resultados para outras relagdes h/d sdo

fornecidos no Apéndice B.

Tabela 6.2 — Valor médio do coeficiente de arrasto e nimero de Strouhal para o cilindro

circular submetido ao efeito solo para h/d =0,95.

Re = 10’ Cp, | st
Nishino (2007) — com placas 1,31 -
Presente Simulacgao 1,40 0,21

Nota-se que os resultados da simulagdo numérica estdo bem proximos dos resultados
experimentais. E preciso dizer também, que em um estudo experimental a for¢a de arrasto
medida pelos instrumentos equivale ao arrasto total, ao passo que o cddigo utilizado neste

trabalho calcula apenas o componente de forma da forca de arrasto (aquele resultante da
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integracao da pressdo e da decomposi¢do desta na direcdo x). Portanto, este fato ja introduz

um pequeno erro nos resultados do presente estudo.

A Figura 6.14 (a) mostra a evolucgdo no tempo das cargas aerodinamicas integradas para
o cilindro circular localizado a uma distancia h/d = 0,95 da superficie plana movel. Observa-
se que a amplitude de oscilagdo do coeficiente de sustentagdo € maior para o caso do cilindro
sujeito ao efeito solo do que para o cilindro isolado (Figura 6.14 (b)). Além disso, nota-se que
na situacdo de efeito solo o periodo de oscilagdo do coeficiente de arrasto ndo possui
amplitude aproximadamente constante tal como ocorre para o cilindro isolado; verifica-se que
o periodo do C, possui amplitudes intercaladas: ora maiores, ora menores. Ainda nesta
figura, sdo identificados cinco pontos importantes que serdo utilizados para comparar o
comportamento aerodindmico do cilindro circular sujeito ao efeito solo, com o
comportamento aerodindmico deste mesmo corpo, porém, isolado. O Apéndice B apresenta a

evolugdo das cargas aerodindmicas para outras relagdes h/d.

Ao contrario do que ocorreu com o cilindro circular isolado, a situagdo de efeito solo
provocou uma sustentacdo positiva no cilindro circular. Vé-se que a amplitude de oscilacao
média positiva ¢ de aproximadamente 1,56, ao passo que a amplitude de oscilagdo média
negativa ¢ de aproximadamente 1,33, ou seja, o valor liquido ¢ de 0,23, provendo o cilindro

de uma forca de sustentacao dirigida para cima.
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Figura 6.14 — Comparag¢do da evolugdo das cargas aerodinamicas para os casos do cilindro

circular (a) submetido ao efeito solo e (b) isolado (Euler, mb =300, At =0,05,

6, =eps =0,001, Re=10").
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A Figura 6.15 apresenta a distribuicdo de pressdo que atua sobre a superficie

discretizada do cilindro circular em cada um dos cinco instantes marcados na Figura 6.14(a).

Coeficiente de Pressiao

900 300 y 55
Figura 6.15 — Distribuicdo instantanea de pressao ao longo da superficie discretizada do

cilindro circular submetido ao efeito solo (Euler, mb =300, At=0,05, o, =eps =0,001,

Re =10, h/d =0,95).

Nota-se que no instante representado pelo ponto A existe uma zona de baixa pressao
compreendida entre 67° e 171°, medida a partir do bordo de ataque do cilindro circular no
sentido horario. Esta zona de baixa pressdo corresponde a uma estrutura vorticosa sendo
desprendida no sentido horario na parte superior do cilindro (Figura 6.16) e implica em uma
forga de sustentagdo positiva (veja o ponto A da Figura 6.14(a)). Este ponto de sustentacdo
maxima estd associado ao valor maximo do coeficiente de arrasto correspondente a amplitude

menor.

Na Figura 6.16(a) se encontram distribuidos no dominio fluido 214.500 vortices

discretos de Lamb.

Compare as Figuras 6.10 e 6.16(a) e observe a formacao das esteiras de von Karman.
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(a) Ponto A: Posicao dos vortices na esteira.
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(b) Ponto A: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.16 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

submetido ao efeito solo no instante t = 46,4 (Euler, mb =300, At=0,05,

6, =eps =0,001, Re=10", h/d =0,95).

A formagdo da esteira de von Karman na Figura 6.16(a) se apresenta com uma

influéncia bastante significativa do efeito da parede plana movel (efeito de bloqueio).

No instante representado pelo ponto B da Figura 6.15 ha uma regido de baixa pressao
aproximadamente constante entre 58° e 292°, a qual corresponde a passagem do coeficiente
de sustentacdo de positivo para negativo. Neste instante, a estrutura vorticosa desprendida no
ponto A comeca a ser incorporada pela esteira formada a jusante do corpo (Figura 6.17). E
interessante notar ainda, que este momento esta associado a um valor minimo do coeficiente

de arrasto correspondente a amplitude menor.

Alias, observa-se que o coeficiente de arrasto aumenta até atingir um valor maximo nos
instantes em que estruturas vorticosas sao desprendidas (pontos A, C e E) e que depois sofre
uma queda a medida que as estruturas que foram desprendidas vao sendo incorporadas pela

esteira viscosa que se forma a jusante do corpo.
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(b) Ponto B: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.17 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

submetido ao efeito solo no instante t = 47,6 (Euler, mb =300, At=0,05,

6, =eps=0,001, Re=10°, h/d =0,95).

Analisando-se o instante representado pelo ponto C, identifica-se uma zona de baixa
pressao compreendida entre 175° e 275°. Esta zona de baixa pressdao corresponde a uma
estrutura vorticosa desprendida no sentido anti-horario na parte inferior do cilindro (Figura
6.18) e implica em uma forga de sustentagdo negativa (veja o ponto C da Figura 6.14(a)). Este
ponto de sustentacdo minima esta associado ao valor maximo do coeficiente de arrasto
correspondente a amplitude maior. Vé-se que as pressoes nos pontos de descolamento para o
cilindro sob efeito solo sdo menores do que as pressdes nos pontos de descolamento do
cilindro isolado (veja as Figuras 6.4 e 6.15). Entretanto, comparando apenas os pontos de
descolamento superior e inferior do cilindro sujeito ao efeito solo, verifica-se que o ponto de
descolamento inferior (ponto C) possui uma pressao bastante baixa, cuja conseqiiéncia ¢ a
criacdo de uma zona onde ndo se verifica a presenca de vorticidade entre os vortices superior

e inferior (Figura 6.18).

No instante representado pelo ponto D da Figura 6.15 ha uma regido de baixa pressao
aproximadamente constante entre 67° ¢ 283°, a qual corresponde a passagem do coeficiente
de sustentacdo de negativo para positivo. Neste instante, a estrutura desprendida no ponto C
comega a ser incorporada pela esteira que se forma a jusante do corpo (Figura 6.19). E
interessante notar ainda, que este momento estd associado a um valor minimo do coeficiente

de arrasto correspondente a amplitude maior.
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(b) Ponto C: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.18 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

submetido ao efeito solo no instante t = 48,7 (Euler, mb =300, At=0,05, 6, =eps =0,001,

Re =10, h/d =0,95).

Em fungdo da baixa pressdo ocorrida no momento em que a estrutura vorticosa do ponto
C foi desprendida, verifica-se na Figura 6.19(b) a presenca bem mais nitida da zona sem

vorticidade na parte traseira do cilindro circular.

(b) Ponto D: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.19 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

submetido ao efeito solo no instante t = 50,1 (Euler, mb =300, At=0,05, 6, =eps =0,001,

Re =10°, h/d = 0,95).
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O periodo do coeficiente de sustentagdo se completa no instante representado pelo ponto

E, o qual apresenta uma regido de baixa pressao compreendida entre 67° e 175°. Esta regido
de baixa pressdo, tal como ocorreu no instante representado pelo ponto A, corresponde a um
vortice desprendido no sentido horério na parte superior do cilindro (Figura 6.20), e implica
em uma forca de sustentacdo positiva (veja o ponto E da Figura 6.14(a)). Este ponto de
sustentacdo maxima também estd associado ao valor maximo do coeficiente de arrasto

correspondente a amplitude menor.

A Figura 6.21 mostra a esteira formada ao final da simulagdo do escoamento ao redor
do cilindro circular localizado a uma distincia h/d = 0,95 da superficie plana mével. Como
ndo foram gerados vortices discretos sobre a superficie plana, o tempo de simulagdo numérica
foi 0 mesmo do caso do cilindro isolado, ou seja, foram necessarias 132 horas e 17 minutos de
tempo de CPU utilizando um processador PENTIUM IV de 1700 MHz para se chegar a uma
esteira de 300.000 vortices. Esteiras formadas ao final de simula¢des numéricas de outras

relagdes h/d sdo fornecidas no Apéndice B.

(a) Ponto E: Posi¢do dos vortices na esteira.

(b) Ponto E: Campo de velocidades nas vizinhangas do corpo.

Figura 6.20 - Detalhes do desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro circular

submetido ao efeito solo no instante t = 51,2 (Euler, mb =300, At=0,05, 6, =eps =0,001,

Re =10, h/d =0,95).



87
E importante mencionar o fato de que o comprimento da superficie plana mével nas

simulacoes numéricas ¢ finito. Verifique na Figura 6.21 que a superficie plana esta
representada por dez modulos com comprimentos unitarios e a esteira viscosa se estende até
aproximadamente sessenta modulos a partir do cilindro circular. A superficie plana ndo foi
simulada com um comprimento maior devido a limitagdes computacionais, ja que tal tarefa
exigiria o uso de um nimero muito grande de painéis planos na discretizacdo da referida
superficie. A condi¢do de escorregamento nulo ndo foi imposta sobre a parede plana movel,
porém a condi¢do de impenetrabilidade, que foi imposta, se verifica até o décimo médulo. No
algoritmo desenvolvido, todos os vortices ao longo do eixo dos x que migrarem para o interior

da parede plana moével sdo reposicionados acima da camada protetora.

Figura 6.21 — Posi¢ao dos vortices na esteira ao final da simulacdo numérica do cilindro

T .

circular submetido ao efeito solo (Euler, mb =300, At=0,05, o, =eps =0,001, Re = 10°,

h/d =0,95).
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Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 — CONCLUSOES

A influéncia da camada limite gerada a partir da superficie plana foi desconsiderada
neste trabalho, uma vez que o solo se move com a mesma velocidade do escoamento
incidente (Nishino, 2007). Esta supressdo da camada limite foi de suma importancia para que
se concentrassem todos os esfor¢os computacionais sobre os vortices desprendidos a partir da
superficie discretizada do cilindro circular. Esta estratégia permitiu que se obtivesse ao final
da simulagdo numérica 300.000 vortices discretos de Lamb. Este nimero foi compativel com
a estrutura computacional disponivel para a realizacdo dos experimentos numéricos. Cada
simulagdo numérica levou 132 horas e 17 minutos num processador PENTIUM IV de 1700
MHz. Houve, contudo, uma melhora significativa dos resultados; situagdes anteriores para a
analise do efeito solo dentro do mesmo grupo de pesquisa onde este trabalho foi desenvolvido
obtiveram esteiras finais com 100.000 vortices discretos (Ricci (2002), Silva de Oliveira et al.

(2005) € Moura (2007)).

No entanto, a aferi¢do de outros parametros como, por exemplo, incremento de tempo,
posi¢ao de geracdo dos vortices discretos e raio do nucleo do voértice de Lamb necessitam de

maiores investigagdes.

A acurécia e os tempos de CPU atuais devem ser melhorados. Deseja-se num futuro

muito proximo repetir estas andlises utilizando-se o Método de Expansdao em Multipodlos



89
(Greengard & Rohklin, 1987) associado ao Método do Crescimento do Raio do Nucleo do

Vortice Modificado (Rossi, 2006) chegando a um numero final de vortices da ordem de 10°.
Estas duas mudancas significativas exigem a utilizacdo de computacao de alto desempenho. A
estas duas mudangas deseja-se incluir, também, modelagem sub-malha de turbuléncia

(Alcantara Pereira et al., 2002).

Se os propositos anteriores forem atingidos, a extensdo do cddigo para o espaco

tridimensional sera a proxima meta a ser cumprida.

Os resultados numéricos obtidos neste trabalho se apresentam muito promissores. As
analises das Figuras 6.11 e 6.13 mostram que para uma situacdo bidimensional o cédigo
computacional responde bem, conforme era de se esperar. Para o caso do cilindro circular
isolado, observou-se que o coeficiente de arrasto foi pouco sensivel aos efeitos
tridimensionais. Entretanto, quando o cilindro circular estd sob efeito solo, os efeitos

tridimensionais influenciaram muito mais no valor deste coeficiente.

Na Figura 6.11, pode-se notar que o resultado da simulagdo numérica bidimensional
difere em muito no que diz respeito ao comportamento do coeficiente de arrasto obtido por
Nishino (2007), sem a presenca das placas que inibem os efeitos tridimensionais. Os
resultados experimentais de Roshko et al. (1975), situagdo para a superficie plana parada,

foram colocados na mesma figura para efeito de comparacgao.

Observando a Figura 6.14, verifica-se que tanto para o caso do cilindro submetido ao
efeito solo como para o caso do cilindro isolado, quando o coeficiente de arrasto completa um
periodo, uma estrutura vorticosa foi desprendida e, ou ela ¢ incorporada a esteira logo em
seguida, ou a estrutura formada imediatamente antes dela ¢ que ¢ incorporada. Esta
verificagdo explica o fato dos casos do cilindro sob efeito solo e isolado apresentarem o
mesmo valor para o nimero de Strouhal, ou seja, as duas situacdes tém pares contra-rotativos
de vortices sendo desprendidos com a mesma freqiiéncia. E interessante notar que ¢ possivel
observar este fato mediante a analise do comportamento do coeficiente de arrasto quando a
sustentacdo assume os valores maximo e minimo: para o caso do cilindro circular isolado, um
valor maximo ou minimo do coeficiente de sustentagdo estd sempre associado a uma ascensao
do coeficiente de arrasto; de forma parecida, para o caso do cilindro circular sujeito ao efeito

solo, um valor maximo ou minimo do coeficiente de sustentagdo estd sempre associado a um

ponto de maximo do coeficiente de arrasto.
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Nesta linha de raciocinio, ¢ interessante comentar que no caso do cilindro sob efeito

solo, toda vez que uma estrutura vorticosa esta sendo incorporada a esteira, verifica-se que

neste momento o coeficiente de arrasto passa por um ponto de minimo.

As caracteristicas do escoamento ao redor de um cilindro circular estacionado nas
proximidades de uma superficie plana movel variam em fun¢do da distancia do cilindro até o
solo. Entretanto, Nishino (2007) observou que existem trés faixas da relagio h/d onde
fendmenos importantes acontecem. Para distdncias maiores da superficie em relagcdo ao

cilindro (h/d >1,0), grandes pares contra-rotativos de vortices sdo gerados na parte traseira
do cilindro circular, o que produz um alto valor para o coeficiente de arrasto (C, =1,30); isto

pode ser comprovado através da simulacao numérica deste trabalho. Numa faixa intermediaria

(0.85<h/d<1,0), o desprendimento dos pares contra-rotativos de vortices passa a ser

intermitente; como o caso mais bidimensional testado por Nishino (2007) em tunel de vento
ndo analisou esta faixa, ndo ha como comparar os resultados experimentais com os obtidos

através da simulagdo numérica. Por fim, a pequenas distancias do solo (h/d < 0,85) Nishino

(2007) observou que o desprendimento de vortices € interrompido, criando-se uma zona sem a

presenca da vorticidade.

Ainda, a ndo inclusdo dos efeitos tridimensionais no problema analisado mostrou que as
simulagdes numéricas produzem valores para o nimero de Strouhal que sdo insensiveis a
presenca de tais efeitos. Porém, o coeficiente de arrasto apresenta-se com valores maiores que
os experimentais apresentados por Nishino (2007) quando este autor faz uso das placas
inibidoras dos efeitos tridimensionais. Nota-se, também, que as maiores discordancias nos
resultados numéricos obtidos para o coeficiente de pressdo estdo concentradas na regido de
descolamento da camada limite. Uma possivel causa para este comportamento inadequado
pode estar relacionada com a discretizacao da superficie do cilindro circular, pois os painéis
planos t€ém o mesmo comprimento nesta regido. Portanto, um refinamento na distribuicao de
painéis nesta regido associado a uma adequada modelagem de turbuléncia podem minimizar
esta discrepancia. Uma outra alternativa para melhorar os resultados na regido de
descolamento da camada limite consiste em se realizar um tratamento mais adequado para os
vortices nascentes (Yang & Huang, 1999). No presente trabalho os vortices nascentes sao
posicionados com os seus nucleos distantes de um mesmo valor do ponto de controle do

painel de onde se desprendem.

Finalmente, considera-se o codigo computacional capaz de reproduzir a fisica do efeito

solo (parede plana movel) sobre um corpo para as condi¢des de escoamento bidimensional,
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incompressivel e em regime ndo-permanente de um fluido Newtoniano com propriedades

constantes.

7.2 — SUGESTOES

Como sugestdes para a continuacdo do desenvolvimento do presente algoritmo,
primeiramente, seria interessante testar o comportamento do programa para perfis
aerodinamicos (corpos esbeltos) sem a presenca da camada limite gerada a partir do solo

(Ahmed, 2005) e (Ahmed & Sharma, 2005).

O numero de Reynolds investigado neste trabalho para o caso do cilindro circular esta
na faixa sub-critica. Outras faixas de nimero de Reynolds podem ser investigadas tanto para

corpos rombudos quanto para corpos esbeltos.

Uma extensdo necessaria do presente cddigo consiste na inclusdo dos efeitos de
interagdo térmica a partir de um Método de Particulas de Calor (Ogami, 2001) e (Alcantara

Pereira & Hirata, 2003).

Alcantara Pereira & Hirata (2003) incluiram na biblioteca de rotinas utilizada neste
trabalho efeitos de interagdo térmica. A metodologia considerou apenas efeitos de conveccao

forcada. Foi mostrado que existe uma similaridade entre a Equacdo do Transporte da

Vorticidade:
190 1 _,
—+u-Vio=—V-0 7.1
Vo =— (7.1)

e a Equacdo da Energia:

T 1
a—+(u-V)T = VT (7.2)
RePr
Em analogia ao Algoritmo de Separagdo da Parte Viscosa da Equacdo do Transporte da
Vorticidade (Chorin, 1973) pode-se separar a Equagdo 7.2 nos efeitos de conveccdo e de
difusdo de calor. A nuvem de vortices discretos deve ser utilizada para realizar a convecgao

do calor.
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Ogami (2001) propds dois métodos para simular a convecgao natural. Nesta abordagem

o campo de vorticidades ¢ modificado pela presenca do campo de temperaturas. A criagao de
vorticidade a partir do calor pode ser analisada aumentando-se a intensidade dos vortices

discretos ou criando-se um par de vortices a partir de uma particula de calor.

A inclusdo de efeitos harmonicos de oscilagdo no corpo pode ser feita segundo a

abordagem de Moura (2007) ou aquela de Recicar (2007).

Para a inclusdo da abordagem de Moura (2007), efeitos de oscilagdo do corpo de

pequena amplitude, o presente codigo pode ser facilmente adaptado.

No entanto, para a inclusdo da abordagem de Recicar (2007) no presente trabalho,
efeitos de oscilagao do corpo de amplitude qualquer, o presente codigo necessita de mudangas
radicais. Estas mudancas se devem ao movimento relativo de oscilagio que o corpo
apresentara em relacdo a superficie plana. Torna-se necessario o calculo de todas as matrizes

de influéncia do presente codigo como fungao do tempo.
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Apéndice A

DISTRIBUICAO DA VORTICIDADE E DA
VELOCIDADE INDUZIDA

A.1 — O VORTICE POTENCIAL

O voértice potencial tem o seguinte potencial complexo (Batchelor, 1967):

f(z)= Wz = W e = e Lg (A.1)
21 21 2n 2n

A partir da Equacdo A.1 define-se a fungdo potencial de velocidades para um vortice

girando no sentido horario, como sendo do tipo:

b= —LG (A.2)
21

Na Figura A.l tem-se um vortice j, de intensidade positiva I';, localizado no ponto

P, = (X Y j) e um vortice k, de intensidade negativa I', , localizado no ponto P, = (Xk Vi )

A velocidade que este vortice j induz no ponto P, =(x,,y,) possui apenas um
componente tangencial, definido por:
g_1od_ 11

u =——— A3
’ r,; 00 2n 1, (4.3)
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U=1 y I, <0 Uy,
k
a;oo, I’kj Vi 0
I, >0 7 uy

Figura A.1 — Velocidade induzida (retirada de Alcantara Pereira, 1999).

A fungdo potencial complexo para o conjunto escoamento uniforme (o = 0°), vortice j e

vortice k, vale:

f(Z)=UZe™ + iiln[Z ~7(j)]+ iiln[z - 7(k)] (A4)
2n 2n

Em termos dos componentes na dire¢ao x e na diregdo y, tem-se:

r
U, ivk.—df(z)=U+1—J ! —+ it I
N 4z nZ-27(j) 2nZ-27Z(k)
:_df(Z):UH& ! +ii 1 =
dz 2n(x—xj)+i(y—yj) 2n(x—xk)+i(y—yk)
A5
o -y T, (y-y,) (4.5)
Uy — 1V, = U+ > ~+ > ~ |+
2m(x—x,f +ly-y,) 2n(x—x.) +(y-v,)

Para calcular a velocidade induzida no vortice localizado no ponto k, faz-se x =x, e

Y=Y-
Deste modo:
' (Yk -y )
u,. =U+— ! (A.6)
kj ' (Xk _Xj)z +(Yk _YJ)Z
v, = i (Xk _XJ)

= A7
! 2n(xk—xj)2+(yk—yj)2 &.7)
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Como se pode notar, o vortice potencial apresenta um comportamento singular na sua

origem, ou seja, onde ele estd localizado. Com isto, na utilizagdo de dois vortices potenciais
muito proximos podem surgir problemas de instabilidade numérica, j4 que o campo de
velocidades ¢ singular para r— 0. Na Figura A.2 pode-se notar graficamente que para

vortices potenciais muito proximos, o valor de 1,; torna-se pequeno, fazendo com que a

velocidade tenda para um valor infinito. Estas dificuldades impedem a efetiva utilizacdo do

modelo do vortice potencial.

1.60 —

kj

1.20 —

Figura A.2 — Velocidade induzida pelo vortice potencial (retirada de Alcantara Pereira, 1999).

Neste trabalho, para eliminar tal singularidade, o modelo do voértice de Lamb, que
possui um nucleo viscoso com uma distribui¢do de vorticidade gaussiana no seu interior e

velocidade finita para todos os valores de r, mostra-se apropriado; veja a seguir.

A.2 — O VORTICE DE LAMB

O voértice de Lamb possui distribui¢des de vorticidade (®) e velocidade tangencial

induzida (u,), mais suas derivadas, continuas em todo o dominio, porque ¢ solu¢do da

equagdo da difusdo da vorticidade:

fo_vaf,t) a9
ot ror\ or

A solucdo da Equacdo A.8, em uma regido infinita (Kundu, 1990) ¢ dada por:
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T. rz.
o(r,t)=—% exp[— G—“;j (A.9)

o

Na Equacao A.9 ¢ ¢ expresso como:

o =~/4tv (A.10)

O componente tangencial da velocidade induzida pelo voértice de Lamb, com a

distribuicdo de vorticidade acima, ¢ definido pela seguinte equagao:

. I o
ud it 1—exp| ——+ (A.11)
21 1 c

O ponto r,, , onde a velocidade uf'(r) é maxima, é encontrado derivando-se a Equagdo

max °

A.11 emrelagdo a r,; e igualando-a a zero (Mustto, 1998):

.
X -1,12091 = .. =1,12091c (A.12)
o
Deste modo:
. I 1
ul il 1-exp| —1,25643 " (A.13)
21 1, méx
Para r=r_, , tem-se:
ki 1ﬂj
u, =-0,71533 (A.14)
e 2r . T

max

O raio do nucleo do vortice de Lamb, definido de modo que a diferenca entre as
velocidades induzidas calculadas pelo vortice de Lamb e pelo vortice potencial seja pequena,

vale:

6, =2r,, (A.15)

max

Nesta situacao a diferenca ¢ de 0,6%.
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Resolvendo-se a Equagdo A.12 com auxilio da Equacdao A.10, adimensionalizada, e

levando-se em consideracdo um incremento de tempo At, encontra-se:

At

T = 2,24182
Re

(A.16)
A equacdo final para o cdlculo do raio do ntcleo do voértice de Lamb ¢ obtida

relacionando-se as Equagdes A.15 ¢ A.16:

At

0y = 448364,
c

(A.17)

Para calcular a velocidade induzida pelo vortice de Lamb, com u, = u,(c, ), substitui-

se a Equagdo A.15 na Equacao A.13:

T T o,

. T o
ud = —2—JL{1 - exp[— 5,02572 %H (A.18)

O modelo do vértice de Lamb, Figura A.3, ndo apresenta os problemas de
singularidade, mas na sua equagdo nota-se a presenga do exponencial, que tem um calculo
computacional demorado. Deste modo, todos os voértices existentes na nuvem sao vortices de
Lamb inicialmente; a Equacdo A.18 pode ser usada quando dois vortices estiverem muito

proximos um do outro, de modo que r; <o,. Quando r,; >c,, a Equagdo A.3 pode ser

aplicada sem os problemas de singularidade.

Figura A.3 — Velocidade induzida pelo vortice de Lamb (retirada de Alcantara Pereira, 1999).
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RESULTADOS ADICIONAIS DA SIMULACAO

NUMERICA

Tabela B.1 — Valores médios dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo ¢ numero de

108

Strouhal para um cilindro circular submetido ao efeito solo para varios valores da relacao

h/d.

h/d Cy C, St

0,55 1,15 0,41 0,11
0,60 0,83 0,38 0,11
0,65 1,29 0,06 0,16
0,70 1,38 -0,08 0,19
0,75 1,41 -0,07 0,20
0,80 1,39 -0,05 021
0,85 1,41 0,13 021
0,90 1,42 -0,06 021
0,95 1,40 -0,01 021
1,00 1,39 -0,03 021
1,10 1,38 0,04 021
1,30 1,36 0,04 021
1,50 1,35 0,02 0,21
2,00 1,28 -0,01 0,21
2,50 1,27 0,10 021

Presente Simulagdo: (Euler, mb =300, At=0,05, o, =eps =0,001, Re = 10%).
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Figura B.1 — Evolucao das cargas aerodinamicas ao longo do tempo para um cilindro circular

estacionado a pequenas distancias da superficie plana mével (Euler, mb =300, At =0,05,

6, =eps =0,001, Re =10°).
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Figura B.2 — Evolugao das cargas aerodinamicas ao longo do tempo para um cilindro circular

estacionado a distancias intermedidrias da superficie plana movel (Euler, mb =300,

At=0,05, 6, =eps =0,001, Re=10").
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Figura B.3 - Posicdo dos vortices na esteira ao final da simulagdo numérica do cilindro

circular submetido ao efeito solo para alguns valores de h/d (Euler, mb =300, At =0,05,

6, =eps =0,001, Re = 10%).



