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Resumo

RECICAR, J. N. (2007), Oscilagdes de Grandes Amplitudes num Corpo que se Move com
Velocidade Constante, Itajuba, 119p. Dissertacdo (Mestrado em Maquinas de Fluxo) -

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho analisa o escoamento de um fluido Newtoniano com propriedades
constantes ao redor de um corpo oscilante que se move com velocidade constante. A oscilagao
do corpo ¢ perpendicular a direcdo do escoamento. Sao apresentados resultados referentes a
analise da influéncia da freqiiéncia e da amplitude de oscilagdo de um cilindro circular sobre o
calculo das cargas aerodindmicas e sobre o nimero de Strouhal. A simulagdo numérica ¢
realizada utilizando-se o Método de Voértices Discretos. Para cada incremento de tempo da
simulagdo, um numero de vortices discretos de Lamb ¢ gerado proximo a superficie do corpo;
a intensidade dos vortices nascentes ¢ calculada para satisfazer a condi¢ao de escorregamento-
nulo. As cargas aerodinamicas sdo calculadas utilizando uma formulagdo integral derivada de
uma equac¢do de Poisson para a pressdo. Trés tipos de regimes de escoamento sio
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 correlaciona com a freqiiéncia de oscilagdo do corpo.
Finalmente para altas freqiiéncias de oscilagdo do corpo a freqiiéncia de emissao de vortices
coincide com a freqiiéncia de oscilagdo do corpo denominada de freqiiéncia de “lock-in”.
Palavras-chave

Me¢étodo de vortices, método dos painéis, cargas aerodindmicas, nimero de Strouhal,

corpo oscilante.



Abstract

RECICAR, J. N. (2007), Large Amplitude Oscillation in a Body which Moves with Constant
Velocity, Itajuba, 119p. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

The flow around a heaving body which moves with constant velocity in a quiescent
Newtonian fluid with constant properties is analyzed. For the circular cylinder is presented the
influences of the frequency and amplitude oscillation on the aerodynamics loads and on the
Strouhal number. For the numerical simulations, the Discrete Vortex Method is used. In the
vortex method the vorticity generated on the body surface is discretized and represented by a
cloud of particles carrying vorticity. Lamb vortices with a viscous core are used for that
matter. For each time step of the simulation, a number of discrete vortices are placed close to
the body surface; the intensity of them is determined such as to satisfy the no-slip boundary
condition. The aerodynamics loads are obtained using an integral equation derived from the
pressure Poisson equation. It is also possible to identify three different types of flow regime as
the cylinder oscillation frequency increases. The first type is observed for low frequency
range of the cylinder oscillation; in this situation the Strouhal number remains almost
constant. The first type is followed by an intermediate range of frequency, the transition
regime, where apparently the shedding frequency does not correlate to the frequency of the
cylinder oscillation. Finally in the third type, high frequency of cylinder oscillation, the vortex
shedding frequency is locked-in with the cylinder oscillation frequency.

Keywords
Vortex method, panels method, aecrodynamics loads, Strouhal number, oscillating bluff

body.



Sumario

SUMARIO I
LISTA DE FIGURAS IV
LISTA DE TABELAS VI
SIMBOLOGIA VII
LETRAS LATINAS VII
LETRAS GREGAS VIII
SUPERESCRITOS IX
SUBSCRITOS IX
SIGLAS X
CAPITULO 1 1
INTRODUCAO 1
CAPITULO 2 6
REVISAO BIBLIOGRAFICA 6

2.1 ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CORPO OSCILANTE O QUAL SE MOVE

COM VELOCIDADE CONSTANTE
2.1.1 Referéncias Utilizadas
2.1.2 Referéncias Gerais --

2.2 O METODO DE VORTICES

CAPITULO 3

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA E O METODO DE VORTICES

3.1 INTRODUCAO

3.2 FORMULACAO GERAL DO METODO




3.3 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO NUMERICA

CAPITULO 5

CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

APENDICE A

APENDICE B

17

3.4 EQUACOES E CONDICOES DE CONTORNO QUE DEFINEM O MODELO------ 18
3.5 ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES 19
3.6 0 METODO DE VORTICES --21
3.6.1 Equacao do Transporte da Vorticidade -22

3.6.2 A Separacao dos Efeitos Viscosos 23

3.6.3 Conveccao da Vorticidade ------========== oo 23

3.6.4 Difusdo da Vorticidade 29

3.6.5 Geragao da Vorticidade 30

3.6.6 Conservagao da Circulagao 33

3.6.7 Cargas Aerodinamicas -—-- 33

37

37

4.1 INTRODUCAO 37
4.2 ALGORITMO GERAL DO METODO 37
46

ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA 46
5.1 INTRODUCAO 46
5.1 PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO NUMERICA -47
5.2 CILINDRO CIRCULAR ---- 50
5.2.1 Cilindro circular sem oscilagdo 50

5.2.2 Cilindro circular oscilando---- -—-- 58

72

72

6.1 INTRODUCAO 72
6.2 CONCLUSOES E SUGESTOES---- 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 76
82

OBTENCAO DA EQUACAO DO TRANSPORTE DE VORTICIDADE 3DE2D 82
86

DETALHES DO CALCULO DAS VELOCIDADES 86
91

APENDICE C




DISTRIBUICAO DA VORTICIDADE E DA VELOCIDADE INDUZIDA
C.1 O VORTICE POTENCIAL

C.2 O VORTICE LAMB -

APENDICE D

VELOCIDADE INDUZIDA POR UMA NUVEM DE VORTICES

iii
91
92
95
98

98



Lista de Figuras

Figura 1 — Defini¢do do problema 14
Figura 2 — Distribui¢do de fontes com densidade uniforme 25
Figura 3 — Representacao de um painel genérico do corpo 26
Figura 4 — Velocidade induzida pelo corpo 27
Figura 5 — Fluxo de vorticidade através da parede --- 31
Figura 6 — Vértice de Lamb 31
Figura 7 — Algoritmo de implementa¢do do programa “OSCILLATION.FOR” ---------------- 38
Figura 8 — Detalhe da distribui¢do de painéis no cilindro circular 48
Figura 9 — Determinacdo da freqiiéncia de emissdo de vortices 51
Figura 10 — Célculo da amplitude média de C, 52
Figura 11 — Comparagao dos resultados médios de coeficiente de pressao (C, ) --------------- 54
Figura 12 — Cargas aerodinamicas integradas (sem oscilacao) --54
Figura 13 — Evolugdo da vorticidade apds 800 iteragdes (sem oscilacao) 55
Figura 14 — Campo de velocidades e manchas de vorticidade 56
Figura 15 — Campo de velocidade e vorticidade (trecho “a - b ™) =-----mmmmmmmmmmm oo 56
Figura 16 — Campo de velocidades e vorticidade (C, maximo negativo) 57
Figura 17 — Campo de velocidades e vorticidade (trecho “b- ¢”) 57

Figura 18 — Amplitude média do C;, em fung@o da amplitude de oscilagdo para A =0,05 ---59
Figura 19 — Amplitude média do Cp em funcao da amplitude de oscilagao para A =1,5 ------ 60

Figura 20 — Cargas aerodinamicas integradas (A =1,0 e A =0,3) 61

Figura 21 — Distribui¢ao do coeficiente de pressdo (A =1,0 e A =0,3) 61

Figura 22 — Numero de Strouhal de emissao de voértices em fungdo do Strouhal do corpo----63



Figura 23 — Numero de Strouhal para amplitude de oscilagdo A = 0,5 --------==-===mmmmmmmememv
Figura 24 — Numero de Strouhal para amplitude de oscilagdo A = 0,3 --------=------mmoemmmev

Figura 25 — Freqiiéncia de “lock-in”” em fungdo da amplitude de oscilagdo do corpo----------
Figura 26 — Esteira para corpo parado (a) e corpo oscilando (b)

Figura 27 — Esteirapara t =33, A =0,5 € A = 1,0 ==mmmmmmmrmmmmmme e

Figura 28 — Campo de velocidades e mancha de vorticidade

Figura 29 — Esteirapara t =283, A=0,5 ¢ A =1,0 - mmmm e

Figura 30 — Campo de velocidades e manchas de vorticidade

Figura 31 — Padrdo da esteira para t =31,4, A=0,5 ¢ A =1,0 ~—---—==—--mmmmmemmmmm e

Figura 32 — Campo de velocidades e manchas de vorticidade

Figura 33 — Oscilagdo, velocidade, aceleragado e sustentagdo para A =15 ¢ A =0,15 ---------

Figura 34 — Velocidade induzida sobre o ponto de controle do painel

Figura 35 — Painéis utilizados nas verificagdes das velocidades induzidas

Figura 36 — Painel superior frontal

Figura 37 — Painel inferior frontal

Figura 38 — Painel traseiro superior

Figura 39 — Painel inferior traseiro

Figura 40 — Painel horizontal superior

Figura 41 — Painel horizontal inferior --

Figura 42 — Velocidade induzida pelo escoamento incidente uniforme

Figura 43 — Velocidade induzida pelo vortice potencial

Figura 44 — Velocidade induzida pelo vortice de Lamb




Lista de Tabelas

Vi

Tabela 1 — Parametros utilizados na simulacao numérica

Tabela 2 — Cilindro circular sem oscilagao

Tabela 3 — Estudo para baixas velocidades angulares de oscilagao

Tabela 4 — Estudo para altas velocidades angulares de oscilagao

Tabela 5 — Corpo sem oscilagdo

Tabela 6 — Corpo com oscilagdo de pequena amplitude

Tabela 7 — Corpo com oscilagdo de grande amplitude

Tabela 8 — Corpo com oscilagao de média amplitude

53
58
59
62
62
64
66



Simbologia

Letras Latinas

Amplitude da oscilacdao do corpo
Comprimento caracteristico

Coeficiente de arrasto

Coeficiente de sustentacgao

Coeficiente de pressdo

Diametro do cilindro circular

For¢a de arrasto

Freqiiéncia associada a emissao de vortices
Freqiiéncia de oscilagdo do corpo

Elemento da matriz de influéncia
Numero de Keulegan-Carpenter
Forca de sustentagdo

Numero de painéis planos
Numero total de vortices discretos presentes na esteira
Campo de pressoes

Numero de Reynolds

Define fronteira da regido fluida

Superficie do corpo

Superficie a grandes distancias

Vii



St

x < < <

<

Y4

Yo

Numero de Strouhal
Tempo caracteristico

Referente ao tempo
Velocidade do escoamento incidente
Campo de velocidades

Vetor velocidade do escoamento incidente
Vetor velocidade induzida pelo corpo
Vetor velocidade induzida pela nuvem de vortices

Componente em “x ” da velocidade

Componente em “y” da velocidade

Vetor velocidade do corpo

Componente em “x” do vetor velocidade do corpo
(134

Componente em “y” do vetor velocidade do corpo

Coordenada em “x ” da particula

Coordenada em “y” da particula

Coordenada em “x” do vetor avango randomico
Coordenada em “y” do vetor avango randdmico
Posicdo instantanea, em y, do corpo oscilante
Componente em “y” do vetor velocidade do corpo
Trabalho especifico total

Vetor avan¢o randomico

Letras Gregas

Velocidade angular da oscilagao do corpo
Constante Pi (1 =3.141593)

Referente ao contorno do corpo
Massa especifica

Viscosidade cinematica

Viii



K Viscosidade dindmica
At Incremento de tempo

o Densidade de fontes

o, Raio do ntcleo do vortice de Lamb

Y Densidade de vortices

r Intensidade do vortice

z Representa um somatoério

® Campo de vorticidades

0) Componente do vetor vorticidade
Q Dominio do escoamento

As Comprimento do painel

0 Angulo do painel

€ Posi¢ao de desprendimento dos vortices discretos
\% Operador Nabla

V2 Operador Laplaciano

Superescritos

Designa variavel adimensional

Subscritos
T Denota componente tangencial
n Referente a dire¢ao normal

0 Denota condig¢des de escoamento ndo-perturbado



Siglas

UNIFEI Universidade Federal de Itajuba



Capitulo 1

INTRODUCAO

O estudo do escoamento incompressivel e em regime ndo-permanente de um fluido
Newtoniano com propriedades constantes ao redor de um corpo oscilante movendo-se com
velocidade constante ¢ de grande importdncia para as analises aerodindmicas e

hidrodindmicas em vérias areas da engenharia.

As oscilagdes de pequena amplitude sdo importantes na analise de corpos imersos tais
como trocadores de calor, pas de turboméquinas e asas de avido; e uma atengao especial deve
ser tomada na condicdo de “lock-in”, ou seja, na regido onde a freqiiéncia de emissdo de

vortices ¢ a mesma da freqiiéncia de oscilagcdo do corpo.

As oscilagdes de grandes amplitudes, por outro lado, sdo relevantes em corpos
localizados em ondas ¢ correntes tais como “risers”, linhas de transmissdo, pas de

helicopteros, etc.

O movimento oscilatério de pequena amplitude modifica, principalmente, o campo
proximo a superficie do corpo tendo, como conseqiiéncia, um importante efeito nas forgas
aerodinamicas e na distribui¢do de pressdo. Se o movimento oscilatério for de grande
amplitude observa-se, adicionalmente, a influéncia do movimento na esteira do corpo, o qual

pode ser importante no estudo com varios corpos ou na presenga de uma superficie.
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O crescente avango na area computacional tem permitido a realizacdo de simulagdes
numéricas mais refinadas ao redor de geometrias complexas levando-se em conta os efeitos
viscosos. Como geometrias complexas aqui se entendem: uma asa se movimentando nas
proximidades de uma superficie plana, o escoamento ao redor de um conjunto de prédios
residenciais, o escoamento ao redor de cabos de uma rede de transmissdo de energia, o

movimento das pas no interior da voluta de uma maquina de fluxo, etc.

Neste contexto, o0 Grupo de Método de Vortices da UNIFEI vem analisando desde 1997
situagdes que envolvem: interferéncia entre fronteiras soélidas podendo ou nao existir
movimento relativo entre elas; efeitos de oscilagdo de corpos e aspectos relacionados com
transferéncia de calor. Para a analise das situa¢des anteriormente mencionadas utiliza-se uma
classe geral de métodos numéricos denominados de M¢étodos de Particulas. O Método de
Vortices Discretos, tema central deste trabalho, ¢ o representante mais conhecido dos
Meétodos de Particulas; neste método a vorticidade presente no meio fluido ¢ discretizada e
representada por uma nuvem de vortices discretos. Cada vortice discreto presente na nuvem
de vortices tem a sua trajetoria acompanhada individualmente ao longo de toda a simulacao, o
que caracteriza uma descricdo puramente lagrangeana. Veja, por exemplo, os trabalhos de
Chorin (1973), Lewis (1999), Kamemoto (1994), Sarpkaya (1989), Alcantara Pereira et al.
(2002), Hirata et al. (2003) ¢ Kamemoto (2004).

O presente trabalho se insere dentro das atividades que vem sendo desenvolvidas pelo
Grupo de Método de Vortices da UNIFEI contribuindo para o esclarecimento de uma classe

importante dos fendmenos fisicos: a oscilagdo de corpos imersos num meio fluido.

Em um trabalho anterior, Silva (2004) utilizou o Método de Vortices Discretos para
estudar as propriedades aerodindmicas de um escoamento ao redor de um corpo com a
restricdo de pequenas amplitudes de oscilagdo. Diferentemente do presente trabalho, a
presenca da oscilacdo do corpo foi considerada fazendo-se uma transferéncia das condigdes

de contorno de uma posi¢do atual do corpo para uma posi¢do média por ele ocupada.

Mustto et al. (1998) apresentaram resultados para um cilindro girante considerando
altos nimeros de Reynolds e baixas freqiiéncias de rotagdo, prevendo a ocorréncia do Efeito
“Magnus”. Utilizaram o Método de Vortices Discretos para o céalculo dos avangos difusivos e
convectivos; o processo de geracdo de vorticidade satisfaz a condi¢ao de escorregamento-nulo

e o Teorema do Circulo ¢ utilizado para satisfazer a condi¢cdo de impenetrabilidade. O célculo
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das cargas aerodindmicas ¢ feito com a utilizagdo das féormulas generalizadas de Blasius,

independente do conhecimento da distribui¢do das pressdes na superficie do corpo.

Uma abordagem mais simples para este problema seria considerar o corpo fixo e deixar
oscilar o escoamento incidente, conforme o trabalho de Bodstein (2005). No entanto, a
restricdo que se faz a esta abordagem ¢ que o fluido inteiro oscila com a mesma freqiliéncia e
amplitude, o qual ndo ¢ verdade numa situacdo real, principalmente na regido da esteira do

corpo.

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar o escoamento bidimensional,
incompressivel e em regime ndo-permanente de um fluido Newtoniano com propriedades
constantes que se realiza ao redor de um corpo, o qual apresenta um movimento de oscilagao
de amplitude qualquer superposto ao movimento principal. O movimento de oscilagdo do
corpo ¢ transversal a direcdo do escoamento, embora a metodologia desenvolvida possa ser
generalizada para uma oscilagdo qualquer. Escolheu-se um cilindro de secdo circular como a

geometria a ser analisada.

Deste modo tem-se como finalidades: (a) definir os parametros numéricos que sao
variaveis na simulagcdo numérica; (b) calcular a evolugdao no tempo dos coeficientes de arrasto
e sustentagdo para o cilindro circular fixo e quando apresenta um movimento de oscilagao
transversal a direcdo do escoamento; (c) comparar os resultados numéricos obtidos nesta
simulacdo com valores experimentais € com outros resultados numéricos disponiveis na
literatura; (d) preparar o algoritmo desenvolvido neste trabalho, a fim de que ele seja uma

referéncia para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Os resultados para um cilindro circular fixo sdo apresentados € comparados com os
resultados experimentais ¢ numéricos disponiveis na literatura. No caso do cilindro circular
oscilando transversalmente ao escoamento incidente, a comparagao dos resultados ¢ feita
apenas considerando os resultados numéricos disponiveis na literatura. E importante salientar
que apesar do niimero de Reynolds utilizado nas simulag¢des ser alto, nenhuma tentativa foi
feita de se incluir uma modelagem de turbuléncia, o que pode ser considerado de acordo com

Alcantara Pereira et al. (2002).

Para o calculo das cargas aerodinamicas ¢ utilizada a formulacdo apresentada por
Shintani & Akamatsu (1994), que leva em consideracdo a contribuicdo de todos os vortices

presentes na esteira. Nas simulagdes efetuadas as cargas aerodindmicas integradas, tais como
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os coeficientes de arrasto e de sustentacdo, a distribuicdo de pressdo e o nimero de Strouhal
apresentam uma boa concordancia com os resultados experimentais. Devido a emissao
alternada dos vortices, o coeficiente de sustentagdo oscila ao redor de zero, durante toda a
simulacdo numérica. A amplitude de oscilacdo deste coeficiente, porém, aumenta com a

oscilagao do cilindro.

E possivel identificar trés tipos de regimes de escoamento relacionados com a
freqiiéncia de oscilacdo. O primeiro tipo, tipo I, é observado para baixas freqliéncias de
oscilagao do cilindro; nesta situacdo o numero de Strouhal permanece quase constante. O
segundo tipo, tipo II, ocorre para valores intermediarios de freqiiéncia de oscilagdo do
cilindro; nesta situagdo, aparentemente a freqiiéncia de emissdo de vortices ndo se
correlaciona com a freqiiéncia de oscilacdo do cilindro. Finalmente, no tipo III observa-se o
fendmeno de “lock-in” onde a freqiiéncia de emissao de vortices ¢ igualada com a freqiiéncia

de oscilagao do cilindro.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica referente a movimento de oscilagdo de

corpos e uma revisao sobre a evolugdo do Método de Vortices.

O capitulo 3 apresenta o modelo utilizado para a simulagcdo do escoamento de um fluido
viscoso, bidimensional, incompressivel e em regime nao-permanente em torno de um corpo
de forma arbitraria e conhecida, que se desloca numa regido fluida de grandes dimensoes e
que apresenta um movimento de oscilacdo transversal a dire¢do do escoamento. A solugdo

numérica para o modelo proposto ¢ obtida com a utilizacado do Método de Vortices Discretos.

No capitulo 4 encontra-se o algoritmo de implementacdo do Método de Vortices
Discretos, com comentarios sobre os parametros numéricos utilizados na simulacdo numérica.
Apresenta-se, também, a estrutura do programa computacional desenvolvido em linguagem
FORTRAN, podendo-se encontrar descrigdes sobre as funcdes das rotinas de célculo

utilizadas, que auxiliam o programa principal.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados de simulagdes numéricas
feitas com o cilindro circular. Os resultados numéricos encontrados sao comparados com

outros resultados numéricos e com resultados experimentais disponiveis na literatura.

As conclusdes sobre os resultados obtidos nas simulagdes numéricas e as sugestoes para

trabalhos futuros estdo no capitulo 6.
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No apéndice A apresenta-se a obtencdo da Equacdo do Transporte da Vorticidade a
partir da equagdo da continuidade e das equacdes de Navier-Stokes. Além disso, ¢ feita uma

interpretagdo fisica da Equacdo do Transporte da Vorticidade bidimensional e tridimensional.

No apéndice B sao mostrados detalhes do calculo das velocidades induzidas nos painéis

planos considerando a oscilagdo do corpo em estudo.

No apéndice C sdo apresentados os graficos da distribuicdo de velocidades tangenciais

induzidas e vorticidade, dos modelos potencial € de Lamb.

Uma das etapas do Método de Vortices consiste na determinacdo do campo de
velocidades em cada vortice discreto. Para isto € necessario conhecer a velocidade induzida
pelos vortices discretos uns nos outros, a velocidade devido ao escoamento incidente e a

influéncia do corpo no campo de velocidades. O nimero de operagdes envolvidas no célculo

das velocidades induzidas pelos vortices, uns nos outros, é da ordem de N? (sendo N, o

numero de vortices discretos na nuvem). No apéndice D ¢ apresentado um algoritmo eficaz

para o calculo da interagdo vortice-vortice (Alcantara Pereira, 1999).



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CORPO OSCILANTE
O QUAL SE MOVE COM VELOCIDADE CONSTANTE

Neste capitulo sdo realizados comentarios e apresentados os resumos de alguns
trabalhos disponiveis na literatura, relacionados ao escoamento bidimensional, incompressivel
e em regime nao-permanente de um fluido Newtoniano com propriedades constantes ao redor
de um corpo oscilante. Primeiramente sdao citadas as referéncias utilizadas no
desenvolvimento do presente trabalho e posteriormente as referéncias gerais, que pela sua

importancia no estudo, sdo comentadas.

2.1.1 Referéncias Utilizadas

Meneghini & Bearman (1995) simularam numericamente o escoamento oscilatorio de
grandes amplitudes sobre um cilindro circular, porém, limitando o nimero de Reynolds em
200. O método utilizado para a simulacdo foi a formulagdo de vortices em células

incorporando uma difusdo viscosa.



7

Mustto et al. (1998) estudaram o escoamento ao redor de um cilindro circular com ¢
sem rotacdo. Os resultados apresentados dos coeficientes de arrasto e sustentagdo e o nimero
de Strouhal estdo de acordo quando comparados com os valores numéricos e experimentais
disponiveis na literatura, porém, a oscilagdo do corpo transversal a dire¢do do escoamento nao

foi considerada.

Morghental (2000) realizou estudos aerodinamicos em pontes extensas utilizando dois
métodos numéricos: o Método de Vortices Discretos e o Método de Elementos Finitos. O
objetivo do trabalho foi verificar a viabilidade e a aplicabilidade das duas abordagens
numéricas para determinar as propriedades basicas aerodinamicas e simular os efeitos da
interagdo fluido-estrutura. Concluiu que o Método de Vortices Discretos tem um potencial de
se tornar uma ferramenta poderosa para a analise aerodinamica de corpos rombudos, porém,
um tempo adicional serd gasto para calibracdo dos parametros numéricos envolvidos na

simulacao.

Silva (2004) estudou o escoamento sobre um corpo oscilante com a restrigdo de
pequenas amplitudes de oscilagdes. Como a relagdo entre a amplitude de oscilagao e o
comprimento caracteristico do corpo tende a zero, as condi¢des de contorno impostas sobre a
superficie do corpo foram transferidas para uma posi¢ao média da superficie discretizada do
corpo facilitando, assim, a implementagdo numérica do problema. As cargas aerodinamicas
distribuidas e integradas foram calculadas para um aerof6lio NACA 0012 e foi realizado um
estudo da influéncia dos pardmetros numéricos sobre a oscilagio do corpo. O presente
trabalho em relagdo ao da Silva (2004) considera os efeitos de oscilagio de qualquer
amplitude sem mudar as matrizes de influéncia. A técnica utilizada consiste na mudanga de

coordenadas do corpo durante a simulagdo numérica.

2.1.2 Referéncias Gerais

Varios estudos sobre a vorticidade gerada em corpos oscilantes foram realizados nas

ultimas décadas.

Dalton & Chantranuvatana (1980) estudaram o movimento oscilatério de um cilindro
circular sob o ponto de vista da distribuicao de pressao média no cilindro. Eles mostraram que

as caracteristicas do escoamento dependem do numero de Keulegan-Carpenter, KC, definido
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2nA . . N .
na forma KC :T. A medida que o cilindro se move em uma direcdo, uma esteira de

vortices ¢ formada; para pequenos valores de KC (inferiores a 0,38) a separacdo do
escoamento ndo ocorre € nao ha formagdo de vortices. Para valores de KC superiores a 5, um
par de vortices ¢ formado e permanece simétrico ndo se espalhando durante o movimento.
Entretanto, a medida que o cilindro reverte a dire¢dao, o par de agrupamentos se move em
dire¢do ao cilindro, e se dissipa rapidamente, devido ao rapido aumento da velocidade relativa
entre o cilindro e fluido. Em seguida, um novo par de vortices ¢ formado e o processo se
repete. Para valores de KC entre 5 e 15, um dos agrupamentos de vortices se torna mais largo
que o outro, mas o espalhamento convencional e alternado ainda ocorre. Este estudo mostra
que a presencga da esteira de vortices no escoamento reverso afeta a distribuicdo de pressao de
uma maneira compreensivel e previsivel. O trabalho conclui que para pequenos valores de KC
os resultados da distribuicdo de pressdo nao se equivalem aos resultados para o caso do
cilindro sem oscilagdo e com o aumento de KC hd uma diminuicdo da pressdo na parte

traseira do cilindro e na esteira.

Williamson & Rosko (1988) classificaram varios padrdes de nuvens de vortices
relacionando com dois parametros, o comprimento de onda do movimento oscilatorio e a
amplitude de oscilacao do cilindro circular. Ambos os parametros foram adimensionalizados
pelo diametro do cilindro. Varios padrdes de nuvens foram observados experimentalmente e
foram classificados em termos de vortices, tais como, dois agrupamentos simples, dois pares
de agrupamentos, dois pares de agrupamentos e um agrupamento simples, e etc. Os principais
experimentos descritos no artigo foram efetuados com nimero de Reynolds baixos, mais

precisamente, Re =392.

Badr et al. (1995) estudaram o caso de um cilindro circular colocado em um fluido
viscoso oscilando na direcdo normal ao eixo do cilindro, o qual ¢ considerado em repouso.
Assumem-se que o escoamento se iniciou de maneira repentina, a partir do repouso, e
permanecem simétrico sobre a dire¢do do movimento. O método utilizado pelos autores para
obten¢do da solucdo ¢ baseado na integragdao das equacdes de Navier-Stokes através de um
procedimento numérico. A simulagdo numérica foi feita para grandes valores de tempo e para
numeros de Reynolds moderados e altos. A comparagdo entre os resultados obtidos para
escoamentos viscosos € ndo-viscosos mostram uma melhor concordancia para valores maiores
de numero de Reynolds e nimero de Strouhal. O escoamento médio para grandes tempos foi

calculado e apresentou boa concordancia com previsdes anteriores baseadas na teoria da



9

camada limite. Nesse estudo, os resultados mostraram que a contribuicdo das forgas de atrito
para o coeficiente de arrasto total C ¢ relativamente pequena e que a diferenga de fase entre

as solucdes para escoamentos viscosos € ndo-viscosos ¢ pequena no inicio do movimento e
aumenta com o passar do tempo. A razdo para isto € que o campo de escoamento distante do
cilindro ¢ livre de vortices para pequenos incrementos de tempo. Com o aumento dos
incrementos de tempo, os vortices sdo espalhados a partir do cilindro causando mudancas na
estrutura do campo de escoamento. Essas mudangas fazem com que o escoamento distante do

cilindro desvie do escoamento potencial.

2.2 O METODO DE VORTICES

Virios métodos numéricos aplicam-se na simulag¢do e na analise do escoamento de um
fluido viscoso ao redor de corpos. Existem métodos que utilizam descrigdo euleriana, por
exemplo, o Método das Diferencas Finitas e o Método dos Elementos Finitos. Métodos que
utilizam a descri¢do lagrangeana, por exemplo, o Método de Vortices e métodos baseados nas
descri¢des euleriana e lagrangeana, juntas (Fronteira Imersa). Estes métodos, com vantagens e

desvantagens, sdo sempre adequados para uma determinada faixa de aplicagdo.

O Me¢étodo de Vortices apresenta algumas caracteristicas marcantes das quais se
destacam: (a) a ndo necessidade de se criar uma malha de discretizacdo da regido fluida, (b) o
escoamento ¢ descrito apenas nas regides de interesse, ou seja, onde a vorticidade se encontra
concentrada: na camada limite e na esteira do corpo e (¢c) o método ndo exige uma

consideracdo explicita das condi¢des de contorno a grandes distancias do corpo.

Rosenhead (1931) estabeleceu os fundamentos da metodologia para simular
numericamente a evolucao da vorticidade num meio fluido. Muitos avangos e refinamentos do

método, desde entdo, foram realizados.

Ashurst (1977), utilizando uma nuvem de vortices discretos, analisou e simulou

numericamente o comportamento e o desenvolvimento de camadas cisalhantes.

Lewis (1981), Araujo (1994a) e Araujo (1997b) em seus trabalhos consideraram o
escoamento em corpos rombudos, com arestas vivas. Assim, a simulagdo numeérica utilizando

o método de vortices torna-se bastante simplificada, pois, em primeiro lugar, para estes corpos
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os pontos de separacdo estdo bem definidos permitindo que os desprendimentos da
vorticidade sejam fixados nas adjacéncias dos mesmos e como conseqiiéncia o niimero de

vortices presentes na nuvem € pequeno.

A simulagdo numérica do escoamento sobre corpos com superficies suaves (circulos,
aerofdlios, etc.) apresenta uma dificuldade associada ao fato de ndo se conhecer o ponto de
separagdo, que pode mudar durante a simulagdo. Para superar esta dificuldade é necessario
simular os processos de geracao e de transporte de vorticidade ao longo de toda a superficie

do corpo, ou seja, torna-se necessario simular o desenvolvimento da camada limite.

Viérios autores apresentaram alternativas para simular o escoamento ao redor de um
corpo. Uma destas alternativas se baseia no Método dos Painéis (Katz & Plotkin, 1991) para o
calculo da influéncia do corpo no campo de velocidades no interior da esteira. Nesta linha de
estudo Lewis (1981) utiliza painéis, sobre os quais, distribuem-se vortices (Método de
Martensen). Na simula¢do numérica, esta distribuicao é representada por um unico voértice no
ponto médio dos painéis. Este procedimento apresenta imprecisdes em muitas situacdes. Para
contornar parcialmente estas imprecisdes Lewis (1991) desenvolve um esquema que utiliza
sub-painéis, Kamemoto et al. (1995) preferem distribuir fontes sobre os painéis e Alcantara
Pereira (1999) em seu trabalho utiliza painéis planos sobre os quais sdo distribuidos vortices

com densidade constante.

De acordo com o algoritmo de separagao da parte viscosa proposto por Chorin (1973),
num mesmo incremento de tempo, assume-se que os fenomenos de conveccao e de difusdo da
vorticidade podem ser tratados independentemente um do outro. Assim sendo, o transporte da

vorticidade por convecgdo ¢ feito conhecendo-se o campo de velocidades.

De uma maneira geral, o campo de velocidades sobre os vortices discretos € composto
pelas contribui¢des do escoamento incidente, pela velocidade induzida pelo corpo e pela

velocidade induzida pela nuvem de vortices presente na regido fluida.

A velocidade induzida pelo corpo ¢ determinada utilizando-se o Método dos Painéis.
Todos os trabalhos citados até aqui utilizam a Lei de Biot-Savart modificada para o calculo da
velocidade induzida pela vorticidade presente na regido fluida. Este calculo representa a
parcela dominante dos esforgos computacionais requeridos nas simulagdes numéricas. Mustto
(1998) e Alcantara Pereira (1999) desenvolveram um algoritmo que reduziu muito este

esfor¢co computacional. Detalhes deste algoritmo se encontram no apéndice D.
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Para simular o processo de difusdo da vorticidade utiliza-se o Método do Avango
Randdémico. As bases tedricas que fundamentam o Método de Vortice, utilizando este método
para a simulagdo da difusdo de vorticidade, sdo apresentadas no trabalho de Einstein (1956).
Virios trabalhos utilizam o Método do Avangco Randomico para simular numericamente os
efeitos difusivos (Porthouse & Lewis (1981); Smith & Stansby (1988); Kamemoto et al.
(1995); Mustto et al. (1998); Hirata & Hirata (1998); Hirata & Alcantara Pereira (1999); etc.).

Um problema que surge relacionado com a conservacao da circulagdo refere-se aos
vortices que migram para o interior do corpo. Varios esquemas foram propostos para
contornar esta dificuldade. Alguns autores preferem eliminar os vortices que migram para o
interior do corpo e utilizar a lei de Conservagdo da Circulagdo para compensar a vorticidade
perdida, como pode ser visto nos trabalhos de Mustto (1998), Malta (1998) e Alcantara
Pereira (1999). Ricci (2002) preferiu refletir para o interior do fluido os vortices discretos que

atravessam a superficie do corpo.

As cargas aerodinamicas classificam-se, de uma maneira geral, em cargas distribuidas
(por exemplo, a pressdo) e cargas integradas (por exemplo, as forcas de arrasto e de

sustentagao).

Lewis (1991) determinou o coeficiente de pressdo pela integragdo do termo de pressao
das equagdes de Navier-Stokes. As cargas aerodindmicas integradas sdo calculadas
integrando-se o campo de pressdes. Mustto et al. (1998) apresentaram um algoritmo que
permite separar o termo de pressdo nas equacdes de Navier-Stokes; este algoritmo completa

aquele utilizado para a separagao dos efeitos viscosos (Chorin, 1973).

He & Su (1999) apresentaram uma nova formulacdo para a determinagdo da distribui¢ao
de pressdes isolando o termo de pressao das equacdes de Navier-Stokes e acrescentando o

termo de aceleracdo convectiva, ndo considerado por Lewis (1991).

O calculo das cargas aerodinamicas integradas pode, no entanto, ser efetuado sem que
haja a necessidade da integragdo da pressdo sobre a superficie de um corpo isolado.
Utilizando-se uma forma estendida das férmulas de Blasius para escoamento em regime nao-
permanente, pode-se obter estas cargas de maneira bastante elegante a partir de elementos
conhecidos durante a simulacdo numérica, ou seja, a intensidade dos vortices discretos
presentes na esteira e as componentes da velocidade nos pontos por eles ocupados (Graham,

1980; Sarpkaya, 1989).
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Shintani & Akamatsu (1994) apresentaram um método simples para calcular a
distribui¢do de pressdes em um escoamento de um fluido viscoso em regime nao-permanente,
baseado no Método dos Elementos de Contorno. Tomando o divergente das equagdes de
Navier-Stokes, aplicaveis ao escoamento bidimensional, eles obtém uma equacao de Poisson,
em termos da pressdo. Em seguida multiplicam esta equacao pela funcdo de Green e integram
no dominio do escoamento. As integrais sdo discretizadas e resolvidas numericamente, em
funcdo de valores pertinentes ao campo do escoamento como, velocidade, posi¢ao dos

vortices no campo e vorticidade gerada sobre a superficie e a presente na nuvem.

Alcantara Pereira et al. (2002) apresentaram simulagdes numéricas mais refinadas
envolvendo os aspectos de turbuléncia. Como contribui¢des principais deste trabalho tem-se:
uma modelagem sub-malha de turbuléncia utilizando-se um modelo de Fung¢ao Estrutura de
Velocidade de Segunda Ordem adaptada ao Método de Vortices Discretos e o
desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo numérico, para incluir, no contexto do
Meétodo de Vortices, a modelagem de turbuléncia. Foram apresentados os resultados para o
escoamento ao redor de um cilindro de se¢do circular e feitas comparagdes entre os resultados
numéricos obtidos, com e sem modelagem de turbuléncia, com resultados numéricos e
experimentais disponiveis na literatura, para valores do coeficiente de arrasto e do ntimero de

Strouhal.



Capitulo 3

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA E O
METODO DE VORTICES

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a formulacdo matematica necessaria para a simulagdo numérica
de um escoamento bidimensional, incompressivel e em regime nao-permanente de um fluido
Newtoniano, com propriedades constantes, em torno de um corpo de forma arbitraria e
conhecida, que se desloca numa regido fluida de grandes dimensdes. O movimento do corpo €
composto de um movimento retilineo com velocidade constante —U— sobre o qual ¢
superposto um movimento oscilatério de amplitude finita —A - e velocidade angular

constante —A —, veja a figura 1.

O M¢étodo de Vortices Discretos ¢ utilizado na simulagdo numérica deste fendmeno.
Além de simular o processo de geragdo, conveccdo e difusdo da vorticidade o algoritmo
desenvolvido do Método de Vortices permite o calculo das cargas aerodinamicas atuantes
sobre um corpo oscilante. Para a simula¢ao do corpo, o algoritmo utiliza o0 Método de Painéis
de fontes com densidade uniforme e para simular a vorticidade sdo utilizados vortices
discretos de Lamb. Um esquema de avanco de Euler de primeira ordem simula a convecgao
da vorticidade, ao passo que o Método de Avangco Randomico ¢ empregado para simular a

difusdo da vorticidade. Para o célculo das cargas aerodindmicas ¢ utilizada a formulagdo
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proposta por Shintani & Akamatsu (1994), que leva em consideragdo a contribui¢do de todos

0s vortices presentes na esteira.

3.2 FORMULACAO GERAL DO METODO

Considere na figura 1 um sistema de coordenadas (£0Om) fixo ao corpo. Nestas

condicdes a superficie do corpo S.. ¢ definida pela equagdo escalar:

F(Emn)=0 (3.1)

Considere em seguida um sistema de coordenadas inerciais (xoy) fixo, em relagdo a

uma posi¢ao média ocupada pelo corpo .

y A
n a
_____________ Y
rQ(x,y)
Vo x=§
L P S ; ' y=mn+Acos(it)
U : :
- 5 . O OI ! >
Y, =Acos(kt) '
»n 0 >
- I X
_— >
) 2
— > Sc:F(gm)=&+n’-R; =0
S:SCUSW Sx:r(): X2+y2 —> 0

Figura 1 — Defini¢ao do problema
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Assim sendo, a equacdo (3.1) pode ser reescrita como:

F (&n)=n. —{28} -0 (3.2)

Com a finalidade de simplificar os desenvolvimentos e a implementagdo numérica

assume-se que o corpo oscila na direco perpendicular a diregdo da velocidade incidente '

Assim sendo tem-se:

Y, :Acos(kt) (3.3)

A =2nf, (3.4)
onde f. ¢é a freqiiéncia de oscila¢do do corpo.

A superficie do corpo ¢ definida nas coordenadas inerciais por:

S.:E.(x,y,0) =y, —[y, () +n(x)]=0 (3.5)

e no caso particular de um corpo simétrico com relagao a §, tem-se:

Fxy,)=y. -y, (O Fn(x)=0 (3.6)

Um observador fixo no sistema (x,o, y) devera observar que o corpo oscila com uma

velocidade V cujos componentes sao:
V. =0 (3.7a)

V, =y, =—AAsin(Lt) (3.7Db)

y

! Note que a adicdo de outros movimentos oscilatorios lineares ou rotacionais nio apresenta dificuldades conceituais.



16

A grandes distancias, a montante (x — —o0), o fluido move-se tal que:

u=U (3.8a)

v=0 (3.8b)

A grandes distancias, transversalmente ao corpo (x =0 ey — o) o movimento do

fluido causado pela oscilagio do corpo deve decair em intensidade e deve-se ver

praticamente:
u—->U (3.9a)
v—>0 (3.9b)

A grandes distancias, a jusante (x — +oo) , tem-se a esteira do corpo que ¢ influenciada

pela oscilacdo do mesmo. Nas vizinhangas do corpo a influéncia da oscilagcdo do corpo se faz
sentir, principalmente, na direcdo transversal. A energia transferida ao fluido, pela oscilagao
do corpo, ¢ observada pela velocidade induzida nas particulas de fluido. Mesmo desprezando
os efeitos da compressibilidade, a intensidade da velocidade induzida deve decair com a
distancia porque se observa o “espalhamento” da energia transferida em todas as diregdes. A
jusante espera-se que os efeitos causados pela oscilacdo sejam somados aos efeitos

convectivos associados a velocidade U .

Para simular as situagdes descritas anteriormente utiliza-se um caso particular do
Método de Particulas, que é o Método de Vortices. Este método apresenta uma série de
vantagens, como a inexisténcia de uma malha de discretizagdo da regido fluida, uma exigéncia
dos métodos eulerianos, e seus problemas associados como a difusdo e instabilidades
numéricas. Outra vantagem ¢ a ndo especificacdo de condigdes na esteira, pois o
comportamento da esteira ¢ estabelecido automaticamente ¢ a atencdo do estudo ¢ dirigida
exclusivamente para as regides onde a vorticidade se faz presente, ou seja, o método ndo
considera as regides onde nenhuma atividade importante acontece. O item 3.6 discutird mais

vantagens deste método sobre os tradicionais métodos eulerianos.
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3.3 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

A formulacdo matematica desenvolvida baseia-se nas seguintes hipdteses
simplificadoras, que se relacionam com a geometria, as propriedades dos fluidos e as

propriedades do escoamento:

H1 — Escoamento bidimensional. O escoamento realiza-se em duas dimensdes e a regido

fluida ¢ infinita estendendo-se a grandes distancias do corpo.

H2 — Escoamento incompressivel. Os efeitos da compressibilidade sdo desprezados, isto €, o

nimero de Mach assume valores muito menores que a unidade (em geral, Mach < 0,3).
H3 — Fluido é Newtoniano com propriedades constantes. Como conseqiiéncia tem-se:

- O desenvolvimento da camada limite e, desde que haja condigdes apropriadas, o

escoamento descola e ha a formagao da esteira;

- A equagdo do movimento, que exprime o Principio da Conservagdo da Quantidade

de Movimento Linear (PCQML), ¢ representada pelas equagdes de Navier-Stokes;

- A condi¢do de contorno especificada sobre a superficie do corpo ¢ a condigdo de
aderéncia que, por sua vez, pode ser dividida em condi¢ao de impenetrabilidade e condi¢ao de

escorregamento-nulo.

H4 — A formulacdo assume que o escoamento ¢ laminar. Embora as andlises que serdo feitas
considerem nimero de Reynolds elevado, os aspectos de turbuléncia ndo serdo levados em
consideragdao. O modelo da Fungdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem podera ser
incorporado a formulagdo do problema, veja Alcantara Pereira et al. (2002) para se levar em

conta estes aspectos.

H5 — A analise sera restrita para o escoamento ao redor de um cilindro circular, embora

qualquer outra forma de geometria conhecida possa ser analisada.
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3.4 EQUACOES E CONDICOES DE CONTORNO QUE
DEFINEM O MODELO

As equagdes que governam o fendmeno fisico descrito no item 3.1 sdo representadas
pelas expressdes matematicas que representam os principios de conservagao. O Principio da

Conservacao da Massa (Equagdo da Continuidade) € expresso por:

p Dp

— +V:-pu=——+pV-u=0 3.10

ot P Dt P ( )
A hipodtese H2 (escoamento incompressivel) permite que a equacio da continuidade seja

simplificada, assumindo a forma:

V-u=0 (3.11)

Considerando as hipoteses anteriores, o Principio de Conservacdo da Quantidade de

Movimento Linear ¢ dado pelas equagdes de Navier-Stokes:

a—u—i-u-Vu:—le—i-szu (3.12)

ot p
onde us(u,v) ¢ o vetor velocidade, p representa o campo de pressdes, p ¢ a massa

especifica e v o coeficiente de viscosidade cinematica.

As condic¢des de contorno na superficie do corpo sdo fixadas através da condigdo de
aderéncia. Desta maneira, a condicdo de impenetrabilidade exige que o componente normal
da velocidade da particula seja igual ao componente normal da velocidade da superficie e a
condi¢do de escorregamento-nulo impde que o mesmo deve acontecer com 0s componentes

tangenciais destas velocidades:

(u-n)=(V-n) sobre S, representa a condigio de impenetrabilidade (3.13a)

(u-1)=(V-1) sobre S, representa a condi¢io de escorregamento-nulo (3.13b)



19

onde n e T sdo, respectivamente, os vetores unitarios normal e tangencial a superficie S em

cada ponto e o vetor V =(V_,V ) refere-se a velocidade da superficie do corpo.

A grandes distancias, em S_, assume-se que o escoamento em estudo tende para o

)

escoamento nao perturbado:

u—>U (3.14)

3.5 ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES

A adimensionalizagdo das equagdes governantes e das condi¢cdes de contorno em estudo
¢ importante, pois contribui na formulagdo e na solu¢ao do modelo indicando a dependéncia
entre grandezas e ajudando na apresentagdo dos resultados, ou seja, mostrando uma relagao

funcional entre as grandezas e sugerindo como as grandezas devem ser apresentadas.

Inicialmente definem-se as grandezas caracteristicas do fendmeno estudado. Em geral,

tem-se que:
- b é o comprimento caracteristico, adota-se o didmetro do cilindro circular -d -.

- U ¢ a velocidade caracteristica, adota-se a velocidade do escoamento incidente.

. . b
- T, ¢ o tempo caracteristico, onde T, = T

Com a utilizagdo das grandezas caracteristicas, as equagdes e suas condi¢des de

contorno podem ser adimensionalizadas. As grandezas, adimensionalizadas, tornam-se:

- coordenadas adimensionalizadas

e
I
I

y =% -> coordenadas adimensionalizadas

. UT . L
T, = bO - tempo adimensionalizado
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«  UAt

At = - —> incremento de tempo adimensionalizado
u = % - componente da velocidade na direcao do eixo dos x adimensionalizada
v = % —> componente da velocidade na direcdo do eixo dos y adimensionalizada
p = 4 — 2 pressdo adimensionalizada
pU
I = 0 - intensidade de um vortice adimensionalizada
. bA . . T

A =— > velocidade angular adimensionalizada
G, = %’ - raio do nucleo do vértice de Lamb adimensionalizado

Ub
Re="""" 3> numero de Reynolds

0

V =bV - operador Nabla adimensionalizado

V™ =b*V? > operador Laplaciano adimensionalizado
o = T - vorticidade adimensionalizada

O significado de algumas grandezas ficara mais claro com o desenvolvimento do texto.

Com estas defini¢des, as condi¢des de contorno, expressas pelas equagdes (3.13a) e

(3.13b) e (3.14), podem ser escritas na forma adimensional.

(u* -n): (V* -n) sobre S (3.15a)

(u* -‘c)= (V* -17) sobre S, (3.15b)
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w5 U (3.15¢)
Do mesmo modo, as equagdes (3.11) e (3.12) s@o escritas em termos adimensionais
como:
Via =0 (3.16)
N WV = -V'p’ Ly (3.17)
ot Re

Observa-se que o asterisco (*) utilizado para indicar uma grandeza adimensionalizada

sera doravante omitido por comodidade de digitacdo e apresentagdo das equagoes.

3.6 O METODO DE VORTICES

O Método de Vortices, um caso particular dos Métodos de Particulas, caracteriza-se
pela utilizacdo de um esquema puramente lagrangeano. Este método consiste no
acompanhamento individualizado das particulas, os vortices discretos, durante toda a

simula¢ao numérica.

O Método de Vortices possui uma série de vantagens que o tornam atraente em
situacdes como a do problema proposto. A primeira destas vantagens refere-se ao fato da
vorticidade presente na regido fluida ser discretizada e simulada numericamente com a
utilizacdo de uma nuvem de vortices discretos. A cada incremento de tempo da simulagao

numeérica, novos vortices sdo gerados na fronteira solida S, da figura 1. Como conseqiiéncia,

dispensa-se a utilizagdo de uma malha, o que ¢ exigido pelos métodos eulerianos classicos
como M¢étodo de Diferencas Finitas, Método dos Volumes Finitos ¢ Métodos de Elementos
Finitos. Nestes métodos tradicionais uma malha deve ser gerada para discretizar a regido ou
dominio de interesse em sub-regides, onde as equagdes que definem o modelo devem ser

satisfeitas.

A segunda vantagem esta associada ao fato de que cada particula ¢ seguida

individualmente desde sua geracdo até o fim da simulagdo numérica. Desta maneira, ndo ha a
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necessidade de se especificar explicitamente as condi¢des de contorno nas fronteiras onde a

vorticidade ndo ¢ gerada.

Outra vantagem reside no fato de que os calculos sdo direcionados apenas para as
regides onde a nuvem de vortices se faz presente, ou seja, na camada limite e na esteira

viscosa.

A conservagdo da circulagdo deve ser obedecida durante toda a simulagdo e as
intensidades dos vortices nascentes sdo determinadas de tal modo que a condicdo de
escorregamento-nulo dada pela equacdo (3.13b) seja satisfeita. Maiores detalhes serdo

discutidos no algoritmo geral do método descrito no capitulo 4.

3.6.1 Equacéo do Transporte da Vorticidade

O Meétodo de Vortices ¢ um método numérico utilizado para a simulagdo do escoamento
de um fluido Newtoniano ao redor de um corpo. Este escoamento ¢ governado pelas equacoes
da continuidade simplificada (equacdo 3.11) e Navier-Stokes (equagdo 3.12). A analise das
equacdes de Navier-Stokes, definida pela equacdo (3.12) mostra a presenca do termo de
pressdo, que representa certa dificuldade na manipulagdo das equagdes, quando se tenta obter
uma solugdo. Tomando-se o rotacional em ambos os lados da equacdo e em seguida
utilizando-se da defini¢do da vorticidade, da equagdo da continuidade e da hipotese HI
(escoamento bidimensional), obtém-se a equacdo do transporte da vorticidade (Batchelor,

1970):

® 1
—+u-Vo=—V o (3.18)
ot R

. . o ud ,
onde u ¢ o vetor velocidade do escoamento incidente, Re = — ¢ o numero de Reynolds
\Y

baseado no diametro do cilindro e ® representa, em duas dimensdes, 0 unico componente

nao-nulo do vetor vorticidade, que ¢ definido como:

o=Vxu (3.19)

Nota-se que o termo correspondente a variagao da vorticidade devido a deformacao das

linhas de vorticidade, ndo se faz presente. Veja detalhes no apéndice A.
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A evolugdo da vorticidade ¢ governada pela equagdo (3.18). O lado esquerdo desta
equacdo representa a variagdo temporal da vorticidade, ou seja, contém os termos que
representam o fendmeno da conveccao da vorticidade, enquanto que o lado direito representa
os efeitos da viscosidade nesta evolugdo, ou seja, contém os termos necessarios para descrever

a difusdo da vorticidade.

3.6.2 A Separacdao dos Efeitos Viscosos

Numericamente, cada incremento de tempo, At, ¢ feito de maneira discreta. O
Algoritmo de Separagdo da Parte Viscosa, “Viscous Splitting Algorithm™, inicialmente
proposto por Chorin (1973), assume que, dentro do mesmo incremento de tempo, a difusao da

vorticidade pode ser aproximadamente calculada independentemente da sua convecgao.

Com esta aproximag¢do, a implementagdo numérica do Método de Vortices passa a ser

bastante simplificada se a intensidade e a posi¢do dos vortices forem conhecidas.
Assim sendo, o fendmeno da convecgao da vorticidade ¢ governado pela equacgao:
om
—+u-Vo=0 (3.20)
ot
e o fendmeno da difusao da vorticidade ¢ governado pela equagao:

a—m:ivzw (3.21)
ot Re

Os processos de conveccdo e de difusdo realizam-se sucessivamente, dentro de um

mesmo intervalo de tempo At e no limite, quando At — 0, convergem para a equacao (3.18).

3.6.3 Conveccdao da Vorticidade

A andlise da equacdo (3.20) que governa a conveccao da vorticidade mostra que esta ¢
convectada materialmente, ou seja, a vorticidade ¢ transportada por conveccdo como se fosse

uma particula de fluido (Helmholtz, 1858):
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2w Ve=0 (3.22)
o

Deste modo para a conveccdo da nuvem de vortices deve-se calcular o campo de

velocidades e conseqiientemente, 0 movimento de um vortice arbitrario (i) pode ser calculado

integrando-se a equacdo para a sua trajetoria. Assim sendo, o transporte da vorticidade por

convecgao € escrito em sua forma lagrangeana como:

% =u®(x?,t) (3.23)

onde x?” ¢ o vetor posicdo do vortice arbitrario (i) no instante t ¢ u" (x“),t) representa a

velocidade induzida por todo o escoamento na posicio x” ocupada pelo vortice neste

instante. Tem-se 1 =1, Nv; Nv é o numero total de vortices na nuvem.

Conhecendo-se a velocidade u® (xm,t>, a solugdo numérica da equagao (3.23) pode ser

obtida pelo esquema de avango de primeira ordem de Euler que corresponde a uma primeira

aproximacao a solu¢do da equacao do avango convectivo:

xV(t+At) =xV () +u? (xY, DAt (3.24)

A velocidade u ¢ formada pelas contribuicdes do escoamento incidente, u,, pela
velocidade induzida pelo corpo, u_, € pela velocidade induzida pela nuvem de vortices

discretos presente na regido fluida, u, .

u=u, +u, +u, (3.25)

r

No caso mais comum, o escoamento incidente, u,, ¢ representado pelo escoamento

uniforme, na dire¢do do eixo x. Em termos de componentes, tem-se u;, =1 e v, =0.

A contribui¢do do corpo ¢ simulada utilizando o Método dos Painéis (Katz & Plotkin,
1991), que permite simular corpos de formas arbitrarias e conhecidas. O Método dos Painéis
consiste em se discretizar a superficie de um corpo com a utilizacdo de segmentos (ou painéis

planos) sobre os quais sdo distribuidas singularidades. Neste trabalho a superficie do corpo ¢
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simulada por um conjunto de painéis planos sobre os quais se distribuem fontes com

densidade uniforme, o(x), veja a figura 2 (Katz & Plotkin, 1991).

o(x) = uniforme

o
SRR A2 2R R R 2222

s 4

Figura 2 — Distribui¢do de fontes com densidade uniforme

Para um sistema de coordenadas fixo num painel, conforme a figura 3 (Katz & Plotkin,
1991), os componentes u e v da velocidade induzida por uma distribuicdo uniforme de

fontes sobre um ponto P sdo:

2
6, I, o, 1

u=—In—=—In— (3.26a)
2n 1, 4n 1,

v=21(e2 -0,) (3.26b)
T
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<A 4

Figura 3 — Representacdo de um painel genérico do corpo

A seguinte equacao:

[COUPS]{SIGMA } = {RHSS} (3.27a)

ou a sua forma matricial equivalente:

[05 K, .. .. K_]l[o RHSS,
K, 05 .. .. K, |lo, RHSS,
K, K, .. .. K, [io,={RHSS, (3.27b)
K., K, . .. 05]|lc,] [RHSS,

constitui um sistema linear de equagdes algébricas, cuja incognita representa a densidade de

fontes, onde:

[COUPS]: ¢ a matriz de influéncia. Os coeficientes K, representam a velocidade normal

induzida no ponto de controle de um painel genérico i por uma distribuicdo uniforme de

fontes com densidade unitéria localizada sobre o painel j;

{SIGMA}: ¢ o vetor incognita;
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{RHSS}: ¢ o vetor coluna lado direito, veja mais detalhes no capitulo 4 e no apéndice B.

O calculo da velocidade induzida pelo corpo ¢ feito no sistema de coordenadas fixas ao

corpo (£0m). Portanto, a velocidade do escoamento na superficie do corpo € escrita como:

u(Gm;t) = Ui—y, (1) (3.28)

A equacdo (3.28) mostra que o efeito da oscilagdo do corpo, representado pelo

componente j, provoca uma distribui¢do de singularidades adicional na superficie do corpo.

Naturalmente, as velocidades induzidas devido a estas singularidades, também

influenciam no calculo dos efeitos convectivos e das cargas aerodinamicas.

A velocidade induzida pelo corpo, de acordo com os célculos do Método dos Painéis, ¢
indicada por [uc(&,n),vc(&,n)], que representa a velocidade induzida no vortice (i),

localizado em (&,7), conforme mostrado na figura 4.

y A ve(&En)

n a
1’] ____________

uc(&n)
/2R

_v .
> y0=Acos(Xt)I\ o
—
—
—

iy
Jwy

v

Figura 4 — Velocidade induzida pelo corpo

Mas como x”(t) =& e y"(t) =y, (t) +n, escreve-se que:

uc” (x,y,t) = uc(&,m;t) (3.29a)
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ve (X,y,1) = ve(§,mit) + ¥, (1) (3.29b)

O célculo da velocidade induzida pela nuvem de vortices discretos presente na regido
fluida ¢ a etapa que consome maior tempo de CPU, pois o numero de operagdes realizadas
pelo processador ¢ da ordem do quadrado do niimero de vortices discretos presentes no

escoamento.

De maneira geral, os componentes nas diregdes x ¢ y da velocidade total, induzida no

vortice k pelos demais vortices sao calculados pelas expressoes:

Nv

u,, =21 Uy, (3.30a)
Tk
Nv

Vi, =210 Vi, (3.30b)
p

jzk

As expressoes acima revelam que um vortice ndo induz velocidade sobre ele mesmo. O

componente x da velocidade induzida em um vértice k por um vértice j (de intensidade
unitaria), € igual ao componente x da velocidade induzida no vértice j pelo vortice k, com
sinal contrario. De forma analoga, o componente y da velocidade induzida em um vortice k
por um vortice j (de intensidade unitaria), ¢ igual ao componente y da velocidade induzida
no vortice j pelo vortice k, com sinal contrario. Observando esta particularidade, Mustto et

al. (1998) e Alcantara Pereira (1999) desenvolveram um algoritmo que calcula apenas os

componentes em X e em y da velocidade induzida no voértice k pelo vortice j. Maiores

detalhes sdo apresentados no apéndice D.

As solugdes para as equacoes (3.30a) e (3.30b) implicam na utilizagdo de um modelo de

vortice que incorpora um nucleo de raio o, ao vortice livre. Varios modelos podem ser

adotados com esta finalidade os quais foram bastante explorados por (Hirata & Alcantara

Pereira, 1999).

O modelo adotado no presente trabalho ¢ o vortice de Lamb (Panton, 1984) o qual

assume uma distribuicdo normal para a vorticidade no interior do nucleo do vortice. Mais
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detalhes podem ser vistos no trabalho de Mustto, (1998) e de Alcantara Pereira, (1999).

Também, no apéndice C sdo apresentados os graficos da distribuicdo de velocidades

tangenciais induzidas e vorticidades dos modelos potencial e de Lamb.

3.6.4 Difusao da Vorticidade

O processo de difusao da vorticidade ¢ o responsavel pela manifestagcdo dos efeitos da
viscosidade. Na equacdo (3.21) este fato estd implicito através do numero de Reynolds. A
solugdo da equacgdo que governa a difusdo da vorticidade € obtida através de um esquema
puramente lagrangeano. A alternativa utilizada ¢ representada pelo Método de Avango
Randdmico, que foi inicialmente obtida por Einstein (1956) e utilizado por varios
pesquisadores como, por exemplo, Lewis (1991). Com este método o processo de difusdo da
vorticidade deixa de ser estritamente deterministico, alias, uma caracteristica dos escoamentos

com numero de Reynolds elevado.

Considere um vortice (i) da nuvem, que no instante (t), encontra-se localizado em
x?(t). O Método de Avango Randémico exige que cada vortice da nuvem sofra um avango
randomico definido por Z, = (x d,yd). Se o avanco convectivo for calculado utilizando-se o
esquema de avango de primeira ordem de Euler dado pela equagdo (3.24), o vortice (i) deverd

ser posicionado como

xP(t+At) =x (1) +u? xV, DAL+ Z, (3.31)

Os componentes x,; € y, do vetor avango randomico Z,, na forma adimensional, sdo

definidos como (Alcantara Pereira, 2002):

x{) = % ln[%j [cos(27Q)] (3.324a)

o - [HAt
Yo =1 Re ln(PJ[sm(th)] (3.32b)

onde P e Q sdo niimeros randomicos tal que 0 < (P ¢ Q)<1.
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3.6.5 Geracéo da Vorticidade

A vorticidade ¢ também gerada sempre que um fluido viscoso se movimenta junto a

uma fronteira solida. As equagdes de Navier-Stokes (3.12) podem ser colocadas na seguinte

forma:
Du_ gy vwxe (3.33)
Dt p

Como o escoamento ¢ bidimensional (hipotese H1) e supondo que o escoamento
realiza-se no semi-plano superior e que o eixo real representa uma das superficies solidas

(y=0), onde a condi¢do de aderéncia ¢ especificada, tem-se:

- 5.5

A equacdo (3.34) governa a geracdo da vorticidade numa superficie sélida coincidente
com o eixo dos x. A derivada do lado direito da equacdo representa o fluxo de vorticidade em
y =0. Como ndo existe fluido para y <0, este fluxo de vorticidade representa a quantidade
de vorticidade que estd sendo gerada na superficie. A equacdo (3.34) permite que esta
vorticidade gerada seja quantificada pelo seu lado esquerdo. Em outras palavras, se o
gradiente de pressao ¢ favoravel haverd uma geragdo de vorticidade, ja que o fluxo passa a ser
positivo. Alternativamente, se o gradiente de pressdo ¢ desfavoravel havera uma destruicao de

vorticidade, ja que o fluxo passa a ser negativo.

A figura 5 ilustra graficamente este processo.
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AY Fluxo de vorticidade
através da fronteira
50
g aderéncia
T T T T T > Superficie solida
X y=0
e

Gradiente de pressdo
ao longo da fronteira

(>)
ox
Figura 5 — Fluxo de vorticidade através da parede

Na implementagdo numérica este processo ¢ equivalente a utilizagdo da condicdo de

escorregamento-nulo dada pela equagao (3.13b).

Para garantir a condigdo de escorregamento-nulo sobre o ponto de controle de cada

painel distribuem-se vortices nascentes de Lamb, (veja apéndice C), de acordo com a figura 6:

Vortice de Lamb

Painél

O —— - - - - Y- — - - -

T— Ponto de Controle

Figura 6 — Vortice de Lamb

Além da posi¢ao de geracdo dos vortices, outras varidveis importantes sao: a camada
protetora (pro) e o percentual de deslocamento da posicao de geragcdo dos voértices em relacao
a superficie discretizada (gap). A camada protetora consiste em envolver o corpo de forma a
determinar uma regido dentro da qual ndo ¢ permitida a permanéncia de vortices. Esta camada
¢ localizada dentro de uma regido retangular e, qualquer vortice que ultrapassar esta regiao

tem sua posi¢do investigada com a finalidade de averiguar se 0 mesmo se encontra no interior
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da camada protetora ou ndo; em caso positivo, a singularidade ¢ deslocada para fora do corpo

de uma posicao determinada pelo valor € + (8 X gap) em relacdo a superficie discretizada.

Alguns autores, como Ricci (2002), utilizam-se de uma camada protetora proxima a
superficie do corpo, que em principio evitaria que os vortices discretos migrassem para o
interior do corpo. Outros autores preferem eliminar os vortices e utilizar a Lei de Conservagao

da Circulagao para compensar a vorticidade perdida (Alcantara Pereira, 2002).

A alternativa que ¢ adotada neste trabalho consiste na utilizacdo de uma camada

protetora e reflexao dos vortices de volta ao escoamento.

E importante frisar que qualquer que seja o esquema adotado, o Principio da
Conservagao da Circulagdo ndo pode ser violado. O balanco da vorticidade na regido fluida

deve ser constante durante toda a simulagdo numérica.

De maneira similar a montagem da equacdo matricial de fontes, a seguinte equagao:

[COUPV [[GAMMA } = {RHSV} (3.35a)

ou a sua forma matricial equivalente:

Kll K12 Im 1—‘1 RHSV]
K, K, .. .. K, [|T,] [RHSV,
K, K, .. .. K, KI,t={RHSV, (3.35D)
K, K. . .. K.l [RHSV,

constitui um sistema linear de equacdes algébricas, cuja incognita representa a intensidade de

vortices, onde:

[COUPV]: é a matriz de influéncia. Os coeficientes K, ; representam a velocidade tangencial

induzida no ponto de controle de um painel genérico i, por um vortice de Lamb com

intensidade unitaria, localizado sobre o painel j;

{GAMMA}: ¢ o vetor incognita;
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{RHSV}: é o vetor coluna lado direito, que para o escoamento potencial, leva em conta a

contribuicdo do escoamento incidente. A partir da presenga de vortices livres no meio fluido,

este vetor ¢ atualizado conforme descrito no capitulo 4.

3.6.6 Conservacéao da Circulacéao

Na teoria potencial a condi¢do de conservacdo da circulagdo ¢ imposta ao longo do

dominio fluido Q, e é expressa por:
=§u-dS=0 (3.36)
C

Considerando a nuvem de vortices, a conservagdo global da circulagao ¢ calculada pela

equagao (4.5) conforme apresentado no capitulo 4.

3.6.7 Cargas Aerodinamicas

Entende-se como carga aerodindmica, a a¢do que o fluido em movimento ao redor de
um corpo, exerce sobre sua superficie. As grandezas de maior interesse relacionadas com as
cargas aerodindmicas sdo: a distribui¢do de pressdes sobre a superficie do corpo (cargas

distribuidas) e as forcas de arrasto e de sustentagdo (cargas integradas).

O calculo do campo de pressdes ¢ feito considerando a metodologia proposta por
Kamemoto (1993), onde se aplica o operador divergente nas equacdes de Navier-Stokes e
com o auxilio da equacdo da continuidade obtém-se uma equacgdo de Poisson para a pressao,

que ¢ resolvida utilizando-se um Método de Painéis.

Com este procedimento, o campo de pressdes, em qualquer ponto da regido fluida, pode

ser calculado integrando-se a funcao de Bernoulli, definida por Uhlman (1992) como:

2
Y:p+u7,u=|u| (3.37)
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Shintani & Akamatsu (1994) apresentaram outra formulagdo que pode ser melhor
combinada com o Método de Vortices Discretos, uma vez que torna-se necessario conhecer

apenas o campo de velocidades e o campo de vorticidade. A equacao ¢ dada por:

— 1
HY, - L YVG, -ndS = [[ VG, -(ux ol —R—GLC (VG, x®)-ndS (3.38)

onde:
H=1em Q (no dominio do escoamento)
ou

H=0.5 em S, (na superficie do corpo)
e G corresponde a solucao fundamental da equacao de Laplace.
As integrais presentes na equacao (3.38) s@o resolvidas numericamente. No trabalho de

Ricci (2002) pode-se encontrar a deducao da equacdo que permite determinar o valor da

pressdo no ponto 1:

N Lnx(x_xi)—l—ny(y_yi) __ lV(X_Xi)_u(y_Yi)w
S e S P I o B
1 lny(x_xi)_ x(y_Yi)

n
- = odS (3.39)
Regm (X_Xi)z"'(y_}’i)z

que discretizada, para ser resolvida numericamente, toma a forma:

L L i nlx; —x J+nly, -y

2713 flprt (X —X. ) (Yj _Yi)2

ASY; =

ASy, (3.40)
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A equacdo (3.39) pode ser resolvida pelo Método de Painéis agrupando o primeiro € o

ultimo somatdrio nas matrizes de influéncia Ap (matriz de pressdo) e Ad (matriz lado direito),

respectivamente. Assim, a equagao (3.40) pode ser escrita do seguinte modo:

LiApinj = 3 VJ(XJ i)_uj(yj _Yi)f‘j +§:Adi’jyj (3.41)

T X5 = ) T, _yi)2 =l

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

Lo, L3k n )l —y)

I+ Ad. v (3.42)
T X = )+yJ yl) Z o

A aplicagdo da equacdo (3.41) nos M painéis que discretizam a superficie do corpo

conduz ao seguinte sistema de equagdes matriciais:

[ApJ{Y}={Ld} (3.43)

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

do coeficiente de pressao para cada segmento:

Cp =Y, +1 (3.44)

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

As forcas aerodinamicas sdo obtidas pela integracdo da pressao ao longo do corpo. A
forca de arrasto atua em cada painel na diregdo do escoamento incidente, ao passo que a forca
de sustentacdo atua em cada painel na direcdo normal a este. Assim, as referidas forcas sao

dadas por:

M .
—Z:(pj —pOO)ASjsmej (3.45)

-
X

M
Lz—Z:(pj —pm)ASjcosGj (3.406)
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[13R2]

onde p; ¢ a pressdo no ponto de controle do painel “j” e p, € a pressdo do escoamento ndo

perturbado.

A adimensionalizagdo das equagdes anteriores leva a obtencdo dos coeficientes de

arrasto e sustentacdo, respectivamente dados por:

M M
Cp == 2(p; —p.. JAS sin; =—> " C,AS sind), (3.47)
=

=1

M M
C. == 2(p,—p.. JAS cos0, == C,AS cosh, (3.48)

=1 j=l



Capitulo 4

IMPLEMENTACAO NUMERICA

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o algoritmo de implementagdo do Método de Vortices Discretos
utilizado para a simulagdo numérica do escoamento bidimensional, incompressivel e em
regime ndo-permanente de um fluido Newtoniano, com propriedades constantes em torno de
um corpo oscilante de forma arbitraria e conhecida, que se desloca numa regido fluida de
grandes dimensdes. Apresenta-se, também, a estrutura do programa computacional
desenvolvido em linguagem FORTRAN e as descricdes sobre as fungdes das rotinas de

calculo utilizadas, que auxiliam o programa principal.

4.2 ALGORITMO GERAL DO METODO

Para a simulagdo numérica do problema formulado no capitulo 3 foi desenvolvido o
programa computacional “OSCILLATION.FOR” em linguagem FORTRAN, baseado no
programa Método de Vortices Discretos desenvolvido por Alcantara Pereira (1999). As
principais modificagdes foram a inclusdo das singularidades do tipo fontes, um novo sistema

de equagdes matriciais para a geracdo dos vortices de Lamb e as rotinas de transferéncia de
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coordenadas. O diagrama em blocos do algoritmo que implementa esta solu¢do ¢ mostrado na

figura 7.
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Figura 7 — Algoritmo de implementag@o do programa “OSCILLATION.FOR”

A seguir serd explicada a finalidade de cada rotina utilizada no programa

“OSCILLATION.FOR” para que ele possa ser compreendido por um usuario.
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e Rotina INDATA

Esta rotina tem como finalidade a leitura de todos os dados necessarios para a simulagao

numérica do escoamento ao redor de um corpo oscilante de forma qualquer e conhecida.

O arquivo de entrada INPUT.DAT ¢ aberto pela rotina para a leitura dos seguintes

parametros utilizados no programa computacional:

M =>numero de painéis planos que representam a superficie discretizada do corpo
stop => numero total de incrementos de tempo

save => intervalo de tempo para salvar os arquivos de saida

start => instante de tempo para o inicio do calculo das cargas aerodinamicas

U  =>velocidade do escoamento incidente

o => angulo de ataque do escoamento incidente

At =>incremento de tempo

€ => posi¢ao de desprendimento dos vortices sobre cada painel plano

pro =>espessura da camada protetora

gap => deslocamento de cada ponto de controle em dire¢do a superficie real
oo  =>raio do nucleo do vortice de Lamb

Re =>numero de Reynolds

A =>amplitude de oscilacdo

A => velocidade angular

Em seguida, no arquivo PANELS.DAT sdo lidas as coordenadas dos pontos extremos

de cada painel do corpo em analise.
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e Rotina DATAPREP.FOR

A rotina DATAPREP.FOR recebe o valor dos pontos extremos de cada painel e a partir
deles calcula para cada painel o valor do ponto de controle, do angulo de orientacdo, o
comprimento do painel e os pontos de desprendimento do voértice discreto de Lamb. Esta

rotina também imprime no arquivo DISCRET.DAT a geometria discretizada do corpo.

e Rotina COUPS.FOR

A préxima etapa consiste do calculo dos coeficientes da matriz de influéncia de fontes
pela rotina COUPS.FOR. Estes coeficientes sdo mostrados na equagdo matricial (3.27b), que

pode ser escrita como:

i[K(Skﬂsj)]{Gj}: {RHSS(S, )} (4.1)

=1

—

Na equagdo matricial acima K(Sk,S j) ¢ uma matriz de influéncia, onde cada elemento

da matriz representa a inducdo de velocidade normal sobre o ponto de controle do painel
genérico k por todos os outros painéis de fontes. Para a montagem dos coeficientes assume-

se que a densidade de cada fonte ¢ igual a unidade.

Os coeficientes da matriz de influéncia de fontes ndo sofrem variacdo ao longo da
simulagdo numérica, porque dependem apenas da geometria do corpo. No presente trabalho
os coeficientes da matriz de influéncia de fontes sdo calculados no sistema de coordenadas
fixo ao corpo. A matriz de influéncia ¢ montada impondo-se a condi¢do de impenetrabilidade

(condi¢@o de Neumann) sobre o ponto de controle de cada painel.

e Rotina RHSS.FOR

O lado direito da equagdo matricial ¢ um vetor coluna de M elementos, que leva em
consideracdo a velocidade normal induzida pelo escoamento incidente e pela nuvem de
vortices discretos sobre o ponto de controle de cada painel. Para um painel genérico M, o
valor de RHSS(S, ) na primeira vez em que ele ¢ calculado, no instante t = 0(At), considera
apenas a indu¢do de velocidade normal do escoamento incidente, uma vez que ndo existe

vortice livre no meio fluido.
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Durante o processo iterativo, o vetor coluna lado direito da equacdo matricial (4.1)

corresponde ao somatorio da velocidade normal induzida pelo escoamento incidente (u,v),

veja apéndice B, e pelos vortices discretos de Lamb (u, ;, v, ;) no ponto de controle do painel

genérico k com angulo de inclinagdo 0, . No problema analisado tem-se a seguinte equagao

para o vetor coluna lado direito de fontes:

RHSS(S, ) = {usin(®,) — (v + ¥, )cos(®,) +u, ; sin(8, ) — v,  cos(8, ) (4.2)

A influéncia da oscilagdo do corpo estd representada na equagdo (4.2) pelo termo y,,

cujo valor ¢ calculado pela equacdo (3.7b).

e Rotina COUPV.FOR

A proxima etapa consiste do célculo dos coeficientes da matriz de influéncia dos
vortices nascentes de Lamb pela rotina COUPV.FOR. Estes coeficientes sdo mostrados na

equacao matricial (3.35b), que pode ser escrita como:

M

> [K(s..8, ) = (RESV(S,)) (4.3)

i1

Na equacdo matricial acima K(Sk,S j) ¢ uma matriz de influéncia, onde a linha k

representa a inducdo de velocidade tangencial sobre o ponto de controle do painel genérico k
por todos os vortices de Lamb nascentes. Estes vortices discretos de Lamb sdo posicionados
tangenciando o ponto de controle dos painéis de acordo com uma linha normal ao ponto de

controle do painel e que passa pelo centro do nucleo do vértice, conforme mostra a figura 6.

No instante inicial, t = O(At), e a cada novo incremento de tempo, At, ha a geragdo de

vorticidade sobre a superficie discretizada do corpo. Deste modo, o sistema de M equagdes

algébricas e M incognitas mostrado na equagdo (4.3), deve ser resolvido.

Os coeficientes da matriz de influéncia de vortices ndo sofrem variacdo ao longo da
simulacdo, porque dependem apenas da geometria do corpo. No presente trabalho os
coeficientes da matriz de influéncia de vortices sdo calculados no sistema de coordenadas fixo
ao corpo. A matriz de influéncia ¢ montada impondo-se a condi¢do de escorregamento-nulo

sobre o ponto de controle de cada painel.
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e Rotina RHSV.FOR

O lado direito da equagdo matricial ¢ um vetor coluna de M elementos. Para um painel
genérico k, o valor de RHSV(S,) na primeira vez em que ele é calculado, no instante
t = 0(At), considera apenas a indugdo de velocidade tangencial do escoamento incidente,

veja apéndice B, uma vez que ndo existe vortice livre no meio fluido.

Em todos os incrementos de tempo seguintes, este vetor ¢ atualizado devido aos z

vortices discretos de Lamb que induzem velocidade (u, ;,v, ;) sobre o ponto de controle do

painel genérico k com angulo de inclinacdo 0, . No problema analisado tem-se a seguinte

equacgdo para o vetor coluna lado direito de vortices:

RHSV(S,) = {-ucos(8,) —(v+7¥, )sin(0,) —u, ; cos(8, ) - v, sin(8, ) | (4.4)

Novamente, a influéncia da oscilagdo do corpo representada na equacdo (4.4) pelo

termo y, tem seu valor calculado pela equacao (3.7b).

e Rotina MODCOUP.FOR

Esta rotina acrescenta 1 linha e 1 coluna na matriz de influéncia de vortices, dada pela
equacdo (4.3), para imposi¢do da conservagdo da circulacdo global, obedecendo a seguinte

equacao:

Ny

(Fi )Vértices nascentes T Z (rk )Vérticcs livres 0 (45)

-
I
—_

M

Aproveita-se esta rotina para o calculo dos coeficientes da matriz de pressio COUPP.
Esta matriz corresponde ao termo do lado esquerdo da equagéo (3.40) representado por Ap, ; .
¢ Rotina GAUSSPIV.FOR

As equacdes matriciais (3.41), (4.1) e (4.3) sdo entdo resolvidas pela rotina

GAUSSPIV.FOR, que utiliza o Método de Eliminacao de Gauss com Condensacao Pivotal
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Parcial, fornecendo para o programa principal o vetor coluna incdgnita com as densidades

fontes e intensidades de vortices sobre cada painel.

e Rotina GENERATION.FOR

A vorticidade gerada sobre a superficie do painel plano genérico j, em cada incremento

de tempo, sofre um processo de aglutinacdo instantdnea formando um vértice discreto. Cada
vortice discreto que ¢ gerado localiza-se a uma pequena distancia € sobre uma normal que
passa pelo ponto de controle do painel (figura 6). Este processo ¢ denominado de difusdo
primaria (Alcantara Pereira, 1999). O voértice discreto formado possui um niicleo viscoso e o
modelo que vem sendo utilizado ¢ o modelo original do vortice de Lamb (Panton, 1984). A

rotina GENERATION realiza o processo de desprendimento dos vortices discretos.

e Rotina COMP_UM_ VM.FOR

A rotina COMP_UM_VM.FOR ¢ acionada para calcular os componentes da velocidade
induzida no ponto de controle dos painéis planos devidos a presenga dos vortices discretos
desprendidos e dos vortices discretos presentes na nuvem de vortices, para a corre¢do dos

vetores coluna das equagdes (4.2) e (4.4).

e Rotina COMP_UC VC.FOR

A COMP_UC_VC.FOR realiza o célculo dos componentes da velocidade total induzida
em cada vortice discreto de Lamb da nuvem, levando-se em conta a influéncia do escoamento
incidente, do corpo presente no escoamento (representado por painéis de fontes com
distribuicdo uniforme de densidade) e de todos os vortices discretos que formam a nuvem em

cada instante de tempo. Nesta rotina tem-se o calculo, portanto, do campo de velocidades.

e Rotina PRESSURE.FOR

O célculo das cargas aerodindmicas integradas e das distribuidas ¢ feito pela rotina
PRESSURE.FOR, que calcula a pressdo instantanea atuante no ponto de controle de cada
painel mais as forcas instantdneas resultantes de arrasto e sustentacdo. Este calculo ¢ baseado

na formulacdo de Shintani & Akamatsu (1994), descrita no Capitulo 3.
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e Rotina DIFFUS.FOR

A rotina DIFFUS.FOR realiza o processo de difusdo dos vortices através do Método de
Avango Randdmico. Em cada instante de tempo, cada vortice discreto da nuvem tem

associado dois numeros randémicos P e Q entre 0.0 e 1.0. Veja as equagdes (3.32a) e (3.32b).

e Rotina CONVEC.FOR

De posse do campo de velocidades (calculo dos componentes da velocidade induzida
em cada vortice discreto da nuvem) o avango convectivo de cada vortice discreto € simulado
com a utilizacgdo de um esquema de avango de primeira ordem de Euler mostrado pela

equagao (3.24).

e Rotina REFLECTION.FOR

As velocidades induzidas pelo corpo ndo estardo corretamente calculadas para pontos de
controle extremamente proximos ao corpo. Ricci (2002) em seu trabalho mostrou que ao se
utilizar painéis de fontes com densidade uniforme os erros conservam-se da ordem de 1%,

quando o ponto de controle ¢ deslocado para 23% (gap = 0.23) da distancia entre o painel e a

superficie do corpo, para pontos situados fora de uma camada protetora que corresponde a

uma distancia ao painel igual ou superior a 40% do seu comprimento ( pro = 0.40).

Ao se realizar a simulagdo numérica dos efeitos da difusdo e da convecg¢do da
vorticidade alguns vortices discretos podem migrar para o interior do corpo. O
reposicionamento (reflexdo) destes vortices discretos na regido fluida ¢ realizado pela rotina

REFLEC.FOR, uma rotina auxiliar.

¢ Rotina PRINT.FOR

A rotina PRINT.FOR realiza a gravacdo em arquivos de saida dos resultados
instantaneos importantes da simulacdo numérica. Estes arquivos contém a posicao de cada
vortice da nuvem, a distribuicdo instantanea de pressoes ao redor da superficie discretizada do
corpo e os valores das cargas aerodinamicas integradas (forca de arrasto e forca de

sustentagdo).
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e Rotina CONSERV.FOR

Para realizar a conservagdo da circulacdo do escoamento, a rotina CONSERV.FOR
acrescenta zero em RHSV(M +1) do vetor coluna do lado direito vortice e faz M =M +1.
e Rotina MODM.FOR

Apo6s a resolucdo da equacdo (4.3) com as novas condigdes descritas, a rotina
MOD M.FOR ¢ acionada para realizar a corre¢do do nimero M de painéis, que foi alterado
pela rotina anterior (CONSERV.FOR). Esta rotina, também imprime no arquivo
CONTROL.DAT, os valores do instante de tempo (step) e do valor extra obtido na resolugao
da equacgdo matricial de vortices devido a imposi¢do da conservacao da circulagdo conforme a

equagao (4.5).

¢ Rotina POS BODY.FOR

Esta rotina ¢ responsavel por modificar as coordenadas de todos os vortices para o

referencial do corpo (coordenadas fixas ao corpo).

yP () =n-y,(t) (4.6)

e Rotina POS_INERTIAL.FOR

Esta rotina ¢ responsavel por modificar as coordenadas de todos os vortices para o

referencial inercial, conforme a equagao (4.6):

yP (M) =n+y, (1) (4.7)

e Rotina AVERAGE.FOR

Assim que o ultimo incremento de tempo for concluido, a rotina AVERAGE.FOR ¢
acionada. Ela ¢ responsavel pelo calculo e impressdo dos coeficientes de arrasto e sustentagao
médios atuantes sobre o corpo e da distribuicao de pressdo média sobre o corpo (entre START

e STOP).
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Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO
NUMERICA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulacdo numérica do escoamento
bidimensional, incompressivel e em regime ndo-permanente de um fluido Newtoniano de
propriedades constantes em torno de um corpo oscilante, que se desloca numa regido fluida de
grandes dimensdes. Embora a metodologia desenvolvida se aplique a corpos de qualquer
forma e modo de oscilagdo, os resultados apresentados referem-se a um cilindro circular

oscilando na dire¢do perpendicular a0 movimento.

Os resultados obtidos para um cilindro circular fixo sdo apresentados e comparados com
os resultados da literatura (experimentais e numéricos) € esta comparagao serviu para uma

validag¢do inicial do algoritmo proposto no capitulo 4.

A influéncia da oscilagdo foi analisada comparando-se o numero de Strouhal em
diversas faixas de freqiliéncias, o que resultou na identificacdo de trés tipos de regime de

escoamento, a medida que a freqiiéncia de oscilagdo aumenta.
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5.1 PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO
NUMERICA

Em todas as simulagcdes numéricas consideram-se duas classes de parametros
numéricos. Uma relacionada com o método numérico e outra relacionada com o fen0meno

fisico. No presente estudo, os pardmetros relacionados com o fendmeno fisico sdo:

a) Numero de Reynolds: Re

Altos valores de nimeros de Reynolds compreendem a faixa de interesse pratico. Para
esta faixa a escolha apropriada para a difusdo da vorticidade ¢ o Método de Avanco
Randdémico. Os valores adotados para o nimero de Reynolds devem ser altos e suficientes

para os efeitos de simulacdo numérica pelo Método de Vortices Discretos. Valores da ordem

de 10° < Re <10° mostram-se apropriados para esta formulaco proposta, no caso do cilindro

circular.

b) Angulo de ataque (o)

O angulo de ataque (o) ¢ considerado nas simulagdes de perfis aerodindmicos. No

presente estudo (cilindro circular) considera-se o = 0.

c¢) Raio do Nucleo do Vortice de Lamb (o)

Em todas as simulagdes numéricas feitas decidiu-se pela escolha de valores iguais para

o raio do nucleo do vortice de Lamb(c,) e para a posicdo de nascimento dos vortices
discretos (€), ao longo da superficie do cilindro circular. Esta escolha permite que um vortice
discreto, que € gerado, se localize a uma pequena distancia (¢) sobre uma normal que passa

pelo ponto de controle do painel (Alcantara Pereira, 1999), veja a figura 6.

O raio do nucleo do vortice de Lamb pode ser estimado através da equagdo (5.1),

(Mustto, 1998). Veja apéndice C.

5, = 448364, 2L (5.1)
Re
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Considerando At =0,05 ¢ Re=10" temos para o cilindro circular o valor do raio do

nucleo do vortice de Lamb de 6, = 0,0032.

Os parametros relacionados com a simulagdo numérica sao:

a) Numero de painéis

A superficie do cilindro circular ¢ discretizada e representada por um nimero M finito
de painéis planos, sobre os quais se distribuem singularidades do tipo fontes. Em todos os
casos analisados neste capitulo sdo utilizados M =100 painéis inscritos para a discretiza¢ao
da superficie do corpo sendo que todos os painéis possuem comprimentos iguais

adimensionalizados pelo diametro do cilindro, conforme mostrado na figura 8.

Painél 2
—

Painél 1 \

v

o

Painél 100

Figura 8 — Detalhe da distribui¢cdo de painéis no cilindro circular

b) Incremento de Tempo

Nas simula¢des numéricas apresentadas optou-se por fixar um valor para o incremento
de tempo compativel com a ordem de grandeza do esquema de avanco de primeira ordem de

Euler utilizado no processo convectivo da vorticidade. O valor adotado ¢ de At=0,05

(adimensional). O incremento de tempo foi calculado pela expressao fornecida por (Mustto et
al., 1998):

At==E (5.2)



49

onde 0<k<1 e M ¢ o nimero de painéis que discretizam a superficie do corpo e a

superficie plana.

¢) Posi¢ao de Desprendimento dos Vortices Discretos ()

Conforme discutido nos parametros associados ao fenémeno fisico, a posi¢ao de

nascimento dos vortices discretos (g) apresenta o mesmo valor numérico do raio do nucleo
do vortice de Lamb(c,), permitindo assim, que os vortices nascentes estejam sempre

posicionados tangenciando o ponto de controle dos painéis planos, conforme mostrado na

figura 6. Logo, tem-se € = o, = 0,0032 .

Resumindo, na tabela 1 sdo apresentados os seguintes valores adotados como dados de

entrada:

Tabela 1 — Parametros utilizados na simulacao numérica

Parametro Descrigao

M =100 Numero de painéis inscritos distribuidos no corpo

stop = 800 Numero total de avangos de tempo na simulagéo

save =8 Numero de avancos de tempo para gerar o arquivo da nuvem de vortices, ou seja, a cada
8 passos da simulacdo é gerado um arquivo com as posi¢des dos vortices

start =200 Avango de tempo inicial para o calculo da distribuigdo de pressdo

U=1 Velocidade incidente adimensionalizada

a=0 Angulo de ataque

At=0,05 Incremento de tempo

£=0,0032 Posigdo de Desprendimento dos Vortices Discretos

pro = 0,40 Camada protetora

gap = 0,23 Ajuste do ponto de controle do painel

o, = 0,0032 Raio do Nucleo do Vértice de Lamb

Re = 100000 Numero de Reynolds
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5.2 CILINDRO CIRCULAR

5.2.1 Cilindro circular sem oscilacao

Inicialmente o programa “OSCILLATION.FOR” foi utilizado para a simulagdo
numérica do escoamento bidimensional, incompressivel e em regime ndo-permanente de um
fluido Newtoniano de propriedades constantes em torno de um cilindro circular sem
oscilagdo, que se desloca numa regido fluida de grandes dimensdes. Os resultados numéricos
obtidos para as cargas aerodinamicas integradas (forgas de arrasto e de sustentacdo) e para as
cargas aerodinamicas distribuidas (campo de pressdes) foram comparados com outros

resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura.

O numero de Strouhal ¢ utilizado como um pardmetro associado com a freqiiéncia de
emissdo de vortices e, quando o corpo oscila define-se também, um numero de Strouhal

associado a freqiiéncia de oscilagao do corpo.

St = % (associado a freqiliéncia de emissdo de vortices, f)
(5.3)
f.d S A -
St. = U (associado a freqiiéncia de oscilagdo do corpo, f.)

A freqiiéncia de emissdo de vortices ¢ calculada a partir do grafico da forga de
sustentacdo em funcdo do tempo, conforme mostrado na figura 9. Primeiro ¢ calculado o

periodo médio da curva da forca de sustentacdo e posteriormente a freqiiéncia de emissdo de

vortices:
T T, +T, +N ...... + Ty (5.4)
¢ :% (5.9)
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Figura 9 — Determinagdo da freqiiéncia de emissao de vortices

A freqiiéncia de oscilagdo do corpo ¢ calculada a partir da velocidade angular -A- o

qual ¢ um parametro utilizado nas simulagdes.

P (5.6)

A amplitude média do coeficiente de sustentacdo corresponde ao valor médio das
amplitudes positivas e negativas do mesmo e ¢ obtida a partir do grafico da forca de

sustentacdo em fungdo do tempo, conforme mostra a figura 10.

A, = 5.7
: < (5.7)
A__=A1+A2+",’ ...... + A (5.8)
N
A +A_
Agq == (5.9)
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Figura 10 — Célculo da amplitude média de C,

A tabela 2 contém as comparagdes entre os resultados numéricos e experimentais para
as cargas aerodinamicas integradas e para o numero de Strouhal. Os resultados médios foram

calculados entre os instantes adimensionais t =10 e t =40.

O resultado experimental de Blevins (1984) apresenta 10% de incerteza. Os resultados
apresentados por Mustto et al. (1998) foram obtidos utilizando o Método de Vortices
Discretos em associacdo com o Teorema do Circulo (Milne-Thompson, 1955) para simular a

superficie do cilindro.

Alcantara Pereira et al. (2002) utilizaram o Método de Painéis com distribuicdo
uniforme de vortices sobre os painéis planos. Silva (2004) utilizou um algoritmo para simular
a oscilagdo do corpo com pequenas amplitudes, onde, numa primeira aproximagdo, as
condi¢des de contorno do corpo sdo transferidas de uma posi¢do atual para uma posi¢ao
média da superficie discretizada do corpo. Os resultados de Silva (2004) na tabela 2 sdo sem

oscilagao.
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Tabela 2 — Cilindro circular sem oscilagao

Re =10°,A =0,A =0 C, C, St | Ac
Blevins (1984) - 1,20 | 0,19 -
Mustto et al . (1998) -- 1,22 | 0,22 -

Alcantara Pereira et al . (2002)] 0,04 | 1,21 | 0,22 -

Silva (2004) -0,03 | 1,23 | 0,20 -

Simulagao Atual 0,07 | 1,22 | 0,20 | 1,058

Os resultados mostrados na tabela 2 apresentam uma boa concordancia, pois tanto o
nimero de Strouhal quanto o coeficiente de arrasto de todas as simulagdes numéricas se
aproximam do valor experimental. Como era de se esperar o coeficiente de arrasto estd um
pouco acima do valor experimental (exceto aquele obtido por Alcantara Pereira et al. (2002)
que incorpora na sua simulagdo numérica uma modelagem de turbuléncia), pois os efeitos
tridimensionais nao sdo considerados no presente trabalho. O Numero de Strouhal encontrado,
no entanto, esta muito proximo do valor experimental, o que demonstra nao ser influenciado

ao se negligenciar o efeito tridimensional.

A figura 11 apresenta uma distribuicdo de pressao média sobre a superficie discretizada
do cilindro. Observa-se que os valores encontrados na presente simulagdo apresentam uma
boa concordancia com os dados experimentais, sendo superiores aqueles apresentados por
(Mustto,1998). No entanto, apresentam ainda um pequeno desvio na regido de descolamento
da camada limite situada entre 60° e 80° . Acredita-se que um refinamento na distribui¢ao de
painéis nesta regido associado a uma adequada modelagem de turbuléncia podem minimizar
esta discrepancia. Outra alternativa para uma melhoria dos resultados nesta regido consiste em
se realizar um tratamento mais adequado para os vortices nascentes. Na presente simulagao
todos os vortices discretos de Lamb nascem tangenciando a superficie dos painéis planos com

um mesmo valor para o raio do nucleo viscoso.



\ ‘ \
Simulagdo Atual
Experimental (Blevins, 1984)
Teoria Potencial
Solugdo Numérica (Mustto, 1988)

1.00 +=< T ‘
>
— ‘, —
L +
0.00 —
M = 100
At=0,05 -
&= 0,0032
60 = 0,0032 00
Re=100000 | & L
-2.00 —
-3.00 —
-4.00 ‘
0.00 40.00
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Os resultados médios para os coeficientes de sustentagcdo e de arrasto foram calculados

entre os instantes t=20 e t=40. A figura 12 mostra a evolu¢do no tempo destes

coeficientes aerodinamicos.

\ \
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Figura 12 — Cargas aerodinamicas integradas (sem oscilac¢do)
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Observa-se que:

- o coeficiente de sustentacdo oscila em torno do valor zero, como esperado, pois o

cilindro esta sendo estudado como um corpo isolado;

- a curva que representa o coeficiente de arrasto oscila com o dobro da freqiiéncia da
curva que representa o coeficiente de sustentacdo, o que € uma caracteristica intrinseca

do cilindro circular;

A figura 13 apresenta a posi¢do dos vortices na esteira do caso simulado no instante
t =40, que corresponde a 800 avangos no tempo da simulagdo. De cada lado de uma linha
passando pelo centro do cilindro observa-se a formagao de grandes estruturas constituidas por

agrupamento de vortices que sdo alternadamente despreendidos formando a esteira de Von

Karman.

M = 100
At=0,05

€ =0,0032
o, = 0,0032
Re = 100000

Figura 13 — Evolucao da vorticidade apds 800 iteragdes (sem oscilagdo)

Doravante estes aglomerados serdo referidos como grandes estruturas vorticosas. A
freqliéncia de emissdo destas estruturas ¢ aquela utilizada para o calculo do nimero de
Strouhal. Observou-se ainda que ela ¢ a responsavel pela oscilagcdo dos coeficientes de arrasto

e de sustentacdo durante a simulagdo numérica — veja a figura 12.

A figura 13, embora bastante ilustrativa, fornece apenas uma informagdo semi-
quantitativa do comportamento da esteira, ou seja, ela apresenta a posi¢ao dos vortices sem

levar em consideracdo as intensidades dos mesmos.

A figura 14 mostra o campo de velocidades e as manchas de vorticidade na condigao de

2

forca de sustentacdo maxima, ponto “a” indicado no grafico da figura 12. A legenda da
primeira figura refere-se ao componente v da velocidade induzida em cada vortice e a

legenda da segunda figura refere-se a intensidade dos aglomerados de vortices.
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Figura 14 — Campo de velocidades e manchas de vorticidade

A figura 15 mostra o campo de velocidades e as manchas referentes ao trecho

compreendido entre os pontos “a” e “b” do grafico do coeficiente de sustentacdo (figura 12).

Figura 15 — Campo de velocidade e vorticidade (trecho “a - b™)

Nota-se a formagao de estruturas vorticosas no sentido horario devido a forte influéncia
do componente v positivo da velocidade induzida. A figura 16 mostra o comportamento do
campo de velocidades e as manchas de vorticidade na condi¢do de forca de sustentacdo

maxima negativa, ponto “b " do grafico da figura 12.
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Na figura 17 é mostrada a formacdo, no trecho compreendido entre os pontos “b” e

“c”, de estruturas vorticosas no sentido anti-horario devido a influéncia do componente v

negativo da velocidade induzida.

nipggpopepe- ©

Figura 16 — Campo de velocidades e vorticidade (C, maximo negativo)

Figura 17 — Campo de velocidades e vorticidade (trecho “b- ¢”)
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5.2.2 Cilindro circular oscilando

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos na simulagdo numérica considerando uma

baixa velocidade angular da oscilacdo do cilindro circular (A = 0,05) e diferentes valores para

as amplitudes de oscilacao.

Tabela 3 — Estudo para baixas velocidades angulares de oscilagao

Velocidade Amplitude o o L
Angular p C, C, St | Ste | A
) (A)
0,01 0,051 [ 1,233 0,196 | 0,008 | 1,171
M=100
0,05 0,069 | 1,195 0,198 | 0,008 | 1,127
At=0,05
0,1 0,071 | 1,184 0,207 | 0,008 | 1,001 £ =0,0032
0,05 0,15 0,067 | 1,258 0,208 | 0,008 | 1,122 6, =0,0032
0,2 0,124 | 1,185 0,192 0,008 | 1,070 Re = 100000
0,3 0,162 | 1,209 | 0,210 | 0,008 | 1,042
0,5 0,269 | 1,151 0,211 0,008 | 0,971

Nota-se que nestas situagdes o Numero de Strouhal fica muito proximo ao valor
encontrado para o corpo parado (St=0,19), porém, deve-se observar que ele praticamente

independente da amplitude de oscilacao.

Observa-se, também, que o aumento da amplitude de oscilagdo pouco afeta na
amplitude média da curva do coeficiente de sustentacdo, conforme mostrado no grafico da
figura 18. O valor do coeficiente de sustentacdo apresenta valores razodveis a medida que os

valores de amplitudes de oscilagdo do corpo aumentam.

O valor médio do coeficiente de arrasto se manteve insensivel as variagdes da amplitude

de oscilagdo do corpo quando a freqii€ncia de oscilagdo ¢é baixa.
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M = 100
At=0,05
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Figura 18 — Amplitude média do Cr, em fung@o da amplitude de oscilagao para A = 0,05

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos na simulagdo numérica considerando uma

velocidade angular maior da oscilagdo do corpo (A =1,5) para varias amplitudes.

Tabela 4 — Estudo para altas velocidades angulares de oscilagao

Velocidade Amplitude | — o L
Angular P c, | ¢ | st |st |Aa
) (A)
001 | 0018 [1.278]0203]0.239] 1,177 M = 100
005 |-0,009 | 1,095| 0240|0239 | 1,094 At=0,05
0.1 0,054 | 0,886 0,240 [ 0,239 | 1,211 €=0,0032
4= 0,0032
L5 0,15 | 0,023 | 0,631 0,240 0.239] 1,234
Re = 100000
0.2 0,008 [ 0347]0.239] 0,239 | 1.467
03 0,044 | 0,172 0,238 | 0,239 | 1,805
0.5 0.102 [-0,135[ 0,239 | 0,239 | 2,231

O aspecto que chama mais ateng@o nesta tabela ¢ observado nas colunas que apresentam
o numero de Strouhal do corpo ¢ de emissdo de vortices. Para valores mais elevados da
amplitude de oscilagdo do corpo, verifica-se claramente o fenomeno de “lock-in“ onde as
freqiiéncias de emissdao de vortices sdo praticamente as mesmas das freqiiéncias de oscilagao

do corpo. Para amplitudes muito pequenas este fendmeno ndo ¢ claramente observado.
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Nota-se neste caso que com o aumento da amplitude de oscilacdo, a amplitude média do

coeficiente de sustentacdo aumenta, conforme mostrado na figura 19.

O valor médio do coeficiente de sustentagdo (C, ) € insensivel as variagdes da

amplitude de oscilagdo do corpo mantendo-se praticamente nulo.

O valor médio do coeficiente de arrasto (C,, ), no entanto, diminui sensivelmente com o

aumento da amplitude de oscilagdo do corpo mostrando claramente a importancia do

fendmeno de “lock-in”.

2.5

M = 100 1 |
At=0,05 s —| )
£=0,0032
50 = 0,0032 _

Re = 100000 R | |

0.5 — —

0
\ \

0 0.2 0.4 0.6
A

Figura 19 — Amplitude média do C; em fungdo da amplitude de oscilacdo para A =1,5

De forma analoga a situacao de corpo parado (7» =0eA= 0), a figura 20 apresenta o

comportamento das cargas aerodindmicas entre os instantes t=10 e t=40 para uma

amplitude de oscilagdo de A = 0,3 e uma velocidade angular de A =1,0.

Nesta situagdo o grafico da distribuicdo do coeficiente de pressdo sobre a superficie
discretizada do corpo ¢ formado a partir dos valores instantaneos de pressdo conforme

apresentado na figura 21.

Quando o movimento do corpo ¢ de subida e atinge a posicado maxima, ponto A, a maior

pressdo ¢ observada na superficie superior do cilindro (6 =90°) e, por outro lado, quando o
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movimento do corpo ¢ de descida e atinge a posicdo minima, ponto C, a maior pressao

ocorrerd na superficie inferior do cilindro (6 = 270°).

4.00

2.00

Coeficientes de Arrasto e Sustentagdo
)
o
o

-4.00

25.00
Tempo

Figura 20 — Cargas aerodindmicas integradas (A =1,0 e A =0,3)
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Figura 21 — Distribuicao do coeficiente de pressao (A =10 e A =0,3)
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As andlises anteriores motivaram uma investigagdo sobre a relacdo entre o0 Numero de
Strouhal do corpo (associado a oscilagdo do corpo) e o Numero de Strouhal (associado a

emissao de vortices). Para isto quatro simulagdes foram analisadas.

A primeira simulacdo refere-se ao corpo parado e os resultados obtidos sdo mostrados
na tabela 5.

Tabela 5 — Corpo sem oscilagao

Velocidade| | _
Amplitude | Angular C. |G St | St. | A
(A) )
0 0 0,069 | 1,215 0,203 0 1,058

A segunda simulag¢do analisa o comportamento do corpo oscilante com baixa amplitude

(A =0,15) para uma faixa de velocidades angulares que se estende de A =0,01 até A =1,5.

Os resultados sao mostrados na tabela 6 e na figura 22.

Tabela 6 — Corpo com oscilagdo de pequena amplitude

Velocidade | e
Amplitude | Angular | C. Co St Ste | Aa
A W)

0,01 0,047 | 1,247 | 0,207 | 0,002 | 1,136

0,02 0,050 | 1,256 | 0,208 | 0,003 | 1,095

0,05 0,067 | 1,258 | 0,208 | 0,008 | 1,122

0,1 0,118 | 1,219 | 0,191 | 0,016 | 1,194

0,2 0,046 | 1,207 | 0211 | 0,032 | 1,074 M = 100
0,3 0,064 | 1,124 | 0,205 | 0,048 | 0,869 At=0,05
£=0,0032
0,4 0,008 | 1,047 | 0,205 | 0,064 | 1,012
G4 = 0,0032
1
0,15 0,6 0,039 | 0,877 | 0,096 | 0,096 | 1,749 Re — 100000
0,7 0,256 | 0,922 | 0,111 | 0,111 | 1,889
0,8 20,155 0,910 | 0,123 | 0,127 | 2,533

>

0,9 0,036 | 1,094 | 0,142 | 0,143 | 2,774

1,0 -0,109 | 1,041 | 0,160 | 0,159 [ 2,613
1,2 -0,003 | 1,006 | 0,192 | 0,191 | 2,221
1,3 -0,032| 0,904 | 0,207 | 0,207 | 1,892

1,5 0,023 | 0,631 | 0,240 | 0,239 | 1,234
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Na figura 22 observa-se o comportamento do numero de Strouhal referente ao
movimento oscilatério de corpo (St.) em fun¢do do Strouhal referente a freqiiéncia de
emissao dos vortices (St). Uma analise do numero de Strouhal indica que para uma baixa
freqliéncia de oscilagdo do corpo o nimero de Strouhal de emissdo de vortices esta proximo
de 0,20, o qual ¢ o mesmo valor encontrado na simulagdo do corpo parado, conforme

mostrado na tabela 5.

Por outro lado, o “lock-in”, ou seja, a sincronizag@o entre a freqiiéncia de emissao de
vortices e a freqliéncia de oscilagdo do corpo, ocorre nas freqiiéncias mais altas de oscilacao

do corpo.

03
\ \

11

. ‘ * ¥ A=0.15

0 0.1 02 03
Ste

Figura 22 — Ntmero de Strouhal de emissao de vortices em func¢ao do Strouhal do corpo

A terceira simulagdo analisa o comportamento do corpo oscilante de grande amplitude

(A =0,50) para uma faixa de velocidades angulares que se estende de A =0,01 até A =1,5.

Os resultados sdo mostrados na tabela 7 e na figura 23.

Uma andlise cuidadosa do numero de Strouhal mostra trés diferentes regimes de
escoamento. Para baixa freqiiéncia de oscilagdo do corpo (baixo valor do nimero de Strouhal

do corpo, St.) o nimero de Strouhal de emissdo de vortices estd proximo de 0,20, o qual é o

mesmo valor encontrado na simulacdo do corpo parado, conforme mostrado na tabela 5 e
indicado na figura 23 por 1. No outro extremo, para alto valor do niimero de Strouhal do
corpo, ocorre o fendmeno de “lock-in” onde a freqiiéncia de emissdo de vortices se iguala a

freqiiéncia de oscilagdo do corpo. Este comportamento ¢ indicado na figura 23 pela regido II1.
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Entre estes dois extremos hd um regime de transicdo com um comportamento

indefinido. Nota-se que isto ocorre nos movimentos oscilatoérios de grandes amplitudes,

conforme mostrado na regido II das figuras 22 e 23.

Tabela 7 — Corpo com oscilagdo de grande amplitude

M =100

At=10,05

€=0,0032

5, = 0,0032

Re =100000

Velocidade | e -
Amplitude | Angular | C, C, St Ste | Aa
A )
0,01 0,004 | 1,252 [ 0,207 | 0,002 | 1,215
0,02 | 0,050 | 1,270 | 0,209 | 0,003 | 1,155
0,05 0,269 | 1,151 | 0,211 | 0,008 | 0,971
0.1 0,194 | 1,144 | 0202 | 0,016 | 1,352
0,2 -0,076 ] 0,910 | 0,216 | 0,032 | 0,702
03 |-0513] 0488 | 0,048 | 0,048 | 2,0
0,4 0,050 | 0,316 | 0,064 | 0,064 | 3,106
0,5 0,6 0,184 | 0,433 | 0,096 | 0,096 | 4,144
0,7 0,299 | 0,449 | 0,111 | 0,111 | 3,976
0.8 |-0008| 0426 | 0,127 | 0,127 | 3,608
0,9 0,124 | 0,343 | 0,143 | 0,143 | 3,276
1,0 -0,121] 0,148 | 0,160 | 0,159 | 2,938
1,2 0,031 | -0,096 | 0,191 | 0,191 | 2,470
1,3 -0,009 ] -0,144 | 0,208 | 0,207 | 2,362
1,5 0,102 | -0,135| 0,239 | 0,239 | 2,231
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Figura 23 — Numero de Strouhal para amplitude de oscilagdo A =0,5

A ultima simula¢do analisa o comportamento do corpo oscilante considerando uma

amplitude de valor intermediario (A = 0,30) para uma faixa de velocidades angulares que se

estende de A = 0,01 até¢ A =1,5. Os resultados sao mostrados na tabela 8 e na figura 24.

Novamente uma andlise cuidadosa do numero de Strouhal mostra trés diferentes
regimes de escoamento. Para baixa freqiiéncia de oscilagcdo do corpo (baixo valor do nimero
de Strouhal do corpo, St.) o nimero de Strouhal de emissdo de vortices estd proximo de

0,20, conforme indicado na figura 24 por 1. No outro extremo a freqiiéncia de emissdo de

4

vortices se iguala a freqiiéncia de oscilacdo do corpo. Este comportamento ¢ indicado na

figura 24 pela regiao III.

Entre estes dois extremos ha um regime de transi¢do com um comportamento indefinido

identificado no grafico por II.



Tabela 8 — Corpo com oscilagdo de média amplitude

Velocidade | e _
Amplitude | Angular C, Co St St Ao
(A) M)
0,01 0,136 | 1,208 | 0,203 | 0,002 | 1,160

0,02 0,048 | 1,189 | 0,199 | 0,003 | 1,072

0,05 0,162 | 1,209 | 0,210 | 0,008 | 1,042

0,1 0,186 | 1,236 | 0,202 | 0,016 | 1,379

0,2 0,017 | 1,120 | 0,207 | 0,032 | 1,057

0,3 -0,326 | 0,923 | 0,221 | 0,048 | 0,527 M =100
0,4 0,064 | 0,698 | 0,069 | 0,064 | 2,204 At=0,05
0,3 0,6 0,119 | 0,581 | 0,095 | 0,096 | 3,172 & =0,0032

Gy = 0,0032

0,7 0,320 | 0,716 | 0,112 | 0,111 | 3,564
Re = 100000

0,8 -0,053( 0,791 | 0,127 | 0,127 | 3,431

0,9 0,103 | 0,800 | 0,145 | 0,143 | 3,091

1,0 -0,117| 0,691 | 0,161 | 0,159 | 2,824

1,2 0,023 | 0,495 | 0,191 | 0,191 | 2,220

1,3 -0,031( 0,249 | 0,206 | 0,207 | 1,929
1,5 0,044 | 0,172 | 0,238 | 0,239 | 1,805
03 ‘
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Figura 24 — Numero de Strouhal para amplitude de oscilagdo A = 0,3
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A andlise das trés situacdes de amplitudes de oscilagdo do corpo mostra a dependéncia
da freqiiéncia de “lock-in” com esta amplitude de oscilagdo do corpo. Quanto maior a
amplitude de oscilagdo do corpo menor a freqiiéncia de “lock-in”, conforme indica a figura

25.

0.1

0.08 — —

Frequéncia de Lock-in
=3
>
=

o
=)
E

0
\ \ \ \

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Amplitude de Oscilagio

Figura 25 — Freqiiéncia de “lock-in"> em fungdo da amplitude de oscilagdo do corpo

Para um melhor entendimento analisa-se a esteira de vortices formada nestes corpos
oscilantes. Para uma freqiiéncia baixa de oscilagdo o comportamento da esteira ¢ quase o
mesmo do mostrado na figura 13, para um cilindro sem oscilagdo, com excecdo dos
agrupamentos de vortices que acompanham a amplitude de oscilacdo do corpo. A figura 26
mostra este padrao de emissdo de vortices para um corpo oscilando com pequena amplitude e

freqliéncia baixa comparado com uma esteira de um corpo sem oscilagao.
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M =100

(a) A=0,0e A=0,0 At=0,05
€=0,0032
6= 0,0032
Re = 100000

(b) A=0,05e =15

Figura 26 — Esteira para corpo parado (a) e corpo oscilando (b)

Para o cilindro oscilando na regido de transicdo a estrutura da esteira torna-se

intermitente e os agrupamentos de vortices sao emitidos irregularmente do cilindro.

Na regido de “lock-in” um forte agrupamento de vortices ¢ observado a jusante do
cilindro quando o mesmo atravessa uma linha simétrica. Esta situacdo ¢ ilustrada na figura 27,
onde o cilindro estd movendo-se do topo para baixo. A figura 28 mostra, para esta situagdo, o

campo de velocidade e as manchas de vorticidade.

M = 100
At=0,05

& =0,0032
5, = 0,0032
Re = 100000

Figura 27 — Esteira para t =33, A=0,5 ¢ A=10
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Figura 28 — Campo de velocidades e mancha de vorticidade

Nota-se que este agrupamento, denominado de agrupamento atual, apresenta uma
rotacdo baixa na dire¢do anti-horaria, o que desacelera o escoamento na parte superior do
cilindro e acelera o escoamento na parte inferior. Além disso, a vorticidade ¢ induzida num
novo agrupamento de vortices que se forma na parte superior do cilindro. Este novo
agrupamento de vortices empurra o agrupamento atual e quando o cilindro atinge a posigao
mais inferior da oscilagdo ele tende a separar-se para a nuvem de vortices. A figura 29 ilustra

esta situacdo e a figura 30 mostra o campo de velocidades e as manchas de vorticidade.

M = 100
At=0,05
£=0,0032
Gy = 0,0032
Re = 100000

Figura 30 — Campo de velocidades e manchas de vorticidade
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Naturalmente o oposto ¢ observado quando o cilindro estd se movendo de sua posicao

mais baixa para a posi¢ao superior. A figura 31 mostra a situagdo onde o cilindro encontra-se
na parte superior e a figura 32 mostra o comportamento do campo de velocidades e das

manchas de vorticidade.

M = 100
At=0,05

£ =0,0032
o, = 0,0032
Re = 100000

Hp | omerEe g f

Figura 31 — Padrdo da esteira para t =31,4, A=0,5e A =10

%

».
bhddhmbdbhoanw

Figura 32 — Campo de velocidades e manchas de vorticidade

A figura 33 apresenta um estudo comparando as formas de onda da oscilagao do corpo,
da velocidade do corpo, da aceleracdo do corpo e do coeficiente de sustentacdo. Como pode
ser observado o coeficiente de sustentacdo oscila com a mesma freqiiéncia de oscilagdo do

corpo e sua amplitude alcanga valores altos, em torno de 1,5 e 2,0. Observa-se, também, que

a forma de onda do coeficiente de sustentagdo ¢ igual a da aceleracdo do corpo. Isto ocorre

porque na velocidade angular considerada (A = 1,5) ocorre o fenomeno de “lock-in”.
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Figura 33 — Oscilacdo, velocidade, aceleracdo e sustentagdo para A =15 ¢ A
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 INTRODUCAO

Este trabalho utilizou o Método de Voértices Discretos para a simulagdo numérica de
escoamentos bidimensionais, incompressiveis, em regime nao-permanente de um fluido
Newtoniano, com propriedades constantes, com a presen¢a de um cilindro circular com um

movimento de oscilacdo transversal a dire¢ao do escoamento.

Ao se estabelecer o algoritmo de separagdo da parte viscosa da equagdo do transporte de
vorticidade (Chorin, 1973), os fendmenos de convecg¢ao e difusdo da vorticidade puderam ser
calculados separadamente, dentro de um mesmo incremento discreto de tempo. Esta divisao

de efeitos constitui a base do que se denomina de Método de Vortices.

Para simular o escoamento ao redor do corpo e possibilitar o calculo da influéncia do
corpo no campo de velocidades no interior da esteira utilizou-se o Método de Painéis (Katz &
Plotkin, 1991). O esquema adotado distribui fontes com densidade constante sobre os painéis

planos garantindo, assim, a condi¢cao de impenetrabilidade.

A condi¢ao de escorregamento-nulo ¢ garantida através da geracao de vortices de Lamb

durante cada incremento de tempo, num processo denominado de difusdo primaria.
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O célculo das cargas aerodinamicas foi feito com a formulagao proposta por Shintani &
Akamatsu (1994), que tem como grande vantagem a inclusdo da vorticidade (nuvem de

vortices discretos).

Para a simulagdo numérica do problema proposto foi utilizado o programa
computacional “OSCILLATION.FOR”, desenvolvido em linguagem FORTRAN, baseado no
programa M¢étodo de Vortices Discretos desenvolvido por Alcantara Pereira (1999). Neste
programa, os efeitos de oscilagdo de grandes amplitudes sdo considerados sem mudar as
matrizes de influéncia. A técnica utilizada consiste na mudan¢a de coordenadas do corpo
durante toda a simulagdo numérica, ou seja, o calculo do Método de Painéis ¢é realizado no
referencial local e o calculo da velocidade induzida pela nuvem de vortice no referencial

inercial.

O estudo da dependéncia da freqiiéncia de oscilagdo do corpo com a freqiiéncia de
emissdo de vortices permitiu identificar a regido de “lock-in”. Nota-se a dependéncia,
também, com a amplitude de oscilagdo do corpo. Quanto maior a amplitude de oscilacao

menor a freqiiéncia de “lock-in”.

Os resultados iniciais do presente trabalho foram publicados por Recicar et al. (2006) no

11° Congresso Brasileiro de Ciéncias Térmicas e Engenharia — ENCIT 2006.

6.2 CONCLUSOES E SUGESTOES

Para a valida¢do da metodologia apresentada e afericao dos parametros da simulacdo foi
considerado um cilindro circular sem oscilagdo, pois na literatura existem resultados
experimentais para o cilindro circular parado (Blevins,1984) e resultados numéricos para a
mesma situagdo (Mustto et al., 1998), (Alcantara Pereira et al., 2002) e (Silva, 2004)

utilizando o Método de Vortices.

Os resultados obtidos para um cilindro circular parado apresentaram um comportamento
esperado. Foi observada, na figura (13), a formagdo de estruturas vorticosas contra-rotativas
que formam a esteira de Von Karman. Com relacao ao calculo das cargas aerodinamicas foi
apresentado um estudo comparativo do comportamento das forcas aerodinamicas e da

distribuicdo da pressdo média (coeficiente de pressdo) sobre a superficie discretizada do
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cilindro. O coeficiente de sustentagdo oscila em torno de zero, uma vez que o corpo analisado
¢ rombudo e apresenta uma esteira generosa a sua jusante. O coeficiente de arrasto oscila com
o dobro da freqiiéncia de oscilagdo do coeficiente de sustentacao, caso tipico de um cilindro
circular. A ndo inclusdo dos efeitos tridimensionais no problema analisado mostrou que as
simulagdes numéricas produzem valores para o numero de Strouhal que sdo insensiveis a
presenca dos efeitos tridimensionais. Porém, o coeficiente de arrasto apresenta-se com valores
maiores que os experimentais. 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 discretizagdo da superficie do cilindro circular nesta regido,
onde todos os painéis planos t€ém o mesmo comprimento. Acredita-se, portanto, que um
refinamento na distribuicdo de painéis nesta regido associado a uma adequada modelagem de
turbuléncia podem minimizar esta discrepancia. Uma outra alternativa para uma melhoria dos
resultados nesta regido consiste em se realizar um tratamento mais adequado para os vortices
nascentes. Nos resultados da presente simulagdo todos os voértices nascentes sdo posicionados

com o seu centro distante de um mesmo valor do ponto de controle do painel.

A simulagdo do mecanismo de difusdao da vorticidade, atualmente realizada utilizando-
se 0 método de avango randomico, pode ser melhor representada utilizando-se o Método do

Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice (Santiago & Bodstein, 2006).

Com relacdo a simulacdo do mecanismo de convecgdo de vorticidade, atualmente
realizado utilizando um esquema de avanco de primeira ordem de Euler com incremento de
tempo da ordem de 107, pode-se obter melhor precisio utilizando-se esquemas de avango de
ordem superior e incrementos de tempo maiores. A grande dificuldade reside no desempenho
dos computadores. Incrementos de tempo menores € um nimero maior de vortices nascentes

s0 se tornariam viadveis utilizando-se computacgdo de alto desempenho (computagdo paralela).

O presente cédigo ndo simula as atividades do escoamento que se manifestam nas
escalas sub-malha, portanto, deixa-se de transferir energia entre as escalas sub-malha que nao
sdo resolvidas e as grandes escalas que sdo resolvidas. O célculo de uma viscosidade
turbulenta, que tem como objetivo realizar a referida transferéncia de energia ¢ fun¢do de um
modelo de turbuléncia. O modelo da funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem

(Alcantara Pereira et al., 2002) sera futuramente incluido no presente codigo computacional.
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No caso do cilindro circular oscilando foram identificadas trés regides quando se
compara a freqiiéncia de oscilagdo do corpo com a freqiiéncia de emissdo de vortices.
Tomando-se como referéncia a figura (22), a regido (I) apresenta uma situagao onde a
amplitude e freqiiéncia de emissdo de vortices se comportam como a de um corpo parado. A
regido (II) é uma regido de transi¢do e na regido (III) nota-se o efeito de “lock-in” onde a
freqliéncia de emissdo de vortices se iguala a freqiiéncia de oscilagdo do corpo. Através da
analise de trés situacdes de amplitudes de oscilacdo do corpo foi possivel identificar a
dependéncia da freqiiéncia de “lock-in” com esta amplitude de oscilagdo do corpo. Conclui-se

que quanto maior a amplitude de oscilagdo do corpo menor a freqiiéncia de “lock-in”.

O tempo de processamento para cada caso listado no capitulo 5 fica proximo de 8 horas,

num computador do tipo PC com microprocessador Pentium IV de 3.2 Ghz.

Algumas sugestdes para complementar os estudos realizados neste trabalho sdo
comentadas, a fim de que se obtenha um melhor conjunto de resultados numéricos para a

comparagdo com os resultados experimentais e outros resultados numéricos.

Sugere-se uma analise de erros comparativa entre o esquema atual (Euler) e outros
esquemas, por exemplo, o esquema, também de segunda ordem, de Adams-Bashforth ou

Runge-Kutta.

As solugdes das equacdes matriciais estudadas, que foram obtidas utilizando-se o
algoritmo de Eliminacao de Gauss com Condensagao Pivotal Parcial, podem ser substituidas
pelo esquema de Minimos Quadrados. Sugere-se comparar os resultados obtidos com os dois

algoritmos, incluindo-se uma analise de erros.

Quando se obtém o campo de velocidades, a contribuicdo da nuvem de vortices ¢ a
parcela que demanda o maior tempo computacional. A sugestdo que se faz ¢ realizar um
estudo para comprovar que ha um ganho computacional em tempo com o uso de um novo
algoritmo acelerador, por exemplo, o algoritmo de Expansdo em Multipolos (Guedes et al.,
1998). Deve-se comprovar que ha um ganho. Assim, um nimero maior de vortices discretos

pode ser desprendido, por incremento de tempo.

Outras geometrias podem ser estudadas, assim como outras composi¢des de movimento
ou a inclusdo de efeito solo. Os resultados obtidos devem ser comparados com outros

resultados numéricos e outros resultados experimentais disponiveis na literatura.
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Apéndice A

OBTENCAO DA EQUACAO DO TRANSPORTE DE
VORTICIDADE 3D E 2D

Para a obtencdo da equagdo de transporte de vorticidade parte-se da equagao:

0 u* % % % 1 % * %2,
~tu -Vu =—Vp +tuvV u (A.1)
ot p

A seguir considera-se a seguinte identidade:

u*x(V*xu*):%V*(u* -u*)—u* Vu' (A.2)

Isolando a segunda parcela do segundo membro da identidade (A.2) e substituindo-a na

segunda parcela do primeiro membro da equacdo (A.1), vem:

2‘:: +%V*(u* -u*)—u* X (V* xu*): —iv*p* o v (A.3)
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8u* —u’ x(V* xu*)= —lV*p* —lV*(u* 'u*)+v AR (A.4)
ot p 2
au* u'xe = v R Y V*zu* (A.5)
ot p 2
Aplicando o operador rotacional membro a membro na equagao (A.5), tem-se:
V' x ai* —V*x(u*xc)*)=—V*x v, uu +V*x(u V*zu*j (A.6)
ot p 2
80)* * * * %2 %
v <" x0")=0+v V70 (A7)
t
880)* -V’ x(u* xm*):u v (A.8)
t

Recorrendo a notagdo indicial, mostra-se que:

* * * 6 * *
V xlu xo |J=¢, ——x¢g, e (u o
ox; ' s

* *
U i€, &y, €

ox, "
* *
= uin.e. € €
* 1%k ®mlk ™ m
0x,
6 * *
= ox" u i Jem(81m8j1 _ailsjm)
1
0 « 0 . .
28711 i® jemsimSjl _GTuiO)jemSilsjm
1 1

0
=— u;‘(;)’feﬁ.l — u_f‘o)’.‘eABA1
T T e e R
1 X
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cor e, —u" 2wt
-0 ——ule, — ‘e
ox; ' ox;
0 0
=@e.e,—Uue —ue.e,——0e (A.9)
* * J )
OX, 0X,
* * sk * * %k *
Vixfu'xo' )=’ V' —u’ Vo' (A.10)

Substituindo a equagdo (A.10) na equacao (A.8), vem:

80)* —())* -V*u* +u*v*m* v V*ZQ)*

ot

80)* %% % * % % %2 x

6—*+qu =0 ‘Vu +vV o (A.11)
t

Adimensionalizado a equagdo (A.11), encontra-se:

a—(D+u-Vco =0-Vu +LV2(1) (A.12)
ot Re

Para escoamentos bidimensionais @ - Vu = 0 . Esta parcela representa o esticamento e a

deformacdo das linhas de vortice.

A forma final da equacdo de transporte de vorticidade, adimensionalizada, reduz-se a:

P Ve = Ve (A.13)
t Re

60 - .
A parcela s representa a taxa de variagao local da vorticidade.

A taxa de variagdo da vorticidade devido a conveccdo ¢ interpretada através do termo

u-VvV o.
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A taxa de transporte de vorticidade devido a difusdo molecular ¢ representada pelo

termo vam .
Re

A equacdo (A.13), para escoamentos bidimensionais, pode ser escrita na seguinte forma

adimensional:

X iuv o =Riv2m (A.14)

Observe que ® ¢ a Gnica componente ndo nula do vetor vorticidade @ e sua diregdo ¢

normal ao plano do escoamento.
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Apéndice B

DETALHES DO CALCULO DAS VELOCIDADES

Durante a solugdo numérica do problema proposto e em cada incremento de tempo At
as equagdes matriciais (3.27b) e (3.35b) sdo resolvidas. O lado direito destas equagdes ¢
atualizado, pois depende da velocidade induzida pelo escoamento incidente e pela nuvem de

vortices discretos sobre o ponto de controle de cada painel.

Com o corpo parado teremos que anular Ucosf na dire¢do normal e Usinf3 na

dire¢do tangencial.

Painel

yA

> X

Figura 34 — Velocidade induzida sobre o ponto de controle do painel
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Como o corpo esta oscilando, no ponto de controle P, teremos que adicionalmente

anular as componentes da velocidade devido ao movimento do corpo:

V=-y(0)=Aosinot (B.1)

Na dire¢ao normal, tem-se:

Vcos(90° —B) = Vsinp (B.2)

Na direcdo tangencial, tem-se:

Vsin(90° —B) = Vcosp (B.3)

ou seja, tem-se Ucosf — Vsinf na direcdo normal e Usinf3 + V cosf na direcao tangencial.

Considerando o movimento do corpo, as seguintes verificagcdes sdo efetuadas nos pontos

de controle dos painéis identificados na figura 35:

yl

Horizontal superior

Frontal Traseiro

X

Horizontal inferior

Figura 35 — Painéis utilizados nas verificagdes das velocidades induzidas
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¢ Painel superior frontal:

Normal => soma

Tangencial => subtrai

Figura 36 — Painel superior frontal

e Painel inferior frontal:

Normal => subtrai

_/ Tangencial => soma

Figura 37 — Painel inferior frontal
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¢ Painel superior traseiro:

Normal => subtrai

_/ Tangencial => soma

Figura 38 — Painel traseiro superior

e Painel inferior traseiro:

Normal => soma

Tangencial => subtrai

Figura 39 — Painel inferior traseiro
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¢ Painel horizontal superior:

U=Uz O\

Ut

> v

Portanto, se painéis de fonte: a

densidade deve ser positiva (fontes)

V=Vn para evitar que o fluido entre no

_/ corpo.

Figura 40 — Painel horizontal superior

e Painel horizontal inferior:

U=Ut

LSS
 ——

Uz

Portanto, se painéis de fonte: a

densidade deve ser negativa

V=Vn (sumidouros) para evitar que o

_/ fluido saia do corpo.

Figura 41 — Painel horizontal inferior
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Apéndice C

DISTRIBUICAO DA VORTICIDADE E DA
VELOCIDADE INDUZIDA

A vorticidade presente no escoamento ¢ modelada utilizando-se uma nuvem de vortices
discretos, que evoluem no tempo, para que a equacgdo de transporte de vorticidade seja

satisfeita.

Ha varios modelos de vortices na literatura, entre os quais, o vortice pontual ou

potencial, o vortice de Rankine, o vortice de Chorin e o voértice de Lamb.

O vortice potencial apresenta um comportamento singular da velocidade na origem, e,
assim, surgem outros modelos de vortices, dotados de um nucleo, para remover este

comportamento singular da velocidade.

O vortice de Rankine possui um nicleo com area finita, o nicleo gira como um corpo
rigido e fora do nucleo a velocidade tem a mesmo comportamento do voértice potencial. A
vorticidade ¢ constante no ntcleo produzindo uma distribuicdo linear de velocidade nesta
regido. Este modelo de vortice, portanto, possui uma distribui¢do continua e finita de

velocidade, mas descontinua de vorticidade.



92

O vortice de Chorin tem uma vorticidade singular na origem, que decai segundo %

dentro do nucleo. Assim, a velocidade é constante dentro do nucleo e, fora do nucleo, a

velocidade tem o mesmo comportamento do vortice potencial.

O vortice de Lamb possui um nucleo com area finita e uma distribui¢cdo de vorticidade

gaussiana mais derivada da velocidade continua em todo o dominio.

C.1 O VORTICE POTENCIAL

O voértice potencial tem o seguinte potencial complexo (Batchelor, 1970):

f(Z)zian:ilnreie zilnr—Le (C.1)
T 2n 2n 2n

A partir da equagao (C.1) define-se a funcao potencial de velocidades, para um vortice

girando no sentido horério, como sendo do tipo:

r
0=->-0 (C.2)

Na figura 42 tem-se um vortice j, de intensidade positiva I';, localizado no ponto

P, = (x Y j) e um vértice k, de intensidade negativa T, , localizado no ponto P, = (x,,y, ) .

U=1 y I, <0 Uy
- . K
a=0 g Vi1 0
r,>0 0 uy

Figura 42 — Velocidade induzida pelo escoamento incidente uniforme
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A velocidade que este vortice j induz no ponto P, =(x,,y,) possui apenas uma

componente tangencial, definida por:

Wi =—Z -1 (C.3)

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

vortice k, vale:

f(Z)=UZ e + iiln[Z - 7(j)]+ ir—kln[Z - 7(k)] (C.4)
2n 2n

Em termos das componentes na direcdo de x e na direcdo de y, tem-se:

r
Uy —ivy, df(Z):U+1—J _1 i£ _1
dz 2nZ-7(j)  2nZ-7(k)
df(2) T 1 T, 1

=——=U+1— +
dz 127t(x—xj)+i(y—yj) 2n(x—xk)+i(y—yk)

. L -y, r (y-v.)
. — .= U-}-—J J +_k k +
Uy =1V { o (x—xj 2 . y_yj)z ' (x—xk)2+(y—yk)z
(X—X ) I (x—x )
+i| . +* k (C.5)
{2“(X—Xj)2+(y—yj) 2“(X—Xk)2+(y—yk)2}
Para calcular a velocidade induzida no vértice localizado no ponto k, faz-se {X ~ .
Y=Y«
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Deste modo:

u, =U+—+ s (C.6)

V. Z0- i b =x;) : (C.7)

Como se pode notar, o vortice potencial possui uma singularidade na origem, ou seja,
onde ele esta localizado. Com isto, na utilizacdo de dois vortices potenciais muito préximos
podem surgir problemas de instabilidade numérica, j4 que o campo de velocidade ¢ singular
para r — 0. Na figura 43 pode-se notar graficamente que para vortices potenciais muito

proximos o valor de r,; torna-se pequeno fazendo com que a velocidade tenda para um valor

infinito. Estas dificuldades impedem a efetiva utilizacdo do modelo de vortice potencial.

1.60 —

K

1.20 —

Figura 43 — Velocidade induzida pelo vortice potencial

Neste trabalho, para eliminar tal singularidade, o modelo do vortice de Lamb (Sherman,
1990), que possui uma distribuicao de vorticidade gaussiana e velocidade finita para todos

os valores de r, mostra-se apropriado.
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C.2 O VORTICE LAMB

O vortice de Lamb possui distribui¢des de @ e u,, mais suas derivadas, continuas em

todo o dominio, porque ¢ soluc¢ao da equagao de difusdo de vorticidade:

do_» 0 r@_oa (C.8)
t ror\ Or
A solugdo da equagdo acima, numa regido infinita (Kundu, 1990) ¢:
I r.
o(r,t)= = exp[— Lz] (C.9)
iy c
Na equacao (C.9) o € expresso como:
o=, 40t (C.10)

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

distribuicdo de vorticidade acima, ¢ definida pela seguinte equagao:

A I r;
uf = il 1-exp —% (C.11)
27 1 c

. ki , , . , . ~
O ponto r,,, , onde a velocidade uf(r) é méaxima, é encontrado derivando-se a equagio

ax

(C.11) em relagdo a 1,; e igualando-a a zero (Mustto, 1998) :
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T,.
X —1,12091 =1, =112091 © (C.12)
o
Deste modo:
4 I 1
uld = e exp| —1,25643— (C.13)
27[ rkJ rmax

Parar=r tem-se:

max

kj 1—‘j
ud  =-0,71533 (C.14)
max 2Tc 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 voértice pontual seja pequena,

vale:

G, =2t (C.15)

Nesta situacdo a diferenca é de 0,6 .

Resolvendo-se a equacdo (C.12) com auxilio da equacdo (C.10), adimensionalizada, e

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

A

I max =2,24182
Re

(C.16)

A equacdo final para o cdlculo do raio do ntcleo do vortice de Lamb ¢ obtida

relacionando as equagdes (C.15) e (C.16):
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o, = 448364, | 2L (C.17)
0 Re

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

se a equagao (C.15) na equagao (C.13):

_ T o
ud = —2—Ji{1 - exp{— 5,02572 L;H (C.18)

T o,

O modelo do vortice de Lamb, figura 44, ndo apresenta os problemas de singularidade,
mas na sua equagdo nota-se a presen¢a do exponencial, que tem um calculo computacional
demorado. Deste modo, todos os vortices existentes na nuvem sao vortices de Lamb.

Inicialmente a equacao (C.18) pode ser usada quando dois vortices estiverem muito proximos

um do outro, de modo que, r,; <o, . Quando r,; 2 5, a equagdo (C.3) pode ser aplicada sem

os problemas de singularidade.

Figura 44 — Velocidade induzida pelo vortice de Lamb
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VELOCIDADE INDUZIDA POR UMA NUVEM DE

VORTICES

Na convec¢ao da nuvem de vortices livres € preciso calcular a velocidade induzida em

cada vértice livre pelos demais vortices livres da nuvem.

A componente na direcdo de x da velocidade induzida em cada vortice arbitrario k

pelos outros vortices livres da nuvem vale :

u, = U, L+U, IL+U, I5+Uy T+
u, =-U, L +U, I, +U, I5+U, [+
u, =-U, I -U, I +U, T5+U, I+
u, =-U, ) -U, I, -U, IL+U; T+
uVNv =T Ving 71 UVz.NV 2 Ving 3

+ V],NV FNV

+ VZ,NV 1—‘Nv

+ V3.NV FNV

+Uy, Ty, (D.1)
r,+---+ UVvaNv Ny
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O componente na direcdo de y da velocidade induzida em cada vortice arbitrario k

pelos outros vortices livres da nuvem vale :

v, = V, [+Vy, I,+V, IT+Vy T, +---+V, T

v, ==V, I[+V, IL+V, T3+V, T, +-+V, Ty

Vv3 = _Vvlsrl _VV23F2 +VV33F3 +VV34F4 +...+VV3N 1—‘NV

Vo, ==V L=V, B =V T+ Vy Tyt Vg Ty (D-2)
VVN\/ = _Vlev 1—‘l _VVz Ny FZ _VV3 Ny F3 _VV4NV F4 +“.+VVNV Ny - Ny

Destes dois conjuntos de N,, equacdes sabe-se que :

a) Uy, ¢€ocomponente x da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este Gltimo
5]

possuir intensidade unitaria. Para 0 modelo do vortice potencial, considerando que r,; > o,

tem-se:

1 [Yk_}"]
v =T — - (D.3)
Po2n [Xk _Xj] +[Yk —yj]

Quando a distancia entre um vortice arbitrario k e o ponto de controle de um painel for

menor que o raio do nicleo do vortice de Lamb (r,; < o), usa-se:

:L [Yk _Yj] B 3 ﬁ] D.4
T v >
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b) Vy,, ¢ o componente y da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este Gltimo

possuir intensidade unitaria. Para 0 modelo do vortice potencial, considerando que r,; > o,
tem-se:

- b ) (D.5)

’ _2_n[xk _Xj]2 +[yk —yj]2

Quando a distancia entre um vortice arbitrario k e o ponto de controle de um painel for

menor que o raio do nucleo do vortice de Lamb (r,; < 6,), usa-se:

X, —X. I‘2~
S [x, -x ] 1—exp(—5,02572%] (D.6)

©oom [Xk _Xj]2 + [Yk _Yj]2 %o

¢) o vortice arbitrario k ndo induz velocidade sobre ele mesmo, portanto: U, =0 e

V\,k.k =0;

d) o componente x da velocidade total induzida no vortice k pelos demais vortices ¢

calculada pelo seguinte somatorio:

Nv
u,, =21 Uy (D.7)
j=1

Jj=k

e) o componente y da velocidade total induzida no vortice k pelos demais vortices ¢

calculada pelo seguinte somatorio:

Ny
Vi, =210 Yy (D.8)
j=1

jzk
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f) o componente x da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este ultimo possuir

intensidade unitéria, ¢ igual e com sinal contrario a componente x da velocidade induzida no

vortice j pelo vortice k;

g) o componente y da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este ultimo possuir
intensidade unitaria, € igual e com sinal contrario & componente y da velocidade induzida no

vortice j pelo vortice k ;

O programa computacional desenvolvido calcula somente as componentes x e y das
velocidades induzidas no vortice k pelo vortice j. Os componentes induzidas pelo vortice j

no vortice k néo precisam ser calculadas. O programa calcula U, e V,  fazendo
B i)

U, =-Uy ¢V, ==V, . Como se pode notar estes calculos, a cada incremento de
N 5]

j.k ik

tempo At , ficam cada vez mais demorados. O artificio apresentado ¢ de grande validade.
Neste artificio ndo se leva em consideracdo a intensidade de cada vortice indutor. No célculo
final da velocidade total induzida em um vértice arbitrario k pelos outros vortices livres da
nuvem entra o valor da intensidade de cada vortice livre indutor. Na direcao do eixo dos x,

por exemplo, obtém-se:

u, = 0TI, +UV]421“2 JrUVul“3 +U\,Hl“4 e

u :—Uvml"l + 0I,+U, I +UV2’41“4 -

v, =-Uy I U, T, + 0TI+ (D.9)

u, =-U, IT -U, T,
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