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Resumo

MOURA, W. H. (2007), Analise do Escoamento ao Redor de um Corpo Oscilante na
Presenca de uma Superficie Plana, Itajuba, 129p. Dissertagdo (Mestrado em Dinamica
dos Fluidos ¢ Maquinas de Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade

Federal de Itajuba.

Este trabalho utiliza o0 método de vortices para simular numericamente o escoamento
bidimensional, incompressivel e em regime nao-permanente. O fluido ¢ Newtoniano com
propriedades constantes que incide sobre um corpo oscilante de forma qualquer e conhecida
na presenca de uma superficie plana. A amplitude de oscilacdo do corpo ¢ considerada como
sendo pequena comparada com o comprimento representativo do corpo e, portanto, como uma
primeira aproximagdo, as condi¢des de contorno na superficie do corpo sdo transferidas da
posi¢ao real para uma posi¢ao média na sua superficie discretizada. As superficies solidas sao
discretizadas e representadas por painéis planos sobre os quais se distribuem fontes com
densidade constante para, assim, garantir a condi¢do de impenetrabilidade. Vortices discretos
de Lamb s3o gerados nas proximidades dos painéis planos para garantir a condi¢do de
escorregamento-nulo. As cargas aerodindmicas distribuidas e integradas sdo calculadas
utilizando-se uma formulacdo integral derivada de uma equacdo de Poisson para pressdo.
Apresenta-se uma analise do efeito de oscilagdo no mecanismo de geracdo de vorticidade

sobre um cilindro de se¢do circular e na evolugdo das cargas acrodinamicas atuantes.

Palavras-chave
Método de Vortices, Método de Painéis, Efeito Solo, Pequenas Amplitudes, Cargas

Aerodinamicas, Descri¢do Lagrangiana.



Abstract

MOURA, W. H (2006), Analysis of the Flow Around an Oscillating Circular Cylinder in the
Vicinity of a Ground Plane, MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba, 129p.

The present work deals to the vortex method to simulate numerically two-dimensional,
incompressible and unsteady flow of a Newtonian fluid with constant properties, around an
oscillating body of arbitrary and know shape in the presence of ground plane.

The amplitude of the oscillatory motion is considered to be small when compared with
the body length. as the first approximation one is allowed to transfer the body boundary
condition from the actual position to a mean position of the body surface. The impermeability
condition is imposed through the application of a source panels method. Lamb vortices are
generated along the surfaces, whose strengths are determined to ensure that the no-slip
condition is satisfied and that the circulation is conserved. The aerodynamics loads are
computed using an integral formulation derived from the pressure Poisson equation. The
analysis of oscillation effect on the mechanism of circular cylinder lift generation is

presented.

Keywords
Vortex Method, Panels Methods, Ground Effect, Small Amplitude, Aerodynamics

Loads, Lagrangian Description.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A andlise e a compreensdo de escoamentos viscosos ao redor de corpos tem sido
fundamental para o desenvolvimento de muitas areas do conhecimento e, em particular, da
tecnologia. O desenvolvimento tecnoldgico propicia, também, o aparecimento de novas areas
de conhecimento. Entre estas novas areas e entre aquelas ja tradicionalmente estabelecidas
pode-se identificar, com freqiiéncia cada vez maior, a necessidade do conhecimento e da
analise de escoamentos ao redor de corpos com geometria complexa. Como geometrias
complexas aqui se entendem: um aerofolio se movimentando na presenca de uma superficie
plana, com ou sem movimento de oscilagdo do corpo; o movimento das pds no interior de

uma maquina de fluxo; o escoamento ao redor de um arranjo de cilindros, etc.

r

Esta necessidade ¢ encontrada nas aplicagdes de pequenas escalas e se estende até
aquelas aplicagdes que se inserem nas maiores escalas. Entre as aplicacdes caracterizadas
pelas pequenas escalas pode-se mencionar o resfriamento de componentes eletronicos (que
possuem uma forma rombuda), exigindo a movimentacdo do ar sobre eles. Nas maiores
escalas mencionam-se o escoamento da agua através dos grandes sistemas oceanicos
utilizados para a exploracdo do petréleo no mar, o movimento do ar através dos
conglomerados de edificios, etc.; e nas escalas intermediarias, os exemplos sdo muitos: o
calculo das cargas aerodindmicas que atuam sobre os veiculos automobilisticos, sobre os
cabos e torres das linhas de transmissdo de energia, a analise do escoamento no interior das

maquinas de fluxo, etc.
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Na engenharia mecénica, os trocadores de calor do tipo casco/tubo, devido ao
escoamento externo do fluido apresentam pequenas oscilagdes; escoamento este, ao redor dos
tubos cuja geometria permite classifica-los como de forma rombuda. Este trabalho, de forma
simplista, ¢ um inicio para a compreensdo deste fendmeno, uma vez que o corpo sera
representado por um cilindro circular com pequenas oscilagdes na presenca de uma superficie
plana, ndo apresentando assim a interferéncia dos demais corpos posicionados proximos ao
mesmo. Para o estudo do mesmo, em um futuro, cabe a compreensao gradual do fendmeno,
extendendo-se as turbomaquinas, as quais apresentam um aspecto relacionado com situagdes
onde as fronteiras possuem movimento relativo. O conhecimento das peculiaridades deste
escoamento mais simples permitird, portanto, em estudos posteriores, buscar o entendimento

para o complexo escoamento desenvolvido no interior das Maquinas de Fluxo.

Com o continuo avango da area computacional, simulagdes numéricas mais refinadas de
escoamentos viscosos ao redor de corpos com geometria complexa sdo utilizadas para
investigar os fendmenos associados ao movimento dos fluidos integrando-se as ferramentas

analiticas e experimentais disponiveis para analise de escoamentos.

Os métodos numéricos classicos utilizam em geral uma descri¢do euleriana, a qual

exige uma malha para a discretiza¢do do dominio fluido.

Este trabalho utiliza um método puramente lagrangiano, o Método de Vortices, o qual
simula com vantagens realmente atrativas escoamentos viscosos. Este método estd em
desenvolvimento no Instituto de Engenharia Mecanica da UNIFEI, desde 1998, e vérios

novos aspectos vem sendo atacados visando tornar mais realistas as simula¢des numéricas.

Dentre os estudos realizados no grupo de Método de Vortices da UNIFEI podem-se

mencionar:
- interferéncia entre fronteiras solidas com ou sem movimento relativo entre elas;
- efeitos de oscilagdo de corpos;
- aspectos de turbuléncia;
- efeitos de interagdo térmica.

O Meétodo de Vortices compreende um conjunto de técnicas numéricas que utilizam

uma descri¢do lagrangiana para simular numericamente os mecanismos de conveccdo e de
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difusdo da vorticidade representando-a por uma nuvem de vortices discretos. Cada vortice
discreto que compde a nuvem ¢ acompanhado individualmente, desde a sua geragdo até o fim

da simulacao numérica, o que caracteriza uma descricdo puramente lagrangiana.

Um dos grandes desafios no desenvolvimento do Método de Vortices esta relacionado
com o elevado tempo de simulacdo numérica, uma vez que a solugcdo do problema da
convecgdo da vorticidade envolve o célculo do campo de velocidades do escoamento sobre
cada vortice discreto em cada instante de tempo. Este calculo ¢ composto por trés etapas: a
contribuicdo do escoamento incidente, a contribuicdo das fronteiras sélidas presentes no
problema e a contribuicdo da nuvem de vortices discretos; nesta ltima, cada vortice induz

velocidade em todos os outros vortices presentes no escoamento.

Esta ultima contribui¢do se revela como a mais onerosa em termos de tempo de
simulagdo, uma vez que o Método de Vortices Discretos possui um contador de operagoes,
por incremento de tempo, que ¢ proporcional a N°, onde N é o niimero total de vortices
presentes no escoamento. Este fato acarreta um alto tempo de simulagdo para valores elevados
de N. A solu¢do para o desafio mencionado consiste no emprego da técnica da computagdo
paralela, o que torna possivel a utilizacdo simultdnea de varios processadores durante os

calculos e, como conseqiiéncia, a extensdo do método para o espago tridimensional.

O presente trabalho, dentro do contexto das atividades desenvolvidas pelo grupo de
Método de Vortices da UNIFEI, consiste na analise do escoamento bidimensional,
incompressivel e em regime ndo-permanente de um fluido Newtoniano com propriedades
constantes que se realiza ao redor de um corpo de forma qualquer e conhecida. Este corpo se
apresenta com um movimento de oscilagdo linear de pequena amplitude na dire¢ao
perpendicular ao escoamento incidente e estd na presenca de uma superficie plana (o efeito
solo). Especificamente, o que esta sendo analisado neste trabalho ¢ a influéncia que o
movimento oscilatério de pequena amplitude na presenca de uma superficie plana,
representando o efeito solo, exerce sobre as cargas aerodinamicas atuantes sobre o corpo. A
amplitude de oscilagdo do corpo ¢ considerada como sendo pequena comparada com o
comprimento representativo do corpo e, portanto, como uma primeira aproximagdo, as
condi¢des de contorno sobre a superficie do corpo sdo transferidas da posicao real para uma

posicdo média da sua superficie, que ¢ discretizada em painéis planos.

Para a simulagdo numérica deste estudo, baseou-se em dois trabalhos anteriores,

também, desenvolvidos dentro do Grupo de Método de Vortices da UNIFEL:
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- No segundo trabalho, Ricci (2002) analisou o escoamento de um fluido Newtoniano e
homogéneo em torno de um corpo de forma arbitraria, quando disposto nas proximidades de
uma superficie plana. A superficie plana foi simulada com a utilizagio do Método de
Imagens, o qual apresenta resultados mais precisos, porém, demanda um tempo maior de
simulagdo, uma vez que, também, os vortices imagens devem ser levados em consideragdao no

calculo do campo de velocidades.

- No primeiro trabalho, Silva (2004) analisou o escoamento de um fluido Newtoniano e
homogéneo sobre um corpo oscilante, o qual se movia com velocidade constante. A amplitude
do movimento oscilante era considerada como sendo pequena comparada com o comprimento
do corpo, e, portanto, como uma primeira aproximagdo pode-se transferir as condigcdes de
contorno do corpo da posicao real para uma posicdo média da sua superficie discretizada. A
superficie discretizada do corpo foi representada por painéis planos sobre os quais se
distribuiram fontes com densidade constante. Uma geracdo adicional de vortices de Lamb ao
redor da superficie discretizada do corpo se tornou necessaria para a imposi¢ao da condi¢ao

de escorregamento-nulo.

A simulacdo do escoamento ao redor de corpos, quando se inclui a geracdo e o
transporte de vorticidade sobre toda a sua superficie, apresenta algumas alternativas. Uma
alternativa natural consiste na utilizagdo do Método dos Painéis (Katz & Plotkin, 1991) para o

calculo da influéncia das fronteiras sélidas no campo de velocidades.

A grande vantagem da utilizagdo do Método de Painéis consiste na possibilidade de se
simular corpos com forma qualquer e conhecida. O Método de Painéis possui a desvantagem
de se satisfazer as condi¢des de contorno (impenetrabilidade e/ou escorregamento nulo) fora
da superficie real de um corpo e sobre um unico ponto, isto ¢, o ponto de controle de cada
painel. A imprecisdao do calculo da contribuicdo das fronteiras solidas (corpo e superficie
plana no caso do presente trabalho) no campo de velocidades quando se utiliza o Método de
Painéis pode ser corrigida por meio de uma camada protetora (veja item 2.2 e o trabalho de

Ricci, 2002).

Nesta linha de procedimento Lewis (1991) utiliza painéis planos sobre os quais se
distribuem vortices, sendo o efeito desta distribuicdo representado, na simulagdo numérica,
por um unico vortice equivalente, colocado no ponto médio dos painéis. Este procedimento
simplificado, em muitas situagdes, ndo apresenta boa precisao; para contornar parcialmente

estas dificuldades ele desenvolveu um esquema que utiliza subpainéis. Kamemoto et al.(1995)



preferem distribuir fontes sobre os painéis.

O presente trabalho, portanto, distribui fontes com densidade constante sobre os painéis
planos para satisfazer a condicdo de impenetrabilidade. Para garantir a condicao de

escorregamento nulo distribuem-se vortices de Lamb nas vizinhangas dos painéis planos.

As cargas aerodindmicas sdo calculadas a partir do esquema apresentado no trabalho de
Shintani & Akamatsu (1994), o qual calcula a pressdo diretamente das equacdes de Navier-
Stokes. Inicialmente ¢ tomado o divergente das equagdes de Navier-Stokes, chegando-se a
uma equacdo de Poisson em termos de pressdo, a qual ¢ resolvida utilizando elementos de
contorno. Neste esquema a pressdo ¢ calculada levando-se em conta a contribuicdo de toda a
vorticidade distribuida no dominio fluido, e ndo apenas a vorticidade instantanea distribuida

sobre o corpo (Lewis, 1991).

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica referente a evolucdo do Método de
Vortices com énfase no escoamento de um fluido viscoso ao redor de um corpo na presenca

do efeito solo.

No capitulo 3 ¢ mostrada a formulacao geral do modelo matematico utilizado e os
principais aspectos que definem a geometria do problema, assim como as hipoteses
simplificadoras e a adimensionalizagdo das equacdes que governam o escoamento de um

fluido viscoso sobre um corpo oscilante na presenca do efeito solo.

No capitulo 4 apresentam-se os fundamentos do Método de Vortices: a equagao do
transporte da vorticidade, o algoritmo de separagdo da sua parte viscosa (Chorin, 1973) com a
solugdo do problema puramente convectivo e a solugdo do problema puramente difusivo.

Também, sdo discutidas as caracteristicas marcantes do Método de Vortices.

No capitulo 5 encontra-se um algoritmo que explica a estrutura do programa

computacional, bem como a funcdo de cada rotina presente no codigo.

No capitulo 6 sdo realizadas as andlises dos resultados obtidos, as conclusdes e as

sugestdes para melhorar a presente implementacao numérica em trabalhos futuros.

No apéndice A encontra-se um procedimento matematico para a obtengdo da equacao

de transporte da vorticidade.

No apéndice B sdo discutidos os comportamentos da velocidade tangencial induzida e



6
da distribuicao de vorticidade para o modelo do vortice potencial e para o modelo do vortice

de Lamb.

No apéndice C ¢ apresentado um algoritmo acelerador (Alcantara Pereira, 1999), eficaz
utilizado para o calculo da interacdo vortice-vortice. Este calculo consome o maior tempo de

uma simula¢do numérica.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O PROBLEMA

Os trabalhos que serdao discutidos a seguir mostram a evolugao do Método de Vortices
no contexto da analise do escoamento de um fluido viscoso ao redor de um corpo na presenga

do efeito solo.

O estudo das caracteristicas de um perfil aerodindmico, quando se desloca nas
proximidades de uma superficie plana, tem sido realizado por varios autores nas ultimas
décadas com o objetivo de analisar o “efeito solo”. Este efeito se traduz em uma alteracdo na

forca de sustentacdo atuante sobre o perfil aerodindmico.

Panaras (1987) estudou uma interagdo nuvem/aerof6lio apresentando resultados que
demonstram que esta interagdo afeta de maneira consideravel o comportamento das cargas
aerodinamicas. Foram realizadas simulagdes utilizando nuvens incidentes com formato
senoidal e circular e aerof6lios Joukowsky. A simulacdo ficou restrita aos aspectos potenciais,

sem considerar os efeitos difusivos da viscosidade e o efeito solo.

Lee & Smith (1991) analisaram dois casos. No primeiro caso simularam um escoamento
bidimensional ¢ em regime nao-permanente incidindo sobre um aerofolio NACA 0012. Um
vortice potencial foi localizado inicialmente a montante do perfil aerodinamico e foi simulada
a sua interagcdo com o aerofolio. Um segundo caso estudado simulou a interagdo de multiplos

vortices com o mesmo perfil. Diferentemente do presente trabalho, os autores utilizaram o
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modelo de vortice de Rankine para representar a vorticidade cuja caracteristica ¢ que a
vorticidade distribui-se uniformemente no interior do nucleo. A dificuldade na utiliza¢do
deste modelo estd associada a descontinuidade presente na derivada da distribuicdo da
velocidade (Hirata & Alcantara Pereira, 1999). Um esquema de primeira ordem foi utilizado
para simular a convec¢do e um esquema de segunda ordem, Runge-Kutta, foi utilizado para

simular a difusdo. Nao foi incluida a presenca do efeito solo.

Chacaltana et al. (1994) consideraram os efeitos de um vortice livre movendo-se nas
vizinhancas de um aerof6lio na presenga do efeito do solo. O efeito solo, para aerofolios
delgados, foi bem analisado, porém, ndo se considerou a conveccao do vortice. A modelagem
do problema foi potencial e restrita a corpos delgados. A formagdo da esteira foi levada em
conta com um desprendimento local de vortices a partir do bordo de fuga do aerof6lio. Nao
foi feita, portanto, uma geragdo de vortices junto a superficie do solo. Uma evolugdo do
presente trabalho em relagdo ao trabalho de Chacaltana et al. (1994) esta na imposigdo da
condi¢do de escorregamento-nulo junto ao solo, através da gera¢dao de vortices discretos de

Lamb nas proximidades do mesmo.

Chacaltana et al. (1995) adotaram o mesmo modelo do trabalho anterior, porém
permitiram ao vortice se deslocar por conveccdo através da utilizagdo de um esquema
lagrangiano de avango no tempo. O problema foi formulado sob o ponto de vista potencial. O
comportamento observado pelos autores, sem a influéncia do vortice livre (vortice com

intensidade nula) ¢ semelhante ao observado por Plotkin & Kennell (1981).

Fonseca et al. (1997) analisaram através da aplicagdo do Método de Vortices, a
influéncia do solo sobre um escoamento bidimensional e ndo-permanente em torno de um
aerofolio. Os efeitos difusivos ndo foram considerados. Foi previsto o desenvolvimento de
uma esteira, porém a geracdo de vortices foi feita apenas no bordo de fuga do perfil. A

superficie do solo foi simulada com a utilizagdo do Método de Imagens.

Mustto (1998) em sua dissertagdo de mestrado investigou numericamente o escoamento
bidimensional, incompressivel, em regime ndo permanente ¢ de alto nimero de Reynolds
(10%) em torno de um cilindro de segdo circular para duas configuracdes diferentes: cilindro
fixo e cilindro com rotacdo. No caso particular de um cilindro com rotagdo, verificou-se a
presenga da forca de sustentagdo perpendicular ao eixo de rotagdo, ou bem mais conhecido
como efeito Magnus. A metodologia utilizada se baseou no Método de Vortices. Simulou-se o

processo de geragcdo de vorticidade em toda a superficie do cilindro, em todos os instantes de
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tempo, através da introdug@o de vortices de Lamb proximos a superficie do corpo de forma a
satisfazer a condicdo de escorregamento-nulo sobre alguns pontos na superficie. O Teorema
do Circulo (Milne-Thompson, 1955) foi utilizado de modo a garantir a condi¢do de
impenetrabilidade na superficie real do cilindro. O movimento convectivo foi simulado por
um esquema de primeira ordem de Euler, enquanto que o movimento difusivo foi simulado
utilizando o M¢étodo do Avango Randomico. Neste esquema a pressdo foi calculada em
fun¢do da vorticidade instantanea distribuida sobre o corpo (Lewis, 1991). Utilizam-se os
resultados do trabalho de Mustto (1998) para auxiliar na validagdo do presente codigo;
comparam-se 0s valores médios das forgcas de arrasto, de sustentacdo e do numero de

Strouhal para um cilindro circular sem oscilagdo, veja no capitulo 6, Tabela 1.

Os resultados numéricos da presente simulagdo e o resultado numérico de Mustto

(1998) sdo comparados com os resultados experimentais de Blevins (1984).

Lei et al. (1999) apresentaram um artigo sobre a analise experimental em um tunel de
vento do escoamento ao redor de um cilindro circular posicionado a uma distancia h de uma
superficie plana (efeito solo). Foi analisada uma situacdo na qual a superficie plana era
disposta sem nenhum gerador de turbuléncia, e outra, cuja passagem de camada limite laminar
para turbulenta era antecipada através da utilizagdo de estimuladores de turbuléncia colocados
a montante do escoamento. Estes experimentos foram realizados com Reynolds variando de

1,3x10% a 1,38x10%,

Medeiros et al. (2002) desenvolveram um modelo que permitiu simular a situagdo em
que um aerofdlio se deslocava com velocidade constante na presenca de uma nuvem de
vortices discretos. A nuvem de vortices discretos de Lamb incidente era gerada no primeiro
instante de tempo da simulacio a montante do corpo e possuia uma forma circular. O
aerofolio foi discretizado e a sua superficie foi representada por painéis planos com
distribuicao uniforme de vortices. O fluido era Newtoniano e homogéneo e o escoamento foi
considerado incompressivel ¢ bidimensional. Para este estudo utilizou-se Re= 5x10° na
simulagdo. Foram apresentados os resultados obtidos para esteiras e para o coeficiente de

sustentacao.

Ricci (2002) utilizou o Método de Vortices para analisar o escoamento de um fluido
Newtoniano ¢ homogéneo em torno de um corpo de forma arbitraria, quando disposto nas
proximidades de uma superficie plana. A superficie do chao foi simulada com a utiliza¢dao do

Método de Imagens, no qual a condi¢do de impenetrabilidade era satisfeita automaticamente
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em todos os pontos da superficie, porém demandava maior tempo de simulagdo. O presente
trabalho utiliza o0 Método de Painéis, onde a condi¢do de impenetrabilidade ¢ satisfeita apenas
nos pontos de controle dos painéis planos representados por uma distribui¢ao de fontes com

densidade constante.

Silva (2004) desenvolveu um algoritmo do Método de Voértices para simular o
escoamento de um fluido Newtoniano e homogéneo sobre um corpo oscilante, o qual se
movia com velocidade constante. A amplitude do movimento oscilante foi considerada como
sendo pequena comparada com o comprimento do corpo e, portanto, como uma primeira
aproximacao, foi possivel transferir as condi¢des de contorno sobre o corpo da posicdo real
para uma posicdo média na sua superficie discretizada. Sobre a superficie discretizada do
corpo presente no escoamento foi simulada uma geragao constante de vortices de Lamb e
utilizada uma distribui¢do de singularidades do tipo fontes com densidade uniforme. O
fenomeno do “lock-in”, onde a freqiiéncia de emissdo de vortices se iguala a freqiiéncia de
oscilacdo do corpo, foi identificado nos resultados apresentados. Os resultados obtidos
ficaram restritos a um perfil NACA 0012 com incidéncia nula. A presenga do efeito solo ndo
foi levada em consideracdo. O presente trabalho, portanto, contribui com o estudo apresentado

por Silva (2004) através da inclusdo de uma analise do efeito solo.

Silva de Oliveira et al. (2004) utilizaram o M¢étodo de Vortices para simular
numericamente o escoamento bidimensional, incompressivel e em regime nao-permanente de
um fluido Newtoniano com propriedades constantes que incidia sobre um aerofolio NACA
0012. Foi considerada uma distribui¢do de vortices com densidade uniforme sobre a
superficie discretizada do corpo. Simulou-se também a interagdo do perfil com uma geragao
continua de vortices discretos de Lamb a partir de uma fila que se movia com velocidade
constante e estava localizada a montante do corpo. A vantagem desta metodologia, quando
comparada com aquela apresentada por Medeiros et.al. (2002), estava na geragdo constante de
vortices discretos numa fila posicionada a montante do corpo. A etapa convectiva utilizou um
esquema lagrangiano de segunda ordem (Adams-Bashforth) e a etapa difusiva foi simulada
através do algoritmo do Método de Avango Randdmico. Para o calculo das cargas
aerodinamicas utilizou-se da formulacdo de Shintani & Akamatsu (1994) na qual a pressao
era calculada em funcdo de toda a vorticidade distribuida no campo de vorticidade. O efeito

solo nao foi levado em consideragao.

Silva de Oliveira et al, (2005) simularam a interagdo de um perfil NACA 0012 com uma
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superficie plana (inclusdo do efeito solo) na presenga de uma geracdo continua de vortices
numa fila que se movia com velocidade constante e ficava posicionada a montante do corpo.
As superficies so6lidas foram representadas por painéis de fontes com densidade uniforme.
Distribuiram-se vortices nascentes de Lamb nas proximidades dos pontos de controle. A etapa
convectiva usou um esquema lagrangiano de segunda ordem (Adams-Bashforth) e a etapa
difusiva foi simulada através do algoritmo do Método de Avango Randdémico. Para o calculo
das cargas aerodinamicas utilizou-se da formulagcdo de Shintani & Akamatsu (1994) na qual a
pressdo ¢ calculada em funcdo de toda a vorticidade distribuida no dominio fluido. Foi
investigado o comportamento do campo de velocidades nas proximidades do bordo de ataque
do perfil, porém n3o foram oferecidos detalhes sobre o comportamento do ponto de

estagnacao sobre a superficie do corpo na presenca do efeito solo.

Este trabalho traz uma pequena contribuicdo dentro do universo de possibilidades para a
simulagdo numérica do escoamento viscoso ao redor de um corpo na presenga de outras
fronteiras solidas. O objetivo principal ¢ a andlise do escoamento bidimensional,
incompressivel e em regime nao-permanente de um fluido Newtoniano com propriedades
constantes que se realiza ao redor de um corpo de forma qualquer e conhecida na presenga do
efeito solo. O corpo se apresenta com um movimento de oscilagdo linear e de pequena
amplitude na direcdo perpendicular ao escoamento incidente. Especificamente o que estd
sendo analisado neste trabalho ¢ a influéncia que o movimento oscilatério de pequena
amplitude na presenga de uma superficie plana, representando o efeito solo, exerce sobre as

cargas aerodinamicas.

O campo de pressoes ¢ calculado a partir do esquema apresentado no trabalho de
Shintani & Akamatsu (1994), o qual calcula a pressao diretamente das equagdes de Navier-
Stokes. Inicialmente ¢ tomado o divergente das equagdes de Navier-Stokes, chegando-se a
uma equacdo de Poisson em termos de pressdo, a qual ¢ resolvida utilizando elementos de
contorno. Neste esquema a pressdo ¢ calculada em fun¢ao de toda a vorticidade distribuida no
dominio fluido, ¢ ndo apenas em fungdo da vorticidade instantanea distribuida sobre o corpo

(Lewis, 1991).

A amplitude de oscilagdo do corpo ¢ considerada pequena quando comparada com o
comprimento do corpo (veja a hipotese H4). E feita uma transferéncia das condicdes de
contorno sobre a superficie de um cilindro circular da posi¢ao real para uma posicdo média.

Duas fronteiras so6lidas estdo presentes no escoamento com geragdo constante de vortices
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discretos de Lamb. Singularidades do tipo fontes com densidade uniforme sdo,

adicionalmente, distribuidas sobre as duas fronteiras solidas.

A influéncia da presenca de uma geragao constante de vortices discretos de Lamb a
montante do corpo (Silva de Oliveira et al, 2005) ndo sera objeto de estudo, porém, podera ser

implementada em trabalhos futuros.

A simulacdo da esteira de um corpo que interfere no comportamento aerodindmico de
outro corpo localizado nas suas vizinhangas pode ser representada, de uma maneira
aproximada, por uma geracdo continua de vortices numa fila que se move com velocidade
constante ¢ que se localiza a montante de um corpo (Silva de Oliveira et al., 2004). Esta
estratégia juntamente com a analise de pequenas oscilagdes sobre um corpo na presenca de
uma superficie plana representa uma situacao simplificada do escoamento no interior das

maquinas de fluxo.

Recentemente, Recicar (2007) analisou o escoamento bidimensional, incompressivel e
em regime nao-permanente ao redor de um cilindro circular oscilante que se movia com
velocidade constante num fluido Newtoniano com propriedades constantes. A oscilagcdo do
corpo era perpendicular a diregdo do escoamento. Em relagdo ao trabalho de Silva (2004) e ao
presente trabalho, Recicar (2007) considerou os efeitos de oscilagdo de qualquer amplitude. A
técnica utilizada consistiu na mudanca de coordenadas do corpo durante toda a simulacao
numérica. No caso do cilindro circular oscilando foram identificadas trés regides quando se
comparou a freqiiéncia de oscilagdo do corpo com a freqiiéncia de emissdo de vortices. A
regido (I) apresentou uma situagdo em que a amplitude e freqiiéncia de emissao de vortices se
comportavam como a de um corpo parado. A regido (II) era uma regido de transi¢do. Na
regido (III) identificou-se o fendmeno do “lock-in”, onde a freqiiéncia de emissdo de vortices
se igualava a freqliéncia de oscilagdo do corpo. Através da andlise de trés situacdes de
amplitudes de oscilagdo do corpo foi possivel identificar a dependéncia da freqiiéncia de
“lock-in” com esta amplitude de oscilagdo do corpo. Concluiu-se que quanto maior a
amplitude de oscilagdo do corpo menor a freqiiéncia de “lock-in”. O efeito solo nao foi levado

em considera¢cdo no movimento oscilatério do corpo.
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2.2. O METODO DE VORTICES

Na presente simulagdo numérica utiliza-se o Método de Vortices, o qual tem se
apresentado como uma alternativa para os métodos eulerianos na simulacdo de escoamentos
viscosos ao redor de corpos. As versoes, se assim pode-se denominar, classificam-se em
puramente lagrangiana e hibrida (euleriana / lagrangiana, veja, por exemplo, Meneghini &

Bearman, 1995).

Uma referéncia, considerada basica, ¢ representada pelo livro do Lewis (1991), assim

como os trabalhos apresentados por Sarpkaya (1989) e por Kamemoto (1994, 2004).

Hirata & Alcantara Pereira (1999) apresentaram, de forma concisa, os fundamentos do
M¢étodo de Vortices, o qual utiliza uma nuvem de vortices discretos para simular a dindmica
da vorticidade no meio fluido. Na apresentacdo do método, partiram da formulacdo geral das
equacdes que governam o movimento de um fluido viscoso e, com a utiliza¢do da equagdo do
transporte da vorticidade, apresentaram o algoritmo proposto por Chorin (1973), o qual
permite separar os efeitos de convecgdo e de difusdo da vorticidade, na simulacdo numérica.
Expressdes para o céalculo do campo de pressdes e dos valores das cargas aerodinamicas
(Lewis, 1991) foram fornecidas. Apresentaram, ainda, em uma forma bastante didatica, um

algoritmo utilizado para a implementag¢ao numérica, o qual foi descrito em detalhes.

Hirata (2000) apresentou de uma forma geral o Método de Vortices, discutindo
diferentes algoritmos e suas principais caracteristicas. O trabalho mostrou que parte
consideravel das atividades de interesse se manifestam nas grandes estruturas do escoamento,
podendo ser analisadas utilizando-se um nimero razodvel de vortices discretos; os fendomenos
que se manifestam nas micro-escalas devem ser modelados de forma apropriada. A
formulacdo apresentada torna viadvel a analise das grandes estruturas do escoamento,
considerando a influéncia dos fendmenos associados a turbuléncia. Este trabalho ¢ uma
referéncia bdsica para a inclusdo da modelagem da turbuléncia nos métodos puramente

lagrangianos (Alcantara Pereira et al, 2002).

Alcantara Pereira (1999) em sua dissertagdo de mestrado apresentou uma metodologia
para a representacdo de um corpo, na qual utilizava painéis planos sobre os quais eram
distribuidos vortices com densidade constante. Neste esquema, ao final de cada avanco no
tempo, toda a vorticidade utilizada para representar o corpo era, em um mecanismo

denominado de “difusdo primaria”, difundida na forma de vortices discretos de Lamb. Estes
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vortices eram posicionados a uma pequena distancia sobre a normal que passa pelo ponto de

controle do painel.

A velocidade, quando induzida por corpos circulares pode ser calculada a partir do
Teorema do Circulo (Mustto et al, 1997; Mustto, 1998 e Mustto et al, 2000), ou quando
induzida por corpos de forma arbitraria pode ser calculada pela aplicagdo do Método dos
Painéis (Katz & Plotkin, 1991; Lewis, 1991; Alcantara Pereira, 1999). O Teorema do Circulo
tem a vantagem de apresentar a solu¢do exata para todo o campo do escoamento, contudo esta
restrito a corpos circulares ou a formas resultantes da técnica da transformacao conforme. Por
sua vez, o Método dos Painéis apresenta uma solucdo aproximada, em fun¢do da discretizagao
da superficie do corpo em painéis, mas com a grande vantagem de resolver o problema

independentemente da forma do corpo.

A utilizacdo do Método dos Painéis apresenta uma dificuldade, a qual esta relacionada
ao numero de painéis adotados; aumentando-se este nimero, a precisdo dos resultados ¢
melhorada; porém, em fun¢do do aumento do ntimero de vértices gerados em cada passo de
tempo (um vortice para cada painel), os requisitos impostos sobre o desempenho dos
computadores (o esfor¢o computacional ¢ proporcional ao quadrado do niimero de vortices
presentes na nuvem) ¢ fortemente onerado. Por outro lado, o Método dos Painéis apresenta
excelentes resultados, quando a velocidade ¢ calculada no ponto de controle dos painéis

(solug¢ao do escoamento potencial).

No entanto, quando aplicado no Método de Vortices € necessario calcular a velocidade
fora dos painéis e, em muitas vezes, em pontos muito proximos destes. Nesta situacdo, o erro
cometido pode assumir valores elevados, comprometendo os resultados. Procurando uma
melhora, foi estendida para o contexto do Método de Vortices a indicagdo de Manzanares
Filho (1994), feita para o caso do escoamento potencial e relativa ao deslocamento do ponto
de controle. O ponto de controle, onde sdo aplicadas as condi¢cdes de contorno, deve ser
deslocado para uma posi¢ao intermediaria entre o painel e a superficie real do corpo. Com
este artificio houve uma melhora nos resultados obtidos no célculo das velocidades induzidas

pelo corpo sobre vortices discretos localizados nas suas imediagoes.

Através de simulagdes numéricas Ricci & Hirata (2002) mostraram que, no contexto do
M¢étodo de Vortices, ¢ necessario introduzir correcdes no calculo das velocidades induzidas
pelo corpo, quando este ¢ simulado por um niimero finito de painéis. Estas corre¢des se fazem

necessarias, especialmente quando se deseja calcular a velocidade nas vizinhangas do corpo.
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As velocidades induzidas pelo corpo ndo estardo corretamente calculadas para pontos de
controle extremamente proximos aos vortices discretos. Utilizando-se painéis de fontes os
erros conservam-se da ordem de 1%, quando o ponto de controle ¢ deslocado para 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 (Ricci, 2002).

Nestas situacdes um namero grande de painéis se torna necessario se as corre¢des nao
forem implementadas. A utilizagdo de um nimero elevado de painéis torna a simulagdo
numérica muito onerosa uma vez que, em cada incremento de tempo, gera-se um ntimero de
vortices igual ao nimero de painéis; a este fato deve-se acrescentar que o esforco
computacional no Método de Vortices ¢ proporcional ao quadrado no ntimero de vortices

presentes na nuvem.

Conforme citado na literatura, o Método de Avanco Randomico ¢ o mais utilizado para
simular a difusdo da vorticidade quando se utiliza um esquema lagrangiano puro, tal como o
Método de Vortices. O método consiste em se calcular um deslocamento difusivo individual
para cada vortice. Este procedimento foi desenvolvido por Chorin (1973), em analogia aos
deslocamentos randdmicos que ocorrem em moléculas, e que foram estudados por Einstein

(1956).

De maneira independente, Porthouse & Lewis (1981), analisando a difusdao da
vorticidade a partir de um ponto, desenvolveram um algoritmo equivalente ao de Chorin
(1973). Segundo este algoritmo, para cada incremento de tempo, cada vortice deve sofrer um
deslocamento randomico. Beale & Majda (1982) apresentaram as bases teoéricas que
fundamentam o Método de Vortices, utilizando o Método de Avango Randémico para simular
a difusdo da vorticidade. Ghoniem & Sherman (1985), observando a funcdo de Green da
equacdo de difusdo, mostraram que a solucdo desta equagdo representa a distribuicdo da

funcao erro e que o fluxo € representado pela distribuigdo Gaussiana.

Desenvolveram um algoritmo capaz de simular a evolucdo de uma grandeza quando
esta € representada por uma nuvem de particulas. Varios trabalhos, Smith & Stansby (1988),
Kamemoto et al. (1995), Mustto et al. (1998), Hirata & Hirata (1998), Hirata & Alcantara
Pereira (1999), entre outros, utilizam o Método de Avango Randdmico para simular os efeitos

difusivos.
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Ogami & Akamatsu (1991) propuseram o Método da Velocidade de Difusdo e o

utilizaram para simular vérios tipos de situagdes, incluindo escoamentos com numeros de
Reynolds muito baixos. O método utiliza vortices livres de raio constante no tempo € uma

correcao se torna necessaria (Kempka & Strickland, 1993).

Referente as cargas aerodindmicas, pode-se classifica-las como cargas distribuidas (por
exemplo, a pressdao) e cargas integradas (aquelas resultantes da agdo integrada das cargas
distribuidas, como por exemplo, as for¢as de arrasto e de sustentagdao). Lewis (1991)
argumentou que apds ser considerado os efeitos de convecgdo e difusdo, implementados a
partir da equacdo da vorticidade, as equagdes de Navier-Stokes poderiam ser utilizadas, com
uma argumentagdo analoga, de modo a separar o termo de pressdo. Assim a pressdo foi
determinada em cada ponto de controle dos painéis e, em seguida, por integracdo das

pressoes, as forgas de arrasto e sustentagao.

O célculo das cargas aerodinamicas integradas pode, no entanto, ser efetuado sem que
haja a necessidade da integracao da pressao sobre a superficie de um corpo isolado. Podem-se
obter as cargas 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).

Shintani & Akamatsu (1994) propuseram um método para calcular a distribuicdo de
pressdes no escoamento de um fluido viscoso em regime ndo-permanente. Tomando-se o
operador divergente nas equacdes de Navier-Stokes, aplicdveis ao escoamento bidimensional,
eles obtiveram uma equagdo de Poisson, em termos da pressdo. Em seguida multiplicaram
esta equacdo pela fungdo de Green e integraram no dominio do escoamento. As integrais
foram discretizadas e resolvidas numericamente, em funcdo de valores pertinentes ao campo
do escoamento como, velocidade, posi¢do dos vortices no campo e vorticidade gerada sobre a
superficie. As pressdes, quando calculadas por este método, praticamente ndo apresentam
ruido, o que representa uma grande vantagem. Este fato se deve, principalmente, em funcao
dos valores das pressdes serem calculados considerando a vorticidade distribuida em todo o

dominio fluido, e ndo apenas da vorticidade gerada sobre o corpo, como no esquema de Lewis

(1991).

He & Su (1999) apresentaram uma formulagdo para a determinagdo da distribui¢do de
pressoes isolando o termo de pressdo das equacdes de Navier-Stokes e acrescentando o termo

de aceleracdo convectiva, nao considerado por Lewis (1991).
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Kamemoto et al. (2000) apresentaram uma revisdo do Método de Vortices descrevendo

a importancia do desenvolvimento de modelos de turbuléncia para os métodos lagrangianos.

O trabalho de Alcantara Pereira et al. (2002) foi preparado visando a realizagdo de
simulagcdes numéricas mais refinadas envolvendo os aspectos de turbuléncia. Como
contribui¢cdes principais deste trabalho tém-se: uma modelagem sub-malha de turbuléncia
utilizando-se o modelo da Fun¢do Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem adaptada ao
M¢étodo de Vortices Discretos € o desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo
numérico, para incluir, no contexto do Método de Vortices, a modelagem de turbuléncia.
Apresentaram-se resultados para o escoamento ao redor de um cilindro de secdo circular e
foram feitas comparacdes entre os resultados numéricos obtidos, com ¢ sem modelagem de
turbuléncia, com resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura para valores

de coeficiente de arrasto e do nimero de Strouhal.

Santiago & Bodstein (2006) implementaram quatro métodos de simulacdo da difusdo:
avang¢o randomico, redistribui¢do da vorticidade, velocidade de difusdo e crescimento do raio
do ntucleo do vortice modificado. Utilizando-se como referéncia a solugdo analitica puramente
difusiva para o vortice de Lamb, os quatro métodos foram comparados do ponto de vista de
acuracia e custo computacional visando a aplicagdo ao Método de Vortices. Os autores
concluiram que o método do crescimento do raio do nicleo modificado mostra acuracia
superior ao método de avango randdomico no problema convectivo/difusivo da simulacao do

desenvolvimento da camada limite de Blasius sobre uma placa plana.



Capitulo 3

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

Neste capitulo apresenta-se a formulacdo matematica necessaria para a simulacio
numérica do escoamento bidimensional, incompressivel e em regime nao-permanente de um
fluido Newtoniano com propriedades constantes ao redor de um corpo oscilando com pequena
amplitude na presenca de uma superficie plana (efeito solo). Escolheu-se o cilindro de se¢ao
circular, embora seja possivel analisar um corpo de forma arbitraria ¢ conhecida. E feita a
formulagdo geral do problema e sdo apresentadas as hipdteses simplificadoras como, também,

as condi¢des de contorno e, finalmente, a adimensionalizagdo do problema.

3.1. DEFINICOES

= Ay R
y 4 / SF(xy)=x+y-R;= 0
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Figura 1 — Geometria e defini¢des
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Considere o escoamento de um fluido viscoso que se realiza ao redor de um cilindro
circular na presenca de uma superficie plana (efeito solo). O cilindro circular oscila com uma
amplitude A pequena e com uma velocidade angular constante A conforme mostrado na figura
1. Nesta figura, (x, 0, y) representa o sistema inercial de referéncia e (n, 0, &) representa o
sistema de coordenadas fixo no corpo, este sistema de coordenadas oscila em torno do eixo x

conforme a equagdo (3.1):

y. =Acos(At), (3.1)
onde,
ngg. (3.1a)

A superficie do corpo oscilante ¢ definida pela fronteira S , a superficie plana ¢ definida
pela fronteira S, e a superficie a grandes distancias dos corpos ¢ representada pela fronteira
S;. O dominio fluido Q ¢ delimitado pela superficieS=S, US, US,, sendo S, a fronteira no

infinito representada conforme equacao (3.2):

I':‘\X2+y2—)00. (3.2)

Considere a seguir um sistema de coordenadas (§m) preso ao corpo com a origem

coincidindo com o centro do cilindro.

Se o corpo for um cilindro de se¢do circular, entdo:

F(&n)=& +n’-R{ =0 (3.3)
Como:

Xo =& (3.3a)
Ye =Y+ M, (3.3Db)
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S1 :Fl(x,y)z xg —i—(yc —y0)2 —Rg =0 (3.4)

Para aplicagdes futuras defini-se a posi¢do média da superficie do corpo como:

S :F(xy)=%+y. -R," =0

(3.5)
Se o corpo for simétrico:
Fxy)=n.£0()=0, (3.6)
onde (&) representa a espessura do corpo.
A superficie S, ¢ definida de acordo com a seguinte equagao:
y=-h me<x<e (3.7)

Na equagdo (3.7), h corresponde a altura da linha de centro do cilindro ao solo. Se h—o0

tem-se um corpo oscilando num dominio semi-infinito, veja na figura 1.

3.2. HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

As hipdteses apresentadas a seguir serdo utilizadas com o intuito de simplificar as
equacdes que governam o fenomeno. Estas hipoteses sdo agrupadas de acordo com as suas

caracteristicas.

3.2.1. Hipoteses Relativas a Geometria

H1 — O escoamento ¢ realizado em duas dimensdes e a regido fluida se encontra

definida no semi-plano positivo e se estende a grandes distdncias do corpo e da superficie
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plana.

3.2.2. Hipoteses Relativas as Propriedades do Fluido

H2 — O fluido ¢ Newtoniano com propriedades constantes. Portanto, desprezam-se os

efeitos de interagado térmica.

3.2.3. Hipoteses Relativas aos Aspectos Cinematicos

H3 — A velocidade caracteristica U ¢ admitida como muito menor do que a velocidade
de propagacdo do som no meio fluido. Isto €, assume-se que os efeitos da compressibilidade
possam ser desprezados; em temos praticos assume-se que o nimero de Mach ¢ menor que a

unidade.

H4 — Admite-se que o corpo oscila com pequena amplitude ao redor do eixo x, isto &,

. A
admite-se que C =0 (8), onde o parametro de perturbacao ¢ e—0. Desta forma:

Assume-se que A =0 (1).
A= amplitude de oscilacdo do corpo.

C = comprimento caracteristico, que para o cilindro circular C = d (diametro do

cilindro).

O escoamento analisado ¢ considerado em regime ndo-permanente, uma vez que a
esteira oscilante, que serd acompanhada ao longo do tempo, se apresenta com este

comportamento.

Embora as andlises que serdo feitas considerem numero de Reynolds elevado, os
aspectos de turbuléncia nao serao levados em consideragdo. O modelo da Fungdo Estrutura de
Velocidade de Segunda Ordem poderd ser incorporado na formulacdo do problema

(Alcantara, 2002) para levar em conta estes aspectos e sera assunto de investigacdes futuras.
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3.3. EQUACOES QUE GOVERNAM O ESCOAMENTO

Os fendmenos, no ambito da Mecanica dos Fluidos, sdo governados pelos principios

fisicos gerais:

- Principio de Conservagao da Massa (P.C.M.)

- Principio de Conservagao da Quantidade de Movimento Linear (P.C.Q.M.L.)
- Principio de Conservagao de Energia (P.C.E.)

O PCM. e o P.CQM.L. sdo expressos matematicamente pelas equacdes da
continuidade ¢ do movimento respectivamente. Tendo em vista as hipoteses simplificadoras,

estas equagoes sdo escritas como:

- P.C.M.: Equagao da continuidade,
V-u=0 (3.8)
- P.C.Q.M.L.: Equagoes de Navier — Stokes,

(Zt—u+u-Vu:—le+VV2u, (3.9)

p

onde u= ui+vj representa o campo de velocidades, p ¢ a massa especifica, p ¢ o campo de

pressdes e v ¢ o coeficiente de viscosidade cinematica.

Na utilizacdo das equacdes de Navier-Stokes depara-se com uma dificuldade, a qual ¢
representada pela presenga do termo de pressdo. Contudo, estas podem ser manipuladas,

assumindo a forma da equagdo de transporte da vorticidade (Batchelor, 1967):

160 o2
E+u‘Vm—vV ) (3.10)

Nesta forma, a hipdtese de escoamento plano j& foi utilizada uma vez que ©, =,

representa o Unico componente ndo-nulo do vetor vorticidade, o qual ¢ definido como
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® =V xu, e o termo de pressao ndo se faz presente; veja mais detalhes no item 4.2. Observa-
se, também, que o termo correspondente a variagdo da vorticidade, devido a deformagdo dos

tubos de vorticidade, ndo se faz presente (veja no Apéndice A).

Uma vez que, por hipotese, o fluido ¢ Newtoniano, em S, e S, deve ser verificada a

condicdo de aderéncia, portanto, no corpo (S, ) tem-se (veja figura 1):

(u-n)=(V-n), sobre S, representa a condi¢do de impenetrabilidade, (3.11a)

(u-1)=(V-1) , sobre S, representa a condi¢ao de escorregamento-nulo, (3.11Db)

onde n e T sdo, respectivamente, os vetores unitarios normal e tangencial e o vetor V= (Vx,

Vy) refere-se a velocidade da superficie do corpo.

Na superficie plana (S, ) deve-se verificar:

(u-n)=0, sobre S,, que representa a condi¢ao de impenetrabilidade, (3.12a)

(u-t)=0, sobre S,, que representa a condi¢do de escorregamento-nulo. (3.12Db)

Em S, assume-se que o escoamento em estudo tende para o escoamento nao-perturbado

lu| > U. (3.13)

Desta maneira o fendmeno investigado fica governado pelas equagdes (3.8), (3.10),

(3.11a), (3.11b), (3.12a), (3.12b) e (3.13).

3.4. ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

A adimensionalizacdo do problema em estudo ¢ importante em vista das simplificagdes
estabelecidas e da generalizacdo dos resultados. Além disso, ajuda na apresentagdo dos

resultados mostrando uma relacdo funcional entre as grandezas e sugerindo como estas devem
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ser apresentadas.

De modo a se realizar a adimensionalizagdo do problema, as seguintes escalas ou

grandezas caracteristicas de comprimento, velocidade e de tempo, sdo escolhidas:

comprimento caracteristico: d (diametro do cilindro);

velocidade caracteristica: U (velocidade do escoamento incidente);
L d

tempo caracteristico: U

Chega-se, desta forma, as seguintes grandezas adimensionais:

a =91
d
A=A
d
» X « Y
X :—, = —
FRRA
y, =22 =0 (¢)
A = AU
d
SR
U
* u * \%
u =—, VvV =—
U U
E S
p =2



s
U

F*:L
dU
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Com estas definigdes, as equagdes, expressas pelas equagoes (3.8) a (3.13), podem ser

escritas na forma adimensional:

V.ou=0
a—u-i-u-Vu:—Vp+—V2u
ot e
a—(D+u-Vo):LV20a

ot Re

A equagdo (3.11a) pode ser reescrita como:

(u-n)=(V -n) sobre S,

indicando u, =(u-n) e V,=(V-n),

e a equagdo (3.17) pode ser escrita na forma mais conveniente,

Up (Xe,¥ert)=Vh(Xe,Yest).

A equacdo (3.11b) pode ser reescrita como:

(u-1)=(V-1)sobre S,

indicando u; =(u-1) ¢ V. =(V-1),

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.17a)

(3.18)
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a equacao (3.18) ¢é escrita na forma mais conveniente:
ue(Xe,¥e, ) =Vi(Xe, yest). (3.18a)

Observar que o asterico (*), que denota grandeza admensionalizada, foi omitido das

equacdes por comodidade de digitacao.

3.5. TRANSFERENCIA DA CONDICAO DE CONTORNO NO
CORPO

As condigdes de contorno apresentadas nas equagdes (3.11a) e (3.11b) foram
especificadas sobre a superficie atual do corpo, S,. Esta posi¢do da superficie varia no tempo,

e ¢ definida conforme equagao (3.4).

Sendo o movimento oscilatério considerado de pequena amplitude, a condigdo de

contorno pode ser transferida da posi¢ao atual para a posi¢do média, ou seja:

SI:FI(XC’YC7t) 5 SI:E(ic’yc’t)

Expandindo as grandezas presentes nas equacdes (3.17a e 3.18a) em série de Taylor,

obtém-se:

au (x Gt
oy

un(xc,yc,t)zun(xc,yo+n,t)=un(xc,n(xc),t)+y0 - (3.19)

au x M)t
ur(XC’yC’t):ur(Xcﬂ}IO+n’t):u‘r(xcan(xc)at)+y0 8}/ G+ ..., (320)

Substituindo-se, nas equacdes (3.17a) e (3.18a), tém-se os componentes da velocidade
especificados na posi¢ao atual (S;). Uma andlise da ordem de grandeza dos termos mostra

que:
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uy (Xe,Ye ) =up (Xe, e, ) +O(y) (3.21)
ur(Xe,Ye ) =u(Xe, ¥, ) +O(y) (3.22)
Vi (Xe,¥e,) = Vn(Xe, ¥, ) +O(yo) (3.23)
Vi(Xe,Ye, )= Vi (Xe, Yo, ) +O(yo) - (3.24)

Logo, em primeira aproximagao tem-se que:

up(Xe,¥e, ) =V (Xe,¥e,t) (3.25)
uT(XC’yC’t):VT(XC’yCat)7 (326)

ou seja, as condicdes de contorno especificadas sobre a superficie do corpo podem ser

transferidas da posicdo atual (S;) para a posicio média (S ) e o erro cometido é da ordem de

yolyo = O (¢)], 0.



Capitulo 4

METODO DE SOLUCAO: METODO DE VORTICES
DISCRETOS

A inclusdo dos efeitos viscosos e a presenca da vorticidade impedem que o problema

proposto tenha solugdo analitica.

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos do método numérico conhecido como
Método de Vortices Discretos, com comentarios sobre as caracteristicas marcantes deste

método, quando comparado com os métodos numéricos classicos.

4.1. O METODO DE VORTICES

O M¢étodo de Vortices constitui-se num caso particular de uma categoria de métodos
numéricos que poderiam ser denominados de Métodos de Particulas. A caracteristica principal
desta categoria de métodos numéricos consiste na discretizagdo de uma propriedade dos

fluidos, representando-a por uma nuvem de particulas.

Cada particula ¢ acompanhada e estudada individualmente desde sua geracdo até o fim
da simulagcdo numérica, o que caracteriza uma descricdo puramente lagrangiana. No caso

particular do Método de Vértices esta particula ¢ representada por um vortice discreto.

Os célculos sdo feitos contemplando apenas as regides onde a vorticidade estd presente
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simulando de maneira discreta a vorticidade presente no escoamento.

Os métodos numéricos tradicionais utilizam a descricdo euleriana e, por esta razao,
necessitam-se da discretizagdo da regido fluida em sub-regides, onde as equagdes que
governam o fendmeno em estudo sdo aproximadamente satisfeitas. O Método de Vortices
utilizado para simular o escoamento de um fluido viscoso utiliza a descri¢do lagrangiana.
Com a utilizagdo de um esquema lagrangiano para descrever o escoamento, ndo se faz

necessario a utilizagao de uma malha de discretizagdo da regiao fluida.

O Meétodo de Vortices, em vista de ser lagrangiano, permite que as condigdes de
contorno nos limites da regido fluida sejam satisfeitas com maior exatiddo, em virtude da
caracteristica de marchar no tempo e, a cada instante, atualizar a posi¢ao dos vortices. Assim
sendo, cuidados especiais para o tratamento das instabilidades numéricas que se fazem
presentes quando se utilizam os métodos eulerianos, principalmente quando o numero de

Reynolds assume valores elevados, ndo se fazem necessarios.

Desta forma, o Método de Vortices direciona a sua atengdo para as regides de grandes
atividades do escoamento, que sdo aquelas onde se concentra a vorticidade, isto ¢, na camada
limite e na esteira do corpo. Os métodos eulerianos, por outro lado, consideram
simultaneamente toda a regido fluida, independentemente do fato de que haja regides de

menor importancia nas quais nenhuma atividade, realmente relevante, se faz presente.

4.2. A EQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE

Tomando-se o rotacional nas equacdes de Navier-Stokes e com auxilio da equacdo da

continuidade, obtém-se a equacao do transporte da vorticidade:

100 1 _»
Zru-Vo=(o -Vu+—V 4.1
P~ (u-Vio=(o-V)u Re ® (4.1)

onde:

om - . . N
> = taxa de variagdo local da vorticidade — regime nao-permanente;
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(u-V)o = taxa de variagdo convectiva da vorticidade;

(o - V)u= taxa de deformacao dos tubos de vorticidade — este termo s6 ¢ aplicado a

escoamentos tridimensionais;

1 C o en ..
R—Vzw = taxa de variagao difusiva da vorticidade.
e

O desenvolvimento da vorticidade ¢ governado pela equacgdo (3.16), capitulo 3,

transcrita abaixo:

a—m+u-Vm:LV2w. (3.16)
ot Re

E natural que a formulagdo matemética do método tenha esta equagio como ponto de

partida, uma vez que:

* nesta forma a hipotese que o movimento ¢ plano ja foi utilizada uma vez que o representa o

unico componente ndo-nulo do vetor vorticidade, e ¢ definido como:

®=Vxu (4~2)

* 0 termo correspondente a variagdo da vorticidade, devido a deformagdo dos tubos de

vorticidade, nao se faz presente.

O Método de Vortices adota um algoritmo numérico que separa o efeito convectivo do

efeito difusivo (efeito viscoso). A seguir ¢ mostrada a esséncia deste algoritmo.
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4.3. ALGORITMO DE SEPARACAO DA PARTE VISCOSA DA
EQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE

Analisando a equacao (3.16) verifica-se que os termos presentes no seu lado esquerdo
correspondem ao transporte de vorticidade por convecgdo, enquanto que o lado direito contém

os termos que governam a difusdo da vorticidade.

Com estas observagdes em mente, estabelece-se o algoritmo de separacdo da parte
viscosa da equacao (3.16), inicialmente proposto por Chorin, (1973) com o nome de "Viscous
Splitting Algorithm". Segundo este algoritmo, num mesmo incremento de tempo, a convec¢ao

da vorticidade ¢ governada pela equagdo:

a—m-i-u-V(D:O, (4.34a)
ot

enquanto que, a difusdo ¢ governada pela equagdo:

do_ 1 g2, (4.3b)
ot Re

A grande vantagem deste algoritmo numérico esta no fato de se calcular, em separado,
os fendmenos de convec¢do e de difusdo da vorticidade dentro de um mesmo incremento de
tempo. As duas equagdes anteriores convergem para a equacao original quando o incremento

de tempo tende a zero.

4.4. CONVECCAO DA VORTICIDADE

De acordo com o algoritmo de separagdo da parte viscosa, a conveccao da vorticidade ¢
governada pela equagdo (4.3a), a qual mostra que a vorticidade ¢ transportada por convecgao
como se fosse uma particula de fluido. Assim sendo, a trajetdria de um vortice discreto €

definida pela equacao diferencial:
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— =u(x,t) (4.4)

onde u(x,t) representa o vetor velocidade.

O M¢étodo de Vortices simula a evolugdo da vorticidade, com a utilizacdo de uma
nuvem de vortices discretos e, portanto, neste contexto a equagdo (4.4) ¢ reescrita para cada

vortice p da nuvem com N vortices como:

dxp
—P=uy (0.0, p=LN (4.4.2)
dyp
Tzvp(Yp(t)at)a pzlaN (4’4’b)

O problema convectivo ¢ resolvido em duas etapas. Inicialmente deve ser obtido o valor
da velocidade induzida em cada um dos N vortices discretos que formam a nuvem de vortices.
Em seguida, a partir da velocidade uy(xp(t),t); vp(yp(t),t) € do incremento de tempo At adotado,

o deslocamento convectivo € determinado.

Na equacdo (4.4) dois aspectos essenciais para a solu¢do, chamam a atengdo de

imediato:

- O primeiro refere-se ao calculo do vetor velocidade up(xp(t),t), que deve ser repetido para

cada vortice da nuvem; a este calculo ¢ creditada a maior parte do esfor¢co computacional

necessario para a simulagao numérica devida a interagao-vortice-vortice.

- De posse da velocidade, apresenta-se o segundo problema; este consiste na obtengdo da

solugdo da equacido (4.4).

Na solugdo do problema da convecgdo, portanto, deve-se determinar o campo de

velocidades, o qual ¢ escrito como:

uxy,)=u +u¥ +u (4.5)

v(X,y,t) = vievY +v© (4.6)



onde:
i 1 . 1 . . . .
u =ui+v j— (velocidade do escoamento incidente)
c c, c, . . .
u =u i+ v j— (velocidade induzida pelos corpos)
A% v, v, ) ) ) e .
u =u i+v j— (velocidade induzida pela nuvem de vortices discretos)

4.4.1. Campo de Velocidades

4.4.1.1. Contribuicdo do Escoamento Incidente

O escoamento incidente ¢ representado por:
i . .
u =1i+0j

logo, de forma imediata:
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4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.4.1.2. Contribuicdo do Corpo e da Superficie Plana: O Método de Painéis

A utilizagao deste método se popularizou, provavelmente com os trabalhos de Hess &

Smith (1966) e Martensen (1971). Segundo o Método dos Painéis (Katz & Plotkin, 1991), a

superficie de um corpo de forma arbitraria ¢ dividida em M elementos de superficie, os

painéis, de forma genérica. Sobre cada painel distribuem-se singularidades de forma a garantir

a validade das condi¢des de contorno em cada ponto de controle dos painéis. Esta

caracteristica garante as condigdes de contorno em um Unico ponto € ndo em todo o

comprimento do painel. As singularidades apresentam-se como concentrada, constante ou

linear ao longo de cada painel plano. Neste trabalho utiliza-se uma distribui¢do constante de
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fontes para garantir a condigdo de impenetrabilidade.

Considere uma distribuicdo constante de fontes ao longo do eixo x, onde se utiliza um
referencial fixo num painel, conforme mostrado na figura 2. Como o referencial esta fixo em
cada painel plano torna-se necessaria uma mudanga no sistema de coordenadas para calcular a
contribui¢do da velocidade total induzida pelos painéis sobre um ponto localizado no dominio
fluido. A distribuicao de fontes com densidade uniforme em cada painel garante a condigao de
impenetrabilidade e deve ser utilizada durante cada incremento de tempo da simulagdo

numeérica para representacdao do corpo e da superficie plana.

@)

a(x) = constante

X X,

Figura 2 - Distribui¢@o constante de fontes sobre o eixo x (Katz & Plotkin, 1991)

Os componentes u e v da velocidade induzida por uma distribui¢do uniforme de fontes

sobre um ponto P sdo:

X2
(¢} X—XO
u=— | —=dxg
27[ (X_XO)2+y2 (4.11)
X1
X2
ve | —F dx,. (4.12)
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Na figura 3 identificam-se:

0, =tan' —— k=12 (4.13)

r,=y(x-x, ) +y*> k=12 (4.14)

Os componentes da velocidade obtidos em um referencial local sdo:

2
o, G, T
u=—In-Lt= —ln—l2

= (4.15)
2n 1, 4n i,

v=—"(0,-0). (4.16)
2n

(x,0) (x,0) X

Figura 3 — Representacdo de um painel genérico do corpo (Katz & Plotkin, 1991)

A equacdo matricial para a geracao das fontes [COUPS] {SIGMA}Z{RHSS} €, entdo,

estabelecida. Na forma de coeficientes tem-se a seguinte versdo para a equagdo matricial de

fontes:
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05 K, .. .. K ||o RHSS,
. 05 . ... K, ||o, RHSS,
K, K, .. .. K, |Jo, =9RHSS, (4.17)
K., K., .. .. 05][c, RHSS
onde:

[COUPS] ¢ a matriz de influéncia de fontes. O coeficiente K, representa a velocidade

normal induzida no ponto de controle de um painel genérico 1 por uma distribuicao uniforme

de fontes com densidade unitéria localizada sobre o painel j;
{SIGMA} é o vetor incognita associado & densidade de fontes;

{RHSS} ¢ o vetor coluna lado direito de fontes, que para o escoamento potencial, leva em

conta apenas a contribui¢do do escoamento incidente, uma vez que ainda ndo existem vortices

discretos no escoamento (veja mais detalhes no capitulo 5).

4.4.1.3. Contribuicdo da Nuvem de Vortices

Uma das etapas que consome o maior tempo de CPU relaciona-se com a interacao
vortice-vortice. O numero de operagdes realizadas por um processador ¢ da ordem do

quadrado do ntimero total de vortices discretos presentes no escoamento.

De maneira geral, os componentes nas dire¢des x e y da velocidade total induzida no
vortice k pelos demais vortices sdo calculados pelas expressdes (veja mais detalhes nos

Apéndices B e C):

N
u, =2 Ty .j%k (4.18)

j=1

N
Vi, =2 IV, Lizk. (4.19)

j=1

Como um voértice discreto ndo induz velocidade sobre ele mesmo pode-se elaborar um
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algoritmo eficiente para o célculo da interacdo vortice-vortice. Assim, o componente x da
velocidade induzida em um vortice k por um vértice j (de intensidade unitaria) ¢ igual ao
componente x da velocidade induzida no vortice j pelo vortice k com sinal contrario. De
forma anéloga, o componente y da velocidade induzida em um vortice k por um voértice j (de
intensidade unitaria) ¢ igual ao componente y da velocidade induzida no voértice j pelo vortice
k com sinal contrario. Observando esta particularidade, Alcantara Pereira (1999) desenvolveu
um algoritmo (veja o Apéndice C) que calcula apenas os componentes em X € em y da

velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, com I' =1, ou seja:

Ui == Uy (4.20)

Wik = VWi (4.21)

Para saber a velocidade total induzida no vortice arbitrariok, basta somar as
contribui¢cdes do escoamento incidente, da nuvem de vortices livres e do corpo. Assim, o0s
componentes nas direcdes x e y da velocidade total induzida no vértice k sdo dados

respectivamente por:

g, () =g +ug (6)+uy_(t) (4.22)

Vi, (0= vo +vi (4 vy (1) (4.23)

4.4.2. Esquemas de Avanco Convectivo

Obtido o campo de velocidades, a posi¢cdo de cada vortice em cada incremento de tempo
na etapa convectiva pode ser calculada por diversos esquemas de avango: esquema de
primeira ordem (esquema de Euler), esquema de segunda ordem (Adams-Bashforth ou
Runge-Kutta) ou esquemas de ordem superior. O célculo pelo esquema de segunda ordem de
Adams-Bashforth (Ferziger, 1981) permite que se utilizem incrementos de tempo maiores,
reduzindo o tempo de simulagdo. Porém, este esquema possui a desvantagem de ter que se
conhecer a velocidade induzida em cada vortice livre no instante anterior aquele em que se
deseja conhecer a nova posi¢do. Assim, por este esquema, a nova posi¢do de um vortice

arbitrario k, ap6s um incremento de tempo At, nas direcdes X e y ¢ dada respectivamente por:
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xp (t+ At) = x5 (£)+ |1 5uy, (£)-0,5u,, (t—At)At (4.24)

yi (t+At) = yi (£)+[1,5vy, (1)-0,5v,, (t—At)]At (4.25)

Neste trabalho utilizou-se um esquema de avango de primeira ordem de Euler que

corresponde a uma primeira aproximagao a solu¢ao da equacao do avango convectivo:
X (t+ At) = x (1) + uy (x (t), t) At (4.26)

yi (t+At) = yi () + v (yi (t) )AL (4.27)

4.5. DIFUSAO DA VORTICIDADE

De acordo com o algoritmo de separacdo da parte viscosa, a difusdo da vorticidade ¢

governada pela equagdo (4.3b), a equacao da difusdo, que ¢ transcrita abaixo:

a—mzivza).
ot Re

Virios sdo os algoritmos numéricos que podem ser utilizados para se obter a solucdo
desta equacdo. A simulacdo do efeito difusivo da vorticidade no presente trabalho ¢ feita com
a utilizacdo do Método de Avango Randomico (Lewis, 1991). Este ndo ¢ o unico método
utilizado para simular o efeito difusivo; ele ¢ utilizado por sua simplicidade de implementacao
e ¢ apropriado para a simulagdo de escoamentos que se realizam com valores elevados do

numero de Reynolds.

Existem varias técnicas que simulam a difusdao da vorticidade, entre elas, o Método da
Variagdo do Nucleo do Vortice (Kamemoto, et al., 1990) e o Método da Velocidade de
Difusdo (Ogami & Akamatsu, 1991).

Neste trabalho, conforme comentado, sera implementado o Método de Avango

Randomico utilizando a metodologia de céalculo proposta por Lewis (1991), veja a seguir.



39
4.5.1. O Método de Avanc¢o Randdmico.

O Meétodo de Avango Randomico ¢, provavelmente, o mais utilizado para simular a
difusdo da vorticidade quando se utiliza o Método de Vortices. Ele foi muito empregado por
Lewis (1991) e mostra-se particularmente util quando o nimero de Reynolds assume valores

elevados (Mustto e al., 1997, 1998) ¢ (Alcantara Pereira, et al., 2002).

O Método de Avanco Randomico, utilizado para simular o processo de difusdo da
vorticidade, consiste em se impor, a cada vortice da nuvem, um deslocamento difusivo em

adicao ao deslocamento convectivo (Chorin,1973).

Porthouse & Lewis (1981) analisando a difusdo da vorticidade desenvolveram um
algoritmo equivalente ao de Chorin, (1973). De acordo com este algoritmo, para cada
incremento de tempo, cada vortice p deve sofrer um deslocamento randomico (= (E,n)p, com

os componentes definidos como:

gp (t) = (Ar)cos© (diregdo x) (4.28)

My (t) = (Ar)sin®  (diregdo y). (4.29)

Nas equagdes (4.47) e (4.48) Ar, e A, sdo calculados da seguinte forma:

4At 1
Ar, =,/—In| — (4.30)
PV Re \P

AD, = 21Q. (4.31)

Onde nas equagdes (4.48) e (4.49) P e Q sdo niumeros randdmicos entre 0 e 1.

Desta forma, se a formula de Euler ou a de Adams Bashforth for utilizada para simular

0 avango convectivo, tem-se respectivamente:

Xp (t+At) =X, (1) +up (X (£, ) At + 2, (t) (4.32)
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X, (t+At)=x, (1) +[LSu, —0,5u, (t- At)At+z,(t), (4.33)

onde z(t)=(Ep(t),np(1)).

4.6 GERACAO DE VORTICIDADE

Necessita-se quantificar de maneira apropriada a vorticidade criada nas superficies
solidas. Para se desenvolver um algoritmo com esta finalidade ¢ necessario entender o

mecanismo de geragdo da vorticidade.

Considere, por um breve intervalo de tempo, a agdo da convecg¢do que desloca a
vorticidade presente no fluido e, em especial perto de uma superficie; resulta numa nova
distribui¢do da vorticidade a qual ira induzir um campo de velocidades ligeiramente diferente
daquele anteriormente existente. A condi¢ao de escorregamento-nulo sera violada, induzindo-
se uma velocidade tangencial u,. Para que isto ndo aconteca (a condi¢do de contorno deve ser
obedecida) o escoamento desenvolve uma superficie de vorticidade, junto a superficie, cuja
densidade ¢ o suficiente para anular esta velocidade tangencial. A vorticidade gerada na
superficie do corpo é, inicialmente, difundida para o interior do fluido (o fluido encontra-se
parado relativamente ao corpo) formando a camada limite para em seguida ser advectada; o

resultado destes dois mecanismos compreende a convecgdo da vorticidade.

Uma alternativa de implementacdo consiste na geracdo de vortices nascentes nas
vizinhang¢as do corpo de modo a satisfazer a condicao de escorregamento-nulo; afinal, quando
se calculou o componente da velocidade associada a perturbagdo induzida pelo corpo, a Gnica

condig¢do exigida foi de impenetrabilidade.

Uma das conseqiiéncias mais conhecidas da viscosidade ¢ o desenvolvimento da

camada limite junto das paredes, onde a vorticidade se faz presente.

A fim de analisar a vorticidade presente no escoamento, observa-se o comportamento de
flutuadores posicionados em uma regido fluida limitada por paredes planas e paralelas,
conforme a figura 4. Nas proximidades da parede (interior da camada limite) o perfil de
velocidade do escoamento ¢ parabdlico devido a acdo da viscosidade. Devido a isso, o

flutuador superior gira no sentido anti-horario e o flutuador inferior gira no sentido horario.
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Além disso, nota-se que a partir de certa distancia das paredes (fora da camada limite) o perfil
de velocidades do escoamento ¢ retangular e o flutuador nao sofre rotacdo, demonstrando que

fora da camada limite o escoamento ¢ potencial.

AN AN AN
“-H-.._H_\__ # £ @

-

/ Camada limite

Figura 4 — Geragao de vorticidade

Uma outra caracteristica que nao ¢ ilustrada na figura acima, mas que se deve ao que foi
comentado anteriormente, ¢ o fato de o flutuador central possuir maior velocidade de
translacdo do que os flutuadores periféricos, caracteristica essa, observada devido a presenga
da viscosidade nas regides onde tais flutuadores periféricos se encontram e,

conseqiientemente, devido a geragdo de vorticidade nas paredes.

A vorticidade ¢ gerada a cada incremento de tempo At para anular o componente
normal da velocidade. Devido a presenca da viscosidade, a vorticidade gerada na superficie
do corpo sofre um processo chamado de difusdo primdria, o qual consiste em fazer com que
toda a vorticidade presente em cada painel seja transformada em um unico vortice discreto

que sera transportado pelo escoamento de acordo com os processos de convecgao e difuso.

Na implementacado numérica este processo ¢ equivalente a utilizacdo da condi¢ao de

escorregamento-nulo.

Para garantir a condigdo de escorregamento-nulo sobre o ponto de controle de cada
painel distribuem-se vortices nascentes de Lamb (veja mais detalhes no Apéndice B), de

acordo com a figura 5.
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1

Vortice de Lamb

Ponte de desprendimento dos vortices

£ meps Supetficie real do corpo
= S
- ™ P sSuperficie discretizada
|III III' ’
||I.
e
X

Figura 5 — Representacdo do Vortice de Lamb

De maneira similar a montagem da equagdo matricial de fontes, equacao 4.24, tem-se a
seguinte equacdo matricial para a geracdo dos vortices discretos de Lamb

[COUPV]{GAMMA }={RHSV}. Ou, na forma de coeficientes tem-se a seguinte versio para

a equagao matricial de vortices:

K, K, K, 1(T,] [RHSV,
K, K, K, ||[T,| |RHSV,
K, K, K,, 4T, t={RHSV, (4.34)
K, K. - .. K.|l.] [RHSV,

onde:

[COUPV]: é a matriz de influéncia de vortices. O coeficiente K, representa a velocidade

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

com intensidade unitaria localizado nas proximidades do painel j;

{GAMMA}: ¢ o vetor incognita intensidade de vortices;
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{RHSV}: é o vetor coluna lado direito de vértices, que para o escoamento potencial, leva em

conta a contribui¢do do escoamento incidente, uma vez que ainda ndo existem vortices
discretos presentes no escoamento. A partir da presenga de vortices discretos no meio fluido,

este vetor ¢ atualizado. Veja mais detalhes no capitulo 5.

4.7 CARGAS AERODINAMICAS

A acdo do fluido sobre a superficie de um corpo ¢ exercida através da tensdo superficial,
a qual pode ser decomposta nas diregdes normal (pressdo) e tangencial. A integracdo da
tensao superficial (cargas distribuidas) d4 origem as cargas aerodindmicas integradas,

representadas pelas for¢cas e momentos aerodinamicos.

As forgas aerodindmicas decompdem-se em duas direcdes; uma associada a forca de
sustentagdo ¢ outra associada a forca de arrasto. A for¢a de sustentacdo é resultante da
integracao do componente normal (a pressdao) da tensao superficial, e atua em uma dire¢ao
normal ao escoamento incidente, dependendo da forma e da orientagdo do corpo. A forca de
arrasto, por sua vez, ¢ resultante da integracdo dos componentes normal e tangencial da

tensdo, atuando sempre na direcdo do escoamento e opondo-se a0 mesmo; esta forca depende

da forma e orientacao do corpo e das caracteristicas do escoamento incidente.

Em corpos esbeltos que operam com pequeno angulo de incidéncia, ndo ocorre a
separacdo do escoamento e a esteira que se forma pode ser desprezivel, sendo a forca de
arrasto originada da integracdo da tensdo tangencial, ou seja, depende apenas dos efeitos
viscosos. De posse do campo de velocidades do escoamento dado pelas equacdes (4.33) e
(4.34), procede-se ao calculo da pressdo e das cargas aerodindmicas. Neste trabalho ¢

calculada a forga de arrasto originada da integracdo da pressao (arrasto de forma).

Dois métodos numéricos para o célculo da pressao serdo comentados. Lewis (1991)
utiliza um procedimento que permite calcular as cargas com base apenas nos vortices
nascentes em cada incremento de tempo discreto. Shintani & Akamatsu (1994) propuseram
uma metodologia que considera a influéncia de todos os vortices discretos presentes na
esteira. Devido a precisdo dos resultados obtidos quando se calcula as cargas por meio da
segunda formulagdo, tal modelo sera utilizado no calculo da pressdo neste trabalho. No

trabalho de Ricci (2002) pode-se encontrar a dedug¢do da equagdo que permite determinar o
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valor da pressdo no ponto i:

aY +J.LDX(X_Xi)Jrny(y_}z]i)YdS:— lV(X_Xi)_u(y_Yi)oon—

a2 (x=x ) +(y-vy,) om (x=x,) +(y-v,)

-—— = - odS, 4.35
Re ;i X_Xi)2+(y_Yi)2 ( )
onde,
o= 0,5 na fronteira soélida,
o= 1,0 no dominio fluido,
e o trabalho especifico Y ¢ definido por:
uZ
Y—7+p,u—|u| (4.36)

A equagdo (4.35), discretizada para ser resolvida numericamente, apresenta-se como:

| M nxj(xj—xi)+nyj(yj—yi)

o 2 ; z
21 (Xj_xi> +(yj_Yi)

VY(X,—X.)—U.(y,—y.) 1 Mn.(x—x.)—n.(y—y,)
P\ ‘2 i\ 2' r v '2 il 2‘ AS . 4.37
Xj—Xi) +(y1—yi) +ﬂ:Rej:1;m (XJ—Xi) +(yj—}’;) v ( )

AS;Y, =

i

A equagdo (4.37) sera resolvida utilizando um Método de Painéis. O lado esquerdo a
equacdo (4.37) sera representado pela matriz de influéncia COUPP . O lado direito da mesma
equacdo sera representado pelo vetor coluna lado direito RHSP. Assim, a equagdo (4.37) pode

ser escrita como:

1 M
— > COUPP, Y, =

2n ‘3

iVJ—(XJ— _Xiz)_uj(yj _};i)rj +iAdi,j’Yj . (438)
= Xj_Xi) + yj—yi) H

al—
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O lado direito da equagado anterior, pelas defini¢cdes anteriores, pode ser escrito como:

RHSP, =

sl j—xi)—uj(Y_j —)Y;)rj S Ad, . (4.39)

2
il Xj_xi)+yJ Yi

al—

J=1

A aplicacdo da equacdo (4.39) nos M painéis que discretizam a superficie do corpo e do

chdo conduz a seguinte equagdo matricial para a pressao:
[couPP[{Y}= {RHSP}. (4.40)

Conhecidos os valores da incognita Y para os M painéis, obtém-se os valores do

coeficiente de pressdo para cada segmento:
Cp =Y +1, (4.41)

uma vez que a velocidade sobre a superficie do corpo ¢ nula, veja a equagao (4.36).

As forgas aerodinadmicas sdo obtidas pela integracdo da pressdo ao longo do corpo. A
forca de arrasto atua sobre o corpo na dire¢do do escoamento incidente, ao passo que a forca
de sustentagdo atua na direcdo normal ao corpo. Assim, as referidas forgas sdo obtidas a partir

de cada painel plano de comprimento AS resultando:
M
D=-3 (pj —pw)ASjnj,l (4.42)

M
L= —Z(pj -p. )ASJ.nj’2 , (4.43)

=1

-

¢ 299

onde: p; € a pressdo no ponto de controle do painel *“j”,

p., ¢ apressdo do escoamento ndo-perturbado,

[T

n;, representa o seno do angulo do painel *“j”,

(I3l

n;, representa o cosseno do dngulo do painel *“j”.
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Adimensionalizando as equacdes anteriores obtém-se os coeficientes de arrasto e

sustentacdo, que podem ser dados respectivamente por:

M M
Cp = —ZZ(pj —pw)ASjnj,l =-> CyASn; (4.44)

= j=I

M M
C.=->2(p,~p.JAS;n,, ==Y C,ASn,, . (4.45)

j=1 j=1
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Capitulo 5

ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO DO METODO DE
VORTICES

Para a simulagdo numérica do problema formulado nos capitulos 3 e 4 foi desenvolvido

o programa computacional “OSCILLA_GP.FOR” em linguagem de programa¢do FORTRAN.

O algoritmo de implementacdo do Método de Vortices Discretos para a solugdo do

problema ¢ mostrado na figura 6.

. 1
INPUT o '4-()— GENERATION i
1 .
DATAPREPGP (2) ; '
DATAPREPSB e ; i
p 1
coups —@—D h () RHSS ;
1 .
N 1
RHSS —@" GAUSSPIV (S) i
1 .
COUPV i !
P Sz
RHSV 0 ; i
N |
MODCOUP @ !| PRESSURE GAUSSPIV (P)
1 .
. 1
GAUSSPIV (S) e ! 0 DIFUSION ;
1 .
. 1
GAUSSPIV (V) @ ' M | ® CONVEC i
1 .
i !
N 1
A REFLECS ;
1 .
i !
| REFLECT |—>| REFLECS |
I | !
id—@- PRINT CONVERT
i !
N 1
N '4—@— COMP UM VM _ ;
1 .
. 1
1 .
; @ RHSV i
i !
i @ CONSERV '
. 1
1 .
N 1
! GAUSSPIV (V) :
(2 ,
N 1
! @ MOD_M ;
1 .
i !
i !
N 1
1
H '
AVERAGE Q7

Figura 6 — Algoritmo de implementagao do programa “OSCILLA_GP.FOR”
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A seguir serd explicada a finalidade de cada rotina utilizada no programa

“OSCILLA_GP.FOR” para que ele possa ser compreendido por um usuario.

ROTINA INPUT.FOR

Esta rotina tem como finalidade a leitura de todos os dados necessarios para a simulacdo
numérica do escoamento ao redor de um corpo oscilante de forma qualquer e conhecida na
presenca de uma superficie plana localizada na parte inferior do mesmo a uma distancia h

qualquer (veja a figura 1).

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

parametros utilizados no programa computacional
mb — niimero total de painéis que representam a superficie discretizada do corpo.

Im — comprimento de cada modulo da superficie plana com um comprimento igual ao

diametro do cilindro (veja a figura 7).

nm — namero total de mdédulos que representam a superficie plana (veja a figura 7); cada

modulo possui comprimento igual a unidade.

np — nimero total de painéis para discretizar cada méodulo.

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.

alpha — angulo de ataque do escoamento incidente.

vel — velocidade do escoamento incidente.

delt — incremento de tempo.

eps — posi¢ao de desprendimento dos vortices sobre cada painel plano (veja a figura 5).

pro — espessura da camada protetora; esta espessura ¢ utilizada para remover vortices

discretos de Lamb que estiverem localizados nas proximidades dos painéis (Ricci, 2002).

gap — deslocamento de cada ponto de controle do corpo em dire¢do a superficie real (Ricci,
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2002).

core — raio do nucleo do vortice de Lamb.

x — distancia horizontal entre o ponto (0,0) e o bordo de ataque do corpo.

h — distancia vertical entre a linha de simetria do corpo e a superficie plana (efeito solo).
A — amplitude de oscilagdo do corpo.

A — velocidade angular.

Re — niamero de Reynolds.
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Figura 7 — Representacao esquematica do corpo e da superficie plana.

Esta rotina faz a geracdo da superficie plana e em seguida no arquivo PANELS.DAT sao

lidas as coordenadas dos pontos extremos de cada painel do corpo.

ROTINA DATAPREPGP.FOR

A rotina DATAPREPGP.FOR recebe o valor dos pontos extremos dos painéis
utilizados para a representagdo da superficie plana. Em seguida a rotina calcula o valor do
ponto de controle, do angulo de orientagcdo, do comprimento e do ponto de desprendimento do
vortice discreto referentes a cada painel. Estes valores sdo impressos no arquivo

SURFACE.DAT.

ROTINA DATAPREPSB.FOR
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A rotina DATAPREPSB.FOR recebe o valor dos pontos extremos dos painéis utilizados

para a representagdo do corpo. Em seguida a rotina calcula o valor do ponto de controle, do
angulo de orientagdo, do comprimento ¢ do ponto de desprendimento do vortice discreto
referentes a cada painel. Estes valores sdao impressos no arquivo BODY.DAT. Esta rotina,
também, realiza o deslocamento do ponto de controle de cada painel em relacdo a superficie

plana (Ricci, 2002).

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 (4.17), que

pode ser escrita, também, como:
[COUPS]is = {RHSS(S, )} . (5.1)

Na equagio matricial (5.1), [COUPS] é uma matriz de influéncia, onde cada coeficiente
K ; representa a indugdo de velocidade normal sobre o ponto de controle do painel genérico i

por um painel de fontes com densidade unitaria.

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

sobre o ponto de controle de cada painel do corpo e da superficie plana.

ROTINA RHSS.FOR

O lado direito da equagdo matricial (4.17) € um vetor coluna de M elementos, que leva
em consideragdo a velocidade normal induzida pelo escoamento incidente e pela nuvem de
vortices livres sobre o ponto de controle de cada painel. Para um painel genérico k, o valor de
RHSS(S, ) na primeira vez em que ele ¢ calculado, no instante t = O(At), considera apenas a
inducdo de velocidade normal do escoamento incidente, uma vez que ndo existe vortice livre

no meio fluido.

Durante o processo iterativo, este lado da equacgdo corresponde ao somatoério da
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velocidade normal induzida pelo escoamento incidente e pelos vortices livres no ponto de
controle dos painéis. No problema analisado tem-se a seguinte equacdo para o vetor coluna

lado direito de fontes:

RHSS(Sy) = {Usin(0)) — (V + ¥ )eos(@y ) +uy i sin(0y ) — vy j cos(dy ), (5.2)

onde o efeito de oscilagdo de pequena amplitude ¢ levado em considera¢do a partir da

seguinte relagdo inicial:

yo = A cos(At) (5.3a)
o = Aksen(\t) (5.3b)
ROTINA COUPV.FOR

A proxima etapa consiste no céalculo dos coeficientes da matriz de influéncia vortices
pela rotina COUPV.FOR. Estes coeficientes sdo mostrados na equa¢ao matricial (4.34), que

pode ser escrita como:

[COUPV]T }= {RHSV(S,)}. (5.4)

j

Na equagio matricial (4.34), [COUPV] ¢ uma matriz de influéncia onde cada
coeficiente K, ; representa a velocidade tangencial induzida no ponto de controle de um

painel genérico 1 por um vortice de Lamb com intensidade unitaria localizado nas

proximidades de um painel j.

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

vorticidade sobre as superficies do corpo e do chdo. Esta vorticidade ¢ representada por um
numero M de vortices discretos de Lamb. O valor da intensidade dos vortices de Lamb ao
longo dos painéis ¢ obtido de modo a satisfazer a condi¢do de escorregamento-nulo em todos
os pontos das superficies discretizadas. Deste modo, o sistema de M equacdes algébricas ¢ M

incognitas mostrado na equagdo (5.4) deve ser resolvido.

Os coeficientes da matriz de influéncia de vortices ndo sofrem variacdo ao longo da
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simulacdo, porque dependem apenas da geometria do problema. A matriz de influéncia ¢
montada impondo-se a condi¢do de escorregamento nulo sobre o ponto de controle de cada

painel.

ROTINA RHSV.FOR

O lado direito da equagdo matricial (4.34) € um vetor coluna de M elementos. Para um

painel genérico m, o valor de RHSV(S,,) na primeira vez em que ele ¢ calculado, no
instante t=0(At), considera apenas a indugdo de velocidade tangencial do escoamento

incidente, uma vez que nao existe vortice livre no meio fluido.

Em todos os incrementos de tempo seguintes, este vetor ¢ atualizado devido aos Z
vortices discretos presentes na esteira, que induzem velocidade tangencial no ponto de
controle de um painel genérico m. No problema analisado tem-se a seguinte equagao para o

vetor coluna lado direito de vortices:

RHSV(S ) = {-ucos(0y ) — v+, Jsin(0y ) —uy_jeos(dy ) — vy jsin(0y ) (5.5)

onde y, ¢ representado pela equagdo (5.3) e consiste na inclusdo do efeito de oscilagdo de

pequena amplitude.

ROTINA MODCOUP.FOR

Esta rotina acrescenta 2 linhas e 2 colunas na matriz de influéncia de vortices, equagao

(5.4), para imposicao da conservacao global da circulagdo e obedece a seguinte equagao:

e

m Z

D) e+ 220 =0 (5.6)

j=1 k=1

Aproveita-se essa rotina para calcular, também, os coeficientes da matriz de pressao
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COUPP. Esta matriz corresponde ao termo do lado esquerdo da equacao (4.40).

ROTINA GAUSSPIV.FOR

As equacdes matriciais (5.1), (5.4) e (4.40) sdo resolvidas pela rotina GAUSSPIV.FOR,

que utiliza o0 Método de Eliminag¢do de Gauss com Condensagao Pivotal Parcial.

ROTINA GENERAT.FOR

Cada vortice discreto gerado possui um ntcleo viscoso € o modelo que vem sendo
utilizado ¢ o modelo do vértice de Lamb (Panton, 1984). A rotina GENERAT.FOR realiza o
processo de desprendimento dos vortices discretos ao longo da superficie discretizada do

corpo e da superficie plana.

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. Estes componentes sao

definidos como U = e V_ , hnas equacdes (4.20) e (4.21).
i

ik

ROTINA COMP_UC_VC.FOR

A rotina COMP_UC_VC.FOR realiza o calculo da velocidade induzida em cada vortice
da nuvem, levando-se em conta a influéncia do escoamento incidente, dos corpos presentes no
escoamento (Método de Painéis) 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.

ROTINA PRESSURE.FOR

O célculo das cargas aerodinamicas integradas e distribuidas ¢ feito pela rotina
PRESSURE.FOR, que calcula a pressdao atuante no ponto de controle de cada painel mais as
forgas de arrasto ¢ sustentagdo. Este calculo é baseado na formulacdo de Shintani & Akamatsu

(1994), descrita no capitulo 3 de acordo com a equagao matricial (4.40).
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ROTINA DIFFUS.FOR

A rotina DIFFUS.FOR realiza o processo de difusdo dos vortices discretos através do
M¢étodo de Avango Randomico (Lewis, 1991). Em cada instante de tempo, cada vortice
discreto da nuvem tem associado dois nimeros randomicos P e Q entre 0.0 e 1.0. Veja as

equacgdes (4.32) e (4.33).

ROTINA CONVEC.FOR

De posse do campo de velocidades (cdlculo dos componentes da velocidade total
induzida em cada vortice discreto da nuvem) o avango convectivo de cada vortice discreto €
simulado com a utilizacdo de um esquema de avango de primeira ordem de Euler definido

pelas equacoes (4.26) e (4.27).

ROTINA REFLECT.FOR

As velocidades induzidas pelos painéis ndo estardo corretamente calculadas para
vortices discretos muito proximos aos painéis, que representam as superficies discretizadas
dos corpos. Ricci (2002) em seu trabalho mostrou que ao se utilizarem painéis de fontes 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 de um 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 de difusdo e de conveccdo da
vorticidade alguns vortices discretos podem migrar para o interior do corpo. O
reposicionamento (reflexdo) destes vortices acima da camada protetora ¢ realizado pela rotina

REFLECS.FOR e REFLECT.FOR

Esta rotina imprime no arquivo CONSERV.DAT, os valores do instante de tempo (step)

e da circulagdo global de acordo com a equacao (5.6).

ROTINA PRINT.FOR

A rotina PRINT.FOR realiza a gravacdo em arquivos de saida dos resultados

instantaneos importantes da simulagcdo numérica. Estes arquivos referem-se a posi¢ao de cada
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vortice da nuvem, a distribuicdo de pressdes ao redor da superficie discretizada do corpo e aos

valores das cargas aerodindmicas integradas (forca de arrasto e forga de sustentagdo).

ROTINA CONSERV.FOR

Para realizar a conservacao da circulacdo do escoamento, a rotina CONSERV .FOR faz

M=M-+2 e atribui o valor igual a zero para RHSV(M) e RHSV(M —1) no vetor coluna do

lado direito de vortices.

ROTINA MODM.FOR

Apos a resolugdo da equacdo (5.4), com as novas condi¢des descritas anteriormente, a
rotina MOD_M.FOR ¢ acionada para realizar a corre¢dao 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 dos dois valores extras obtidos na
resolugdo da equagdo matricial de vortices devido a imposicdo da conservagao da circulacao

(veja a equagdo 5.6).

ROTINA AVERAGE.FOR

Assim que o ultimo incremento de tempo for concluido, a rotina AVERAGE.FOR ¢
acionada. Esta rotina ¢ a responsavel pelo calculo e impressdo dos coeficientes de arrasto e
sustentacdo médios atuantes sobre o corpo e da distribuigdo de pressdes médias sobre a

superficie discretizada do corpo (valores médios calculados entre START e STOP).



Capitulo 6

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulagdo numérica do escoamento
bidimensional, incompressivel ¢ em regime ndo-permanente de um fluido newtoniano com
propriedades constantes incidindo sobre um cilindro circular oscilante na presenga de uma
superficie plana. A superficie do corpo e a superficie plana sdo aproximadas por seguimentos
de retas (painéis planos) sobre os quais se distribuem fontes com densidade constante para,
assim, garantir a condi¢do de impenetrabilidade sobre o ponto de controle de cada painel. A
condi¢do de escorregamento-nulo ¢ satisfeita sobre o ponto de controle de cada painel
distribuindo-se vortices discretos de Lamb nas proximidades de cada painel. Como o
movimento oscilatorio do corpo ¢ considerado como sendo de amplitude pequena transferem-

se as condi¢des de contorno, anteriormente mencionadas, de uma posi¢do real para uma

posi¢ao média.

Inicialmente analisa-se o escoamento considerando-se o corpo parado, ou seja, sem
oscilagdo e a grandes distancias da superficie plana e, em seguida, sujeito a uma oscilagao
(figura 1). As cargas aerodinamicas sdo calculadas e, apresentam-se os resultados da
simulacdo numérica do escoamento ao redor do corpo na presenca da superficie plana (efeito

solo).
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6.1. PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO
NUMERICA

Nas simulagdes numéricas, consideram-se duas classes de parametros: os parametros

relacionados com o método numérico e os parametros afetos ao fendmeno.

6.1.1. Parametros Relacionados com o Método Numérico

a) Numero de Painéis Planos

As fronteiras solidas presentes no problema sdo discretizadas e representadas por um
numero M finito de painéis planos cujo comprimento esta adimensionalizado pelo didmetro
do cilindro. A superficie do cilindro ¢ discretizada em 50 painéis (Mb= 50) ou 100 painéis
(Mb=100) e a superficie plana em 10 modulos (Nm= 10) e cada moddulo ¢ dividido em 5
painéis (Np=5), veja a figura 7, sobre os quais se distribuem singularidades do tipo fontes. A
discretizac¢ao da superficie do corpo em um niimero menor de painéis acarreta um erro, o qual
pode ser minimizado com a utilizacdo de um nimero maior de painéis. Este procedimento, no
entanto, onera o tempo de simulacdo e o custo computacional, pois apds cada incremento de
tempo At, M novos vortices discretos de Lamb sdo gerados e desprendidos ao longo das

superficies, nas vizinhangas de cada ponto de controle.
b) Incremento de tempo At

Para a escolha de um valor apropriado para o incremento de tempo At alguns critérios
podem ser encontrados na literatura (Lewis, 1991 e Mustto, 1998). Optou-se neste trabalho
por um valor de incremento de tempo igual a At= 0,05. O incremento de tempo foi calculado

pela expressao fornecida por Mustto et al, (1998):

At:@ 0<k<l (6.1)
M

onde M ¢ o niimero de painéis que discretizam a superficie do corpo.
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¢) Posicio de desprendimento dos vortices discretos e raio do niicleo do vortice de Lamb

Nas simula¢des numéricas realizadas utilizaram-se valores iguais para o raio do nucleo

do vortice de Lamb (o,= 0,009) e para a posi¢do de geragdo dos vortices discretos nas

proximidades dos painéis planos (e= 0,009). Estes parametros adotados permitem que os
vortices nascentes estejam sempre posicionados tangenciando o ponto de controle de um
painel plano. Ricci (2002) em seu trabalho mostrou que hd um erro no calculo da velocidade
induzida por um painel sobre um ponto (um vortice discreto) localizado muito proximo deste
painel. Ao se utilizarem 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 real do corpo. Também, utiliza-se do artificio de se reposicionar
vortices discretos muito proximos aos painéis para pontos situados fora de uma camada
protetora. Esta camada protetora corresponde a uma distdncia ao painel igual ou superior a

40% do seu comprimento (pro = 0,40).

6.1.2. Parametros Relacionados com o Fendmeno Fisico

a) Nimero de Reynolds (Re)

O valor adotado para o niimero de Reynolds foi de 10°; este valor ¢ considerado alto e

suficiente para produzir os efeitos da simulagdo numérica do processo difusivo.
b) Angulo de ataque (o)

Nas simulagdes numéricas realizadas o escoamento uniforme apresenta angulo de

incidéncia nulo.
¢) Distancia vertical entre a linha de simetria do corpo e a superficie plana (h)

Este pardmetro caracteriza a influéncia do efeito solo no problema. E apresentado na
figura 22 o comportamento do coeficiente médio de sustentacdo em func¢do de h; a partir deste
grafico escolheu-se um valor de h que fosse representativo para andlise do movimento

oscilatorio do corpo na presenca do efeito solo.
d) Amplitude de oscilacio (A)

E apresentado um estudo da validagio para valor da amplitude de oscilagdo do corpo no
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contexto de um movimento oscilatério com transferéncia das condi¢cdes de contorno; ou seja,
identifica-se um valor critico acima do qual a amplitude de oscilagdo ndo pode ser utilizada
quando se transferem as condi¢des de contorno de uma posicao real para uma posi¢ao média

sobre a superficie discretizada do corpo.
e) Velocidade angular (A)

A velocidade angular ¢ um parametro variavel durante as analises do efeito de oscilagao

do cilindro circular definida por:

2
A= Tn , onde T ¢ o periodo.

6.2 — CILINDRO CIRCULAR SEM OSCILACAO

O programa “OSCILLA_GP.FOR” foi utilizado inicialmente para a analise do
escoamento ao redor de um cilindro de se¢do circular considerando-se o caso sem rotagao,
sem oscilagdo, com angulo de ataque igual a zero e sem a influéncia do efeito solo (ou seja,
com o corpo posicionado a grandes distancias da superficie plana). Os resultados numéricos
obtidos para as cargas aerodindmicas integradas (forca de arrasto e de sustentacdo) e para o
campo de pressdes foram comparados com outros resultados numéricos e com resultados

experimentais disponiveis na literatura.

Na tabela 1 sdo apresentadas comparacdes entre os resultados numéricos e os
experimentais para as forgas aerodindmicas e para o numero de Strouhal, St, com Re= 10°.
Adicionalmente apresenta-se uma comparagdo para a amplitude média de oscilagdo do

coeficiente de sustentagao.

Todas as simulagdes realizadas neste trabalho utilizaram um esquema de avango de
primeira ordem de Euler com 800 avancos no tempo e com At = 0,05. Os resultados médios

foram calculados entre os instantes t= 10 e t= 40, veja na figura 9.

Na tabela 1 comparam-se os valores numéricos obtidos na presente simulacao com os
resultados experimentais de Blevins (1984), com 10% de incerteza, e com os resultados

obtidos através de diferentes simulagdes numéricas realizadas por Mustto et al. (1998),
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Alcantara Pereira et al. (2002) ¢ Recicar (2007).

Tabela 1 — Valores médios da forca de arrasto, sustentagdao, amplitude média do coeficiente de
sustentacdo e numero de Strouhal para um cilindro circular sem oscilagdo

Re=10,A=0eA=0 €L o | %t
Blevins (1984) - 1.20 0.19 | --
Mustto et al. (1998) - 1.22 022 | --
Alcantara Pereira et al.(2002) 0.04 1.21 022 | --
Recicar (2007) 0,07 1,22 0,20 | 1,10
Presente simulacao 0.03 1.21 0.20 | 1,12

Mustto et al. (1998) representaram a contribuigdo da superficie do cilindro circular no
calculo do campo de velocidades através do Teorema do Circulo. Neste célculo tem-se a
garantia da satisfagdo da condicdo de impenetrabilidade sobre todos os pontos da superficie
real do cilindro. Alcantara Pereira et al. (2002) utilizaram o Método de Painéis (painéis planos
com distribuicdo de vortices com densidade uniforme) para representar a superficie do
cilindro circular em associagdo a um modelo de turbuléncia (modelo da Fungao Estrutura de
Velocidade de Segunda Ordem adaptado ao Método de Vortices). Recicar (2007) utilizou o
mesmo tipo de distribuicdo de singularidade do presente trabalho (fontes com densidade
uniforme e camada protetora para a corre¢do do célculo da velocidade induzida por um painel

plano sobre um vortice discreto localizado muito proximo deste painel).

Para o calculo da pressdo, Mustto et al. (1998) utilizou a formulagdo de Lewis (1991),
que leva em consideracdo apenas a vorticidade associada aos vortices nascentes em cada
incremento de tempo. O calculo do coeficiente de pressdo ¢ realizado sobre cada ponto da
superficie do cilindro utilizado como ponto de controle no esquema de geracdo de vortices
novos. O algoritmo numérico inicia o calculo do coeficiente de pressdo instantdneo uma vez
superado o transiente numérico necessario para a formagdo da esteira viscosa. O algoritmo
para o calculo do coeficiente de pressdo inicia uma procura pela primeira passagem
ascendente do coeficiente de sustentagdo pelo valor zero, sendo o célculo feito até a ultima

passagem ascendente por este valor.

Nos demais resultados numéricos para o coeficiente de pressao utilizou-se a formulacao
proposta por Shintani & Akamatsu (1994), que leva em conta, também, a presenga da

vorticidade associada a nuvem de vortices discretos.
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Na tabela 1 os valores numéricos apresentados para o coeficiente de arrasto sdo
superiores ao valor experimental de Blevins (1984). Este tipo de resultado ¢ caracteristico de
uma simulagdo numérica bidimensional, uma vez que, os efeitos tridimensionais sao
negligenciados. O niimero de Strouhal, no entanto, mostra-se insensivel a auséncia desses

efeitos.

O numero de Strouhal é um pardmetro relacionado com a freqiiéncia de emissdo de

vortices para formar a esteira do cilindro, sendo definido como:

stopd_2md _pdo g pd (6.2)
U

Na figura 8 ¢ apresentada uma anélise do comportamento da distribui¢ao do coeficiente
médio de pressio sobre a superficie discretizada do corpo parado (A= 0 e A= 0). E feita uma
comparacdo com o resultado da teoria potencial, com o resultado numérico de Mustto et al.
(1998) e com o resultado experimental de Blevins (1984). Os valores crescentes para o angulo
0, que correspondem aos pontos onde o coeficiente de pressdo ¢ calculado, sdo gerados de
acordo com a indicacdo na figura 8. Observa-se uma diferenga nos resultados entre a presente
simulacdo numérica e a experimental na regido de descolamento. Um dos fatores que
contribuiram para esta diferenga relaciona-se com a maneira como a superficie discretizada ¢
representada nesta regido. Aumentando-se o nimero de painéis e utilizando-se painéis com
comprimentos menores nesta regido espera-se uma melhor concordancia, porém esta
estratégia onera o tempo computacional. Outra solu¢do para uma melhor concordancia entre
os resultados pode ser obtida através de um melhor tratamento para a geragao dos vortices
discretos de Lamb. No presente trabalho todos os vortices sao gerados com o mesmo valor
para o raio do nucleo e sdo igualmente posicionados em relagdo ao ponto de controle. O
resultado de Mustto et al. (1998) apresenta-se com erro significativo, conclui-se, portanto, que
ha a existéncia de processos numéricos que influenciam numa obtencdo errdnea dos

resultados para o coeficiente de pressao.

A figura 9 mostra a evolugao das cargas aerodinamicas integradas ao longo do tempo. O
mecanismo de desprendimento de vortices, que caracteriza o escoamento em torno de um

cilindro circular, pode ser detectado nas oscilagdes dos coeficientes de arrasto e sustentagdo.
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Apos terminado o transiente numérico e estabelecido o regime permanente periddico, o
coeficiente de sustentacdo oscila em torno do valor igual a zero (o corpo ¢ rombudo e
apresenta uma esteira generosa a sua jusante, veja a figura 12). O coeficiente de arrasto

apresenta-se com um valor médio igual a 1,21; este valor estd proximo do valor experimental,

que ¢ de 1,20 (Blevins, 1984).

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.
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Figura 8 — Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos de Cp para o cilindro
circular. (A= 0, A= 0, Re= 10°)

A estrutura da esteira de vortices discretos para o cilindro circular parado ( A= 0 e A=0)
apos 800 avangos no tempo ¢ mostrada na figura 12, onde se pode identificar a formagao e o
desprendimento de grandes estruturas vorticosas. Este processo acontece alternadamente nas
superficies superior e inferior do cilindro. Observa-se, também, a formacdo de pares de

vortices rodando em sentidos opostos e conectados, um ao outro, por uma folha de
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vorticidade. Os pares contra-rotativos de vortices encontram-se mais proximos na parte
central da cada esteira. Observam-se, também, a presen¢a de pares contra-rotativos escapando
para fora da esteira, sendo este comportamento observado na esteira turbulenta para Re > 400
em trabalhos experimentais realizados com filmes finos de sabao (Couder & Basdevant,
1986). Desta forma, os valores obtidos para o coeficiente de arrasto, o coeficiente de

sustentacdo e o nimero de Strouhal fornecem resultados bastante préximos aos experimentais.

[

=
in a

[=]

&
i

Cargas Asrodindmicas Integradas

—1.d | | 1 1 |
10 13 20 25 30 33 40
Tempo

Figura 9- Evolu¢ao das cargas aerodinamicas integradas ao longo do tempo para o cilindro
circular (A= 0, A= 0, Euler, Mb =50, Mg =50 At =0,05, 6, =eps =0,009, Re = 10%).

Para a situagdo de corpo parado (?»=0 eA =O) apresenta-se o comportamento da

distribuicao do coeficiente de pressao médio entre t= 10 e t= 40 sobre a superficie discretizada
do corpo, representado na figura 8. Valores instantaneos desta distribuicdo podem ser vistos

na figura 10. Os instantes de tempo e os seus respectivos pontos estdo identificados na tabela
2.

Tabela 2: Pontos para andlise instantdnea de pressao.
Ponto A B C D E F
Tempo 16,5 | 18,1 | 1944 | 20,2 | 23 25
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Tempo

Theta

Figura 10 — Cilindro Circular: distribuicao do Coeficiente de Pressao ao longo do
tempo(h—)oo;k=0;A:0)

Na figura 11 identificam-se duas posigdes instantaneas do comportamento do campo de

velocidades nas proximidades do cilindro.

(a) t=16,5 (ponto A) (b) t=19,4 (ponto C)

Figura 11 — Comportamento do campo de velocidades nas proximidades do cilindro circular
parado sem a presenga do efeito solo para Re = 10°.

Na figura 11(a) — ponto A da figura 10 — observa-se o inicio do desprendimento, a partir

da superficie superior do cilindro, de uma estrutura vorticosa que faz com que aparega uma



65

distribui¢@o de pressao diferente da superficie inferior. Na figura 11(b) — ponto C da figura 10
— ocorre o inicio do desprendimento de uma segunda estrutura vorticosa para formar com a
primeira um par contra-rotativo. Nesta segunda situacdo a distribui¢do de pressdo na

superficie inferior torna-se diferente daquela da superficie superior.

O tempo de CPU necessario para obtengdo da esteira visualizada na figura 12 foi de 8,5

horas utilizando um PENTIUM 4 HT 3.0 .

Figura 12 — Posi¢do dos vortices na esteira no instante t= 40. (A= 0, A= 0, Euler, Mb =50,
Mg =50 At =0,05, 6, =eps = 0,009, Re =10").

Considera-se, assim, que o cddigo computacional desenvolvido esta validado e parte-se
para novas simulacdes numéricas levando-se em conta os aspectos de oscilacao do corpo com

pequena amplitude e o efeito solo.

6.3 — CILINDRO CIRCULAR COM OSCILACAO E SEM
EFEITO SOLO

6.3.1 — Numero de Strouhal Associado a Oscilacdo do Corpo

O numero de Strouhal utilizado anteriormente (equagdo 6.2) e associado com a
freqiiéncia de emissao de vortices sera relacionado, agora, com um segundo numero de
Strouhal. Este segundo nlimero de Strouhal ¢ associado a freqiiéncia de oscilagdo do corpo e

definido por:
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df
St = —=< (associado a frequéncia de oscilagao do corpo) (6.3)

A freqiiéncia de emissdo de vortices ¢ calculada a partir do grafico da forga de
sustentacdo em funcdo do tempo, conforme mostrado na figura 13. Primeiro ¢ calculado o
periodo médio da curva da forca de sustentacdo e posteriormente a freqiiéncia de emissdo de

vortices.

L — - — - Forca de Sustentacao

, 100 /’\ //\\ " /\ N i
g S A iR
é — J/ \ ! 1 ! \ I \ . . ‘ \7
A
£ o \ | I N \.
;g | ‘ \ ) \ \ 1 / .
g \ / . / 1 /‘ \ // ‘1 | \
< H : I | ' l [ o
7] \ ! / L
% \\ // \ ,/ l\ | \\ / y \T
© 100 v \\/ \ \s - \
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200 | | |
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Tempo

Figura 13 — Determinagdo da freqiiéncia de emissdo de vortices

Utilizam-se as seguintes defini¢des para o periodo médio e para a freqiiéncia média de

oscilagdo:
T T, +T, +.o + Ty (6.4)
N
1
ol 6.5
- (6.5)
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A freqiiéncia de oscilagdo do corpo ¢ calculada a partir da velocidade angular A, a qual ¢

um parametro utilizado nas simulagdes. Assim:

[ (6.6)

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

sustentagdo em funcdo do tempo, conforme mostra a figura 14. Tém-se as seguintes

definigoes:
el A +A, +. +Ay
’ N (6.7)
oAt AL+, +A
- N’ (6.8)
A +A
Aa =77 (6.9)
2.00 ‘ i
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Figura 14 — Célculo da amplitude média do C,

Realizou-se uma simulagdo numérica com o objetivo de definir a méxima amplitude de

oscilagdo permissivel para o corpo e a ser utilizada para este programa; uma vez que a
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condicdo de contorno deve ser transferida da posicdo real para a posicdo média. Para tal, ¢
feita a comparagio dos resultados obtidos de C, com os obtidos por Recicar (2007). Os

mesmos sdo apresentados graficamente nas figuras 15 e 16. Para eliminar a contribui¢do da
superficie plana na presente simula¢do considerou-se uma altura h—oo (h = 1000), uma vez
que o objetivo de Recicar (2007) foi analisar oscilagdes de grandes amplitudes num corpo que

se movia com velocidade constante nao considerando a presenca de superficie plana.

Os parametros utilizados para as simulagcdes numéricas sao apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Parametros utilizados para o cilindro circular.

Numero de painéis para o cilindro circular 100
Numero de avangos no tempo 800
Incremento de tempo (At) 0,05
Eps (deslocamento primario) 0,032
Gap 0,23
Pro (camada protetora) 0,4
Core (Raio do nucleo do vortice de Lamb) 0,032
Numero de Reynolds 10°

Os resultados apresentados por Recicar (2007) foram importantes para a comparagao

que sera feita nas tabelas 4 e 5 a seguir.

Tabela 4 — Resultados numéricos obtidos na presente simulagio para C, , C,, niimeros de
Strouhal e A, utilizando A = 0,05.

Recicar (2007) Presente simulacéo

Amplitude C. Co St St AcL C, Co St St AcL

0.01 -0,051| 1,233| 0,196| 0,008 | 1,150 | 0,027 | 1,215 | 0,206 | 0,008 | 1,029
0.05 0,069| 1,195| 0,198| 0,008 | 1,107 | 0,008 | 1,247 | 0,198 | 0,008 | 1,099
0.10 0,071| 1,184| 0,207| 0,008 | 1,052 | -0,01 | 1,240 | 0,215 | 0,008 | 1,128
0.15 0,067| 1,258| 0,208| 0,008 | 1,175 | 0,086 | 1,235 | 0,197 | 0,008 | 1,123
0.20 0,124| 1,185| 0,193| 0,008 | 1,151 | 0,092 | 1,256 | 0,199 | 0,008 | 1,141
0.30 0,162| 1,209| 0,210| 0,008 | 1,197 | 0,1313 | 1,200 | 0,209 | 0,008 | 0,9627
0.50 0,269| 1,151| 0,211 0,008 | 1,203 | 0,165 | 1,203 | 0,210 | 0,008 | 1,022
0.80 0,331| 1,109 0,008 0,21 1,158 | 0,207 | 0,008 | 1,017
1.0 0,496 | 1,061 0,008 0,253 | 1,145 | 0,194 | 0,008 | 1,056

Desta forma, os valores para a amplitude de oscilagdo do corpo foram variados e
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obtiveram-se os seguintes resultados apresentados nas tabelas 4 e 5 para for¢as aerodindmicas,
numeros de Strouhal e amplitude média de oscilagdo do coeficiente de sustentagdo. Na tabela
4 o valor da amplitude de oscilagdo ¢ considerado pequeno comparado com o valor de
amplitude de oscilagdo para a tabela 5. Observa-se que o fenomeno de “lock-in”(St = St¢) ndo

ocorreu .

Tabela 5 - Resultados numéricos obtidos na presente simulagdo para C,, C,, nimero de
Strouhal e A, utilizando A= 1, 5.

Recicar (2007) Presente Simulacéo
Amplitude C. Co St St AcL C. Co St St, AcL
0.01 0,018| 1,278| 0,203| 0,238| 1,186| 0,056 | 1,237 | 0,202 | 0,238 | 1,023
0.05 -0,009| 1,095| 0,240| 0,238| 1,083| 0,086 | 1,176 | 0,223 | 0,238 | 1,297
0.10 0,054| 0,886| 0,240| 0,238| 1,289| 0,010 | 1,199 | 0,238 | 0,238 | 1,044
0.15 0,023| 0,631| 0,240| 0,238| 1,245| 0,006 | 1,123 | 0,239 | 0,238 | 1,227
0.20 0,008| 0,347| 0,239| 0,238 | 1,444| -0,027 | 0,986 | 0,237 | 0,238 | 1,350
0.30 0,044| 0,172| 0,238| 0,238| 1,805| 0,089 | 0,658 | 0,237 | 0,238 | 1,176
0.50 0,102| -0,140| 0,239| 0,238| 2,256| 0,117 | 0,594 | 0,207 | 0,238 | 1,221
0.80 0,119| -0,700]| ---- 0,238 | ----- 0,229 | 0,753 | 0,236 | 0,238 | 1,839
1.0 0,046 | -1,034| ---- 0,238 | ----- 0,199 | 0,788 | 0,240 | 0,238 | 1,738

Baseando-se nos resultados obtidos de C, e nas analises apresentadas no trabalho de

Recicar (2007) gerou-se as figuras 15 e 16 . Para uma freqiiéncia de oscilagdo considerada

pequena (A =0,05) o erro obtido para o nimero de Strouhal ¢ menor que 10% e ndo ha “lock-
in” e para uma freqiiéncia de oscilagdo maior (A =1,5)0 corpo se encontra em uma regiao de

“lock-in” a partir de uma amplitude A= 0,05.

A= 0,05
i + Presente simulagao
05 — -+ Recicar (2007)
3 +
E 04 — —
-
\J -
+ +
+
++¢i
0 — ++—|— —
+
| T T T | T T T | T T T

A tamp limde)m

Figura 15 - Variagdo do coeficiente de sustentacdo em fun¢do da amplitude (A = 0,05).
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Observa-se na figura 15, que a simulagcdo com pequena velocidade angular, a partir de

uma amplitude de 0,3, apresenta-se com diferengas consideraveis.

& 1+ A=1,5
T T T T T T T T T _1

1 + Presente simulacao

| |+ Recicar (2007)
3 ]
= _
U 04 —

] + n i

S + +

0 — :'t_|_i:|::l: i + ]

| T T | T T T | T T T
“ A “(amp]itude)m

Figura 16 - Variagao do coeficiente de sustentacao em funcao da amplitude (A = 1,5).

De forma analoga a situagdo de corpo parado (X:OeAzo) apresenta-se 0

comportamento da distribuicdo do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada do

corpo para valores instantdneos que podem ser vistos na figura 18.

A figura 17 representa o comportamento das cargas aerodinamicas entre os instantes
t=10 e t =40, assim como a identificacdo dos pontos utilizados para a construcao da figura

18.

Os instantes de tempo e os seus respectivos pontos estdo identificados na tabela 6

Tabela 6 Pontos para analise instantanea de pressao.
Ponto A B C D E F
Tempo 16,5 | 18,1 | 194 | 20,2 | 23 25
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Figura 17 - Evolucao das cargas aerodinamicas integradas ao longo do tempo para o cilindro

50;At=0,05; o, =eps =0,009;

50; Mg

circular (A= 1,3; A= 0,05, Euler; Mb

Re =10%).
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Figura 18 — Distribui¢dao do Coeficiente de Pressdao ao longo do
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Na figura 19 observa-se uma estrutura vorticosa desprendida anteriormente presente na

nuvem e, na parte inferior do cilindro, a formagdo de uma nova estrutura instante antes de seu
desprendimento. Neste ponto, 0 movimento do corpo ¢ de descida (vide figura 17) e a maior
pressdo ¢ observada na superficie inferior do cilindro. O angulo theta (0-360°) refere-se ao

angulo do painel plano.

Figura 19 - Comportamento do campo de velocidades nas proximidades do cilindro circular
oscilando sem a presenca do efeito solo para Re = 10° (ponto A)

Na figura 20, observa-se o fenomeno de desprendimento ocorrendo na parte superior do
cilindro. O cilindro esta na posi¢do de oscilagdo proximo de maximo positivo (figura 17) e a

maior pressao € observada na superficie superior do cilindro.

Figura 20 - Comportamento do campo de velocidades nas proximidades do cilindro circular
oscilando sem a presenca do efeito solo para Re = 10° (ponto C)



73

6.4. O EFEITO SOLO

6.4.1. Cilindro Circular Parado

A superficie plana, simulada pelo Método de Painéis, tem a condicdo de
impenetrabilidade (imposta através de uma distribuicdo de fontes com densidade uniforme) e
a condicao de escorregamento-nulo (imposta através da geracdo de vortices discretos de
Lamb) verificadas apenas em cada ponto de controle nos painéis. Estes painéis estdo
distribuidos ao longo de cinco modulos, cada qual com um comprimento igual ao didmetro do

cilindro.

O posicionamento destes modulos em relagdo ao corpo ¢ mostrado na figura 21 e sao
distribuidos da seguinte maneira: o primeiro € posicionado antes do corpo, o segundo
embaixo do mesmo e os trés ultimos na seqiiéncia. Cada modulo foi discretizado em dez

painéis.

Figura 21 — Posicionamento dos mddulos da superficie plana

As simulacdes numéricas com o cilindro circular disposto nas proximidades de uma

superficie, foram realizadas com a utilizagdo dos parametros apresentados na tabela 7.

Em um primeiro instante, com os parametros apresentados na tabela 8 fixos, procurou-
se variar o valor de h (vide figura 1). Desta maneira foram obtidos os valores para o

coeficiente de sustentacdo médio, que estdo apresentados na tabela 8 e na figura 22.



Tabela 7 — Parametros utilizados para o corpo cilindrico na presenca da superficie.

Numero de painéis do corpo cilindrico 50
Numero de avangos no tempo 800
Comprimento de cada médulo (Im) 1
Numero total de médulos (nm) 5
Numero de painéis em cada moédulo (np) 10
Incremento de tempo (At) 0,05
Eps (deslocamento primario) 0,009
Gap 0,23
Pro (camada protetora) 0,4
Core (Raio do nucleo do vortice de Lamb) 0,009
Numero de Reynolds 100.000
A (freqiiéncia angular) 0

A (amplitude) 0
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Tabela 8 — Valores obtidos de C, xh para o corpo parado na presenca da superficie.

h 0,55

0,60

0,65 (0,70 0,75 ]0,90 0,95

1,00

1,10

2,00

2,50

0,16

Ql
el

0,11

-0,23 |-0,28 |-0,33 |-0,08 |-0,04

-0,01

0,01

0,09

0,07

A figura 22 se mostra em uma distribuicdo coerente, apresentando uma certa oscilagao

em torno de zero, resultado este que concorda razoavelmente com valores experimentais

apresentados por Lei et al. (1999) desenvolvidos em um tinel de vento. Estes resultados sdo

apresentados na figura 23. Nesta figura G=h — 0,5D compreende a distancia da face inferior

do cilindro a superficie plana. Os casos BL-1, 2 ¢ 3 correspondem a uma situagdo na qual a

superficie plana ¢ disposta sem nenhum gerador de turbuléncia. J& nos casos BL-4, 5 ¢ 6, a

passagem de camada limite laminar para turbulenta ¢ antecipada através da utilizagdo de

estimuladores de turbuléncia colocados a montante do escoamento. Estes experimentos foram

realizados com Reynolds variando de 1,3x10% a 1,38x10%. A utilizacdo destes resultados ¢é

feita de forma qualitativa devido a diferenca no valor do nimero de Reynolds.
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Figura 22 — Coeficiente de sustentagdo médio para um corpo cilindrico parado em fun¢ao do
afastamento do cilindro da superficie.
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Figura 23 — Resultados experimentais para o coeficiente de sustentagdo médio (Lei et
al.,1999).

Como ilustracdo da simulag@o do cilindro parado (A= 0 e A= 0) ¢ apresentado na figura
24 a evolucao das duas nuvens de vortices durante os passos de tempo, 84, 198, 540 ¢ 800

para h =0,7. Observa-se a forte interacdo entre a esteira formada a partir do cilindro e a
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esteira formada a partir da superficie. A esteira gerada a partir do corpo impde uma suc¢do na

esteira gerada nas imediagdes da superficie conforme observado por Ricci, 2002.

Tabela 9 - C, xh para o corpo oscilando na presenga da superficie
A=0,05em=1,0

h 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,7 2,2
c |-0,11 |-0,02 |-0,19 |0,03 |-0,19 |0,10 |0,04 |0,01

t=84

t=198

t=540

t=800
Figura 24 — Evolugao das esteiras para h= 0,7 nos passos de tempo 84, 198, 540 e 800

Uma segunda situacdo analisada foi para o cilindro circular disposto na proximidade de
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uma superficie, sob a influéncia de uma pequena amplitude de oscilacdo e uma determinada

freqiiéncia conforme apresentado na tabela 9.

A figura 25 apresenta o comportamento do coeficiente de sustentacdo médio (GL) para

o cilindro circular (A=0,05 ¢ A=1,0) em fungdo do afastamento do mesmo em relacdo a
superficie plana. Observa-se uma oscilagao dos resultados em torno de zero, com tendéncia de

menor varia¢do conforme maior distancia entre o corpo e a superficie.

Figura 25 - Coeficiente de sustentagdo médio para um corpo cilindrico oscilando em fungao
do afastamento do cilindro da superficie (A=0,05 e A=1,0).

Na presente simulacdo a discretizacdo do cilindro se d4 no sentido horério, sendo assim,
observa-se na figura 26 que a menor pressao para h= 0,7 ocorre para 6 em torno de 270°, ou
seja, na parte inferior do cilindro. Ao diminuir a area de escoamento aumenta-se a velocidade

e por conseqiiéncia diminui-se a pressao.
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Figura 26— Distribuicao de press@o em torno do cilindro para h= 0,7 na situa¢ao de corpo
parado (A =0, A= 0).

Para a situacdo de corpo parado (X:OeAzo), apresenta-se o comportamento da

distribuicdo pressdo sobre a superficie discretizada do corpo, representado na figura 26, a qual
ilustra uma distribui¢do média entre t= 10 e t= 40. Na figura 27 sdo escolhidos seis pontos
importantes, na curva do coeficiente de sustentacdo Cp em fun¢do do tempo, para a analise da
distribuicdo de pressdo correspondente a cada um destes pontos. Estes pontos sdo

identificados como A, B, C, D, E e F.

Os instantes de tempo e os seus respectivos pontos estdo identificados na tabela 10 e a
distribui¢do do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada do corpo para valores

instantaneos podem ser vistos na figura 28.

Tabela 10: Pontos para andlise instantanea de pressao.
Ponto A B C D E F
Tempo 132 | 14,7 | 153 | 174 | 183 | 19,5

Na figura 27 observa-se o comportamento das cargas aerodinamicas integradas, onde o
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coeficiente de sustentacdo oscila em torno de um valor médio igual a -0,28 (vide tabela 9), o

que representa a influéncia do efeito solo no problema.
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Na figura 29, observa-se que no ponto A (o mesmo ponto da figura 27), ocorre o
desprendimento de uma estrutura vorticosa na superficie superior do cilindro circular e uma
forte interagdo entre a nuvem gerada no cilindro e a nuvem gerada na superficie representando
uma regido de maior atividade. A regido de maior pressdo para o cilindro circular encontra-se

na superficie superior.

Figura 29 — Detalhe do campo de velocidades no ponto A
t=132;h=0,7,A=0¢e A =0).

A figura 30, mostra o cilindro circular e a superficie plana em seu comprimento total. A
esteira gerada a partir do corpo impde uma succao na esteira gerada nas imediacdes da

superficie plana.

Figura 30 - Detalhe do campo de velocidades no ponto C
(t=153; h =07, A =0¢ A =0).

Na figura 31 observa-se um par contra rotativo a jusante do escoamento. A esteira
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gerada a partir do corpo impde uma suc¢do na esteira gerada nas imediagdes da superficie
plana porém na regido imediatamente abaixo do cilindro esta interagdo ndo se apresenta tao
intensa como na regido imediatamente apds o cilindro. A maior pressdo estd na regido
superior do cilindro (vide figura 28). Na parte superior do cilindro observa-se também a

ocorréncia do desprendimento de uma nova nuvem vorticosa.

Figura 31 — Detalhe do campo de velocidades no ponto D
t=174,h =07, =0¢e A =0).

Com base na figura 27, o ponto F representa um instante de Cp méximo, onde o
desprendimento de uma nuvem de vortice € observado (figura 32) e a regido de maior pressao

encontra-se na parte inferior do cilindro (figura 28) devido a superficie plana.

Figura 32 - Detalhe do campo de velocidades no ponto F
(t=195h=07,A=0¢e¢ A =0).

6.4.2. Cilindro Circular com Efeito de Oscilacéao

Na figura 25, apresenta-se o comportamento das cargas aerodinadmicas atuantes sobre
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um cilindro circular em fun¢do do tempo considerando a presenca de uma fronteira sélida

a0.

, 0 mesmo possui um movimento de oscilag

r

, porém

(efeito solo)

[
— \»Hk\. =

— 1 _m==

4\\4\\4\\4\\4\\4\?\4

L\,\,,m/\\L\\L\\L\\LV\L\\L\\L\\L\\L\\\
[

sepeISoju] SeolweuIpoIoy sesIe)

Tempo

Figura 33 - Comportamento das cargas aerodinamicas integradas(h= 0,7; A= 1,3; A= 0,05)

Utilizando o mesmo principio de analise para o corpo parado na presenca da superficie,

também sdo escolhidos seis pontos importantes na curva do coeficiente de sustentacdo Cr. em

funcao do tempo (figura 27), para a analise da distribui¢do de pressdo correspondente a cada
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Coeficiente de Pressao

Theta(-)

Figura 34 - Grafico de Pressdo Instantanea (h =0,7;A=13;A= 0,05)

A figura 35 mostra o comportamento da nuvem em um instante correspondente a Cp
maximo (ponto A- figura 33). O corpo encontra-se na posi¢cdo de oscilagdo de maximo
negativo, a regido de maior pressao encontra-se na superficie inferior do cilindro. Observa-se
um novo desprendimento ocorrendo na regido superior do cilindro e na regido imediatamente
abaixo do cilindro ndo ocorre uma interagao tao intensa entre a esteira formada pelo cilindro e

a esteira formada pela superficie como em uma regido a jusante do cilindro.

Figura 35 - Detalhe do campo de velocidades no ponto A(t=12; h=0,7; A= 1,3 ¢ A= 0,05)
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A figura 36 ilustra o comportamento do campo de velocidades para um instante de Cp
maximo negativo, para o corpo em uma posi¢ao de oscilagdo préximo ao maximo positivo.
Pode-se visualizar o desprendimento de uma nuvem vorticosa e a influéncia da esteira do
corpo sobre a esteira formada pela superficie plana. A maior pressdo encontra-se na regido da

superficie superior do cilindro conforme figura 34.

Figura 36 - Detalhe do campo de velocidades no ponto C
(t= 14; h= 0,7; A= 1,3 e A= 0,05).

Na figura 37 a esteira ilustrada corresponde a um ponto onde o corpo apresenta um
movimento de oscilagdo de descida (ponto D — figura 33), observa-se o desprendimento de
duas estruturas vorticosas, uma girando em sentido horéario e outra em sentido anti-horario,

formando um par contra rotativo. A maior pressdo encontra-se na superficie superior do

cilindro.

Figura 37 - Detalhe do campo de velocidades no ponto D
(t=16,1 ; h=0,7 ; A= 1,3 e A= 0,05).
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A figura 38 ilustra o campo de velocidades do cilindro e da superficie em um ponto de
Cp méximo positivo (ponto E — figura 33), onde se observa o desprendimento de uma
estrutura vorticosa na regido superior do cilindro. Este ponto corresponde ao inicio do

movimento positivo de oscilagdo do corpo

Figura 38 - Detalhe do campo de velocidades no ponto E
(t=17,2; h=0,7; A= 1,3 e A= 0,05).



Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

Para a validacdo da metodologia apresentada e aferi¢do dos pardmetros da simulagdo foi
considerado um cilindro circular inicialmente sem a oscilagdo e sem efeito solo, pois na
literatura existem resultados experimentais para o cilindro circular parado (Blevins,1984) e
resultados numéricos para a mesma situacdo: Mustto et al., (1998); Alcantara Pereira et al.,

(2002) e Recicar, (2007) utilizando o Método de Vortices.

Os resultados obtidos para um cilindro circular parado sem a presenga da superficie
plana apresentam um comportamento esperado. Foi apresentado, na figura (12), a formacao
de estruturas vorticosas contra-rotativas que formam a esteira de Von Kérman. Com relagao
ao cdalculo das cargas aerodindmicas foi apresentado um estudo comparativo do
comportamento das forcas aerodinamicas e da distribuicdo da pressdo média e instantanea
(coeficiente de pressdo) sobre a superficie discretizada do cilindro. O coeficiente de
sustentacdo 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 sustentagdo, caso tipico de um cilindro circular. As figuras 9,
10 e 11 ilustram o processo de desprendimento dos pares contra-rotativos de vortices a partir

da superficie do cilindro circular.

Com relacdo ao cilindro circular sem o movimento de oscilagdo na presenca do efeito

solo observou-se na figura 22 a influéncia do efeito solo sobre o coeficiente médio de
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sustentacdo do cilindro. Os resultados experimentais apresentados por Lei et al. (1999), veja a
figura 23, embora validos para Reynolds variando de 1,3x10% a 1,38x10*, foram importantes

para a validagao do codigo.

A inclusdo do movimento de oscilagdo do corpo no problema foi realizada utilizando-se
a transferéncia das condi¢des de contorno de uma posicao real da superficie real do corpo para
uma posicao média da superficie discretizada. Esta metodologia se restringe a movimentos de

pequena amplitude (A/C)= O(s)ondea — 0. O trabalho numérico de Recicar (2007), valido

para o movimento oscilatorio de amplitude qualquer, forneceu subsidios para a identificagdo
do limite de validade da presente metodologia. Encontrou-se A= 0,3 para uma simulacao com
pequena velocidade angular (A=0,05), sendo esta, a maxima amplitude a ser utilizada com a

metodologia apresentada.

A superficie discretizada do corpo (e da superficie plana) foi representada por painéis
planos sobre os quais se distribuiram fontes com densidade constante; com isto garantiu-se a
condi¢do de impenetrabilidade sobre o ponto de controle de cada painel. Um sistema linear de
equacodes foi utilizado para a determinagdo da intensidade dos vortices nascentes de Lamb nas
proximidades dos pontos de controle dos painéis. Esta geracdo de vortices de Lamb, que
ocorre durante cada incremento de tempo, garantiu a satisfacio da condicdo de

escorregamento nulo sobre o ponto de controle de cada painel.

O fendmeno de “lock-in” ndo foi observado nas simulagdes realizadas com o cilindro

circular na presenca do efeito solo, uma vez que, St, # St. Sugere-se uma investiga¢do

futura sob a influéncia deste fendmeno.

A ndo inclusdao dos efeitos tridimensionais no problema analisado mostrou que as
simulagdes numéricas produzem valores para o nimero de Strouhal que sdo insensiveis a
presenca dos efeitos . 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 discretizacdo da superficie do cilindro circular, nesta regido; todos os
painéis planos tém 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
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nesta regido consiste em se realizar um tratamento mais adequado para os vortices nascentes.
Nos resultados da presente simulagdo todos os vortices nascentes sdo posicionados com o seu

centro distante de um mesmo valor do ponto de controle do painel.

A simulagdo do mecanismo de difusao da vorticidade, atualmente realizada utilizando-
se 0 método de avango randdmico, pode ser, também, simulada utilizando-se o Método do
Crescimento do Raio do Nucleo Modificado do Vértice. (Santiago & Bodstein, 2006). A
utilizacao do Crescimento do Raio do Nucleo Modificado permite simular escoamentos com
baixos valores de Reynolds apresentando ainda a vantagem da repetibilidade dos resultados

entre simulagdes subseqiientes.

Com relacdo a simulacdo do mecanismo de convecgdo de vorticidade, atualmente
realizado utilizando um esquema de avango de primeira ordem de Euler com incremento de
tempo da ordem de 107, pode-se obter melhor precisdo utilizando-se esquemas de avango de

ordem superior e incrementos de tempo maiores.

No célculo do campo de velocidades na posi¢cdo ocupada por cada vortice discreto, a
etapa que consome maior esfor¢o computacional ¢ a interagdo vortice — vortice, onde o
nimero de operacdes realizadas por um computador ¢ da ordem do quadrado do nimero de
vortices presentes. Aumentando-se o nimero de vortices discretos aumenta-se a precisao dos
resultados, a limitacdo € imposta pelo desempenho dos computadores. Ao se gerar um numero

maior de vortices nascentes torna-se necessaria a utilizacado de computacao paralela.

O presente codigo 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 s3o resolvidas. O calculo de uma viscosidade
turbulenta, que tem como objetivo realizar a referida transferéncia de energia ¢ funcdo de um
modelo de turbuléncia. O modelo da fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem

Alcantara Pereira et al., 2002 sera futuramente incluido no presente codigo computacional.

Como sugestdes para a seqiiéncia deste trabalho podem-se utilizar algoritmos
aceleradores para o calculo da interagdo vortice—vortice que utilizam expansao em multiplos

(Greengard & Rokhlin, 1987) ou computagdo paralela.
Multiplos corpos com e sem efeito de oscilagdo na presenca do efeito solo.

A inclusdo de efeitos de interagdo térmica (Método de Particulas de Calor, Ogami,
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2001; Alcantara Pereira & Hirata, 2003) no problema constitui numa seqiiéncia natural dentro

das atividades que vem sendo desenvolvidas pelo Grupo de Método de Vortices na UNIFEL
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Apéndice A

OBTENCAO DA EQUACAO DO TRANSPORTE DA
VORTICIDADE

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

8u* % % % 1% = %2,
~tu -Vu =—Vp +oV u (A.1)
ot p

A seguir considera-se a seguinte identidade:

u x(V* xu*)= %V*(u* ~u*)—u* V' (A.2)

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

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

(Z]:: %V*(“* )V ><“*):_%V"‘p"‘ +o Vi’ (A.3)




v x(al*j—v* x(u* xco*)=—V* X|:V*(p—+u éu H+V* x(u V*zu*)

om”
ot"

om”
ot”

V" x

ot

-V’ x(u* xm*)=0+v Vi

* * 2
-V x(u*xco ):U Vie

Recorrendo a notagdo indicial, mostra-se que:

* * 6 * %
u X :elFXSijkek ui(;)j
1

= uio;)}‘s €. €

aXT ijk “lkm™~' m
J— *4 *
T % Ui0;€,& €,
1
0 «
= ox” u i jem(aimsjl _Bilsjm)
1
a * * *
=—a ~U i Jemé‘)lmé‘)j1 ul(njemf)ﬂéjm
X 1
* % P
=— U0, ~u;oed,
1 1
* *
=, uje, —u i e
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(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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= coi’el.eli*ufei —ufel.eli*oo}’ej (A.9)
X, 0x,
V*x(u*xm*):m*-v*u*—u*-Vm* (A.10)

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

ot
80)* kK k * * % *2  x
at*+uV(» =0 ‘Vu +uvV o (A.11)

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

6—m+u-Vco =0-Vu +RLV20) (A.12)
e

Para escoamentos bidimensionais ® - Vu = 0. Esta parcela representa o esticamento ¢ a

deformacao dos tubos de vortices.

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

60} 1
—+u-Vo =—Vo (A.13)
ot Re
om - -
A parcela — representa a taxa de variagdo local da vorticidade.
A taxa de variagdo da vorticidade devido a conveccdo ¢ interpretada através do termo
u-vVo.

A taxa de transporte de vorticidade devido a difusdo molecular ¢ representada pelo

termo vam .
Re
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A equagdo (A.13), para escoamentos bidimensionais, pode ser escrita na seguinte forma

adimensional:
%w.v ® =RLV2(0 (A.14)
e

Observe que ® ¢ a Unica componente nao nula do vetor vorticidade ® e sua direcdo ¢

normal ao plano do escoamento.



Apéndice B

DISTRIBUICAO DA VORTICIDADE E DA
VELOCIDADE INDUZIDA

B.1 O VORTICE POTENCIAL

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

il il . il T
f(Z)=—InZ=—Inre” =—Inr——0
( ) 271 271 21 271 (B.1)

A partir da equagdo (B.1) define-se a fun¢do potencial de velocidades, para um vortice

girando no sentido horario, como sendo do tipo:
r
0= (B.2)

Na figura 39 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, ) .
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U=1 y I <o Uy
- K
a=0 g Vi1 0
r,>0 9 uy

Figura 39 — Velocida induzida pelo escoamento incidente uniforme.

A velocidade que este vortice j induz no ponto P, :(xk,yk) possui apenas um

componente tangencial, definido por:

y_oLae L1
"y 00 2w, (B.3)

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

vortice k, vale:

f(Z)=UZ e “ + i;—;tln[Z —-7(j)]+ izr—l;cln[z —7(k)]

(B.4)
Em termos das componentes na direcdo de x e na dire¢do de y, tem-se:
u,. — df(Z)=U+1i ! ir—k !
v 2n2-7(j)  2n Z-27(k)
I

=—df(Z)=U+i—J 1' +’£ 1'

dz 21 (X—Xj)+1(y—yj) 21 (X—Xk)+1(y—yk)

. I (Y‘Y‘) T (y—y )
u, —iv, =| U+—- ] Lk k 4
o { am(x—x, f+ly-y, ) 2n(x—x,f +(y-v,)
An kex)n xex)

2nfx—x, S +(y-y,f 2n(x-x,) +(y-v,) (B.5)
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X=X
Para calcular a velocidade induzida no vortice localizado no ponto k, faz-se { <
Y=Y«
Deste modo:
(v -y))
u, =U+— !
4 2n (xk—xj)2+ yk—yj)2 (B.6)
V. =0——1 (Xk X;
& 2n (Xk_xj)2+ yk—yj)2 B.7)

Como se pode notar, o vortice potencial possui uma singularidade na origem, ou seja,
onde ele esta localizado. Com isto, na utilizagdo de dois vortices potenciais muito proximos
podem surgir problemas de instabilidade numérica, ja que o campo de velocidade ¢ singular
para r — 0. Na figura 40 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.

kj

Figura 40 — Velocidade induzida pelo vortice potencial.

Neste trabalho, para eliminar tal singularidade, o modelo do vortice de Lamb , que
possui uma distribui¢do de vorticidade gaussiana e velocidade finita para todos os valores

de r, mostra-se apropriado, veja a seguir.
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B.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 equacao de difusdo de vorticidade:

ot rorl or (B.8)
A solu¢ao da equagdo (B.8), numa regido infinita (Kundu, 1990) ¢:
I I
o(r,t) = —-exp| — -
(rt)=— p( 62 J (B.9)
Na equagao (B.9) ¢ ¢ expresso como:
o=y At (B.10)

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

distribuicdo de vorticidade acima, ¢ definida pela seguinte equagao:

4 I 1 2

I I I _N
TS {1 CXP( 5’ H (B.11)
O ponto r,, onde a velocidade ul(r) é méaxima, é encontrado derivando-se a equagio

(B.11) em relagdo a 1,; e igualando- a zero (Mustto, 1998) :

Ty _ _
—=L12091=> 1, =112091 o (B.12)
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Deste modo:

max

‘ r 1 1
kj — R _ _ kj
u, on, {1 exp( 1,25643 — ]] (B.13)

Parar=r tem-se:

max

ud  =-0,71533 L
Omax i 27'c T (B.14)

max

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

vale:

GO = 21.max (B15)

Nesta situacdo a diferenga é de 0,69 .

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

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

At
Thax = 2,24182,—

ma B.16
Re (B.16)

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

relacionando-se as equagoes (B.15) e (B.16):

At
0y = 448364, B.17)
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Para calcular a velocidade induzida pelo vértice de Lamb, com ug = ug (o ), substitui-

se a equacado (B.15) na equagdo (B.13):

ot 1—exp| -5 02572£
o 2n g ’ 6(2) (B.18)

O modelo do vortice de Lamb, figura 41, ndo apresenta os problemas de singularidade,
mas na sua equagdo nota-se a presenca do exponencial, que tem um calculo computacional
demorado. Deste modo, todos os vortices existentes na nuvem sdo vortices de Lamb
inicialmente: a equacao (B.18) pode ser usada quando dois vortices estiverem muito proximos

um do outro, de modo que, 1, <o,. Quando r, 2o , a equagdo (B.3) pode ser aplicada sem os

problemas de singularidade.

Figura 41 — Velocidade induzida pelo vortice de Lamb.



Apéndice C

VELOCIDADE INDUZIDA POR UMA NUVEM DE
VORTICES

Na convecgao da nuvem de vortices livres € preciso calcular a velocidade induzida em

cada vértice livre pelos demais vortices livres da nuvem.

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

pelos outros vortices livres da nuvem vale :

u, = UVHI"1 +le_21“2 +UVI_31“3 +UVI_41“4 +---+UV1N1“N
u, :—U\,IZFl JrUVUl“2 +U\,“1“3 +UV”F4 +---+UV2NFN
u, :—UV”F1 —UVHF2 +UV“1“3 +UVM1"4 +---+UV3_N1“N

uw :_UV1,4rl _UV2_4F2 _UV3,4F3 +UV44F4 Tt UVANFN (C 1)

v, =-U, Ih-U, I,-U, IN-U, I,+---+U; Ty

O componente na direcdo de y da velocidade induzida em cada vortice arbitrario k

pelos outros vortices livres da nuvem vale :

v, = VVHF1 + Vvl_z I, + V\,m I, + VVH r,+--- +VVLN I's



108
v, ==Vy 1+ Vy I+ Vy Ti+Vy T+ 4V Ty
u, = _VVL; 1—‘1 - VV2,3 1—‘2 + VV3,3 1—‘3 + VV‘H 1—‘4 Tt VVz,N FN
v = _va T, - sz’4 I, - Vvl4 I, + VV“ L,+-+V, Iy

v4,N

(C.2

v, ==V, L=V, I, =V, I, =V, T, +--+V, Ty
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
s

possuir intensidade unitaria. Para 0 modelo do vortice potencial, considerando que r,; > 6,

tem-se:

:L [Yk _Yj]
Vi 2m [Xk —Xj]2 + [Yk _Yj]z €3

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:

_ 1 [yk_yj]
2m [Xk _XJ]Z "‘[Yk Y

Vij

2
o
]2 1- exp(— 5,02572 6—2] (C.4)

0

b) Vy ¢ ocomponente 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,; > 6,

tem-se:

v __ 1 [Xk _Xj]
Ve 2n [Xk —Xj]2 + [}’k _Yj]z €5

Quando a distancia entre um vortice arbitrario k e o ponto de controle de um painel for
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menor que o raio do nicleo do vortice de Lamb (r,; < o), usa-se:

1 [Xk _Xj]

2
I
vV, = : = 1- exp{— 5,02572 —i]

’ 2z [Xk _Xj] + [yk —yj] ol (€6

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

Vvkkzo;

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

calculado pelo seguinte somatodrio:

v DLt Vv (C.7)

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

calculado pelo seguinte somatorio:

v ot Vg (C.89)

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

intensidade unitaria, ¢ igual e com sinal contrario ao 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 ao componente y da velocidade induzida

no vortice j pelo vortice k;

O programa computacional desenvolvido calcula somente os componentes x e y das

velocidades induzidas no vortice k pelo vortice j. Os componentes induzidos pelo vortice j
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no vortice k néo precisam ser calculados. O programa calcula Uy e V,  fazendo
5] =)

U, =-U, eV, =-V; . Como se pode notar estes calculos, a cada incremento de
B Js -)

.k
tempo At , ficam cada vez mais demorados. O artificio apresentado ¢ de grande validade.
Neste artificio ndo se leva em consideracao a intensidade de cada vortice indutor. No calculo
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 direcdo do eixo dos x,

por exemplo, obtém-se:

u, = or, +U, I,+U, I, +U, I, +--
u, =-Uy, Ii + 0I,+U, Iy +U, I+
u, =-Uy, I U, T, + 0I5+

(C.9)
u, =-U, I} U, T,



