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RESUMO

Este trabalho analisa o escoamento de um fluido sobre um corpo oscilante, o qual se
move com velocidade constante. A amplitude do movimento oscilante é considerada como
sendo pequena comparada com o comprimento do corpo, e, portanto, como uma primeira
aproximacéo, podem-se transferir as condi¢cdes de contorno do corpo da posicao “atual” para
uma posicdo media da superficie discretizada do corpo. A simulagdo numérica € realizada
utilizando-se o Método de Vortices, o qual leva em consideracdo os efeitos viscosos. Cargas
aerodinamicas sdo, entdo, calculadas. Uma analise do efeito de oscilagdo no mecanismo de

geracgdo de sustentacdo do aerofolio é também apresentada.

Palavras chaves: Pequena Oscilacdo, Movimento do Aerofélio, Método de Vortices, Método

dos Painéis, Cargas aerodinamicas.



ABSTRACT

This work deals with the aerodynamics properties of the flow around an oscillating
body, which moves with constant velocity. The amplitude of the oscillatory motion is
considered to be small compared to the airfoil length, therefore, to 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 numerical simulation is accomplished by using the Vortex
Method, which takes into account the viscous effect in the flow field. Aerodynamic loads are

calculated. An analysis of the oscillation effect on the mechanism of airfoil lift generation is

also presented.

Keywords: Small Oscillation, Airfoil Motion, Vortex Methods, Panels Methods,

Aerodynamics Loads.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo principal a analise do escoamento incompressivel e
em regime ndo permanente de um fluido Newtoniano com propriedades constantes que se
realiza ao redor de um corpo longo, o qual apresenta um movimento de oscilagdo de pequena
amplitude superposto ao movimento principal (deste corpo) através do fluido. Como primeira
aproximacao, considerando o fato do corpo ser longo, a analise é restrita a uma segédo
transversal, isto é, o problema é suposto realizar-se em duas dimensdes. Especificamente o
que esta sendo analisado neste trabalho é a influéncia que o movimento oscilatério de
pequena amplitude exerce sobre as cargas aerodinamicas.

Uma asa de um avido, em funcdo do seu grande comprimento, das cargas que deve
suportar e, principalmente, pelo seu comportamento dindmico, ndo € projetada para ser rigida;
no seu movimento através do ar ela experimenta pequenas oscilacdes. A analise deste
fendmeno é, obviamente, motivada pelas aplicacdes aeronauticas, embora se aplique também
em outras areas da engenharia como, por exemplo, na analise do escoamento nas Maquinas de
Fluxo.

O escoamento no interior das Maquinas de Fluxo € mais complexo do que a situacdo
que se propBe analisar neste trabalho: ha a interferéncia causada por cada uma das pas sobre
as demais, ha a presenca da voluta e o fendmeno é essencialmente tridimensional. No entanto,
¢ Obvio que hd a necessidade da analise preliminar de situagdes simplificadas para o
entendimento dos fendmenos basicos presentes. Este objetivo geral tem sido perseguido pelo
Grupo de Méaquinas de Fluxo do Instituto de Engenharia Mecanica da UNIFEL.

Nesta linha de pesquisa, Alcantara Pereira (2002) estudou o escoamento através de
uma grade linear contendo infinitos perfis aerodindmicos idénticos. A interacdo entre 0s
varios perfis é resolvida com a utilizacdo de uma fungdo de interferéncia de grade, a qual
possibilita assumir que a camada limite e a esteira viscosa, desenvolvida em cada um dos

perfis, sdo idénticas aquelas desenvolvidos nos demais perfis. Trabalhando com esta



modelagem o efeito de interferéncia de grade j& esta sendo incluido, tornando-se suficiente
concentrar a andlise sobre um perfil aerodindmico de referéncia da grade. Aspectos de
turbuléncia sdo considerados. As simulagGes numeéricas foram efetuadas com a utilizacdo de
uma nova metodologia, 0 Método de Vortices, que utiliza um enfoque lagrangeano ao invés
do enfoque euleriano comumente encontrado nos métodos numéricos tradicionais como, por
exemplo, Diferengas Finitas, Volumes Finitos etc.

Ricci (2002) analisou o escoamento de um fluido Newtoniano com propriedades
constantes em torno de corpos de forma arbitraria, quando dispostos nas proximidades de uma
superficie plana. O objetivo, neste caso, era 0 desenvolvimento de uma metodologia para a
inclusdo da voluta (representada, no caso, de maneira bastante simplificada, pela superficie
plana). Como na referéncia anterior, o Método de Vortices foi a ferramenta utilizada nas
simulagdes numéricas.

Como visto, os problemas analisados nas duas Teses de Doutorado mencionadas
utilizam o Meétodo de Vortices para a simulagdo dos fendmenos fisicos. Anteriormente,
Alcantara Pereira (1999), na sua Dissertacdo de Mestrado, havia utilizado esta metodologia
para simular o escoamento de um fluido viscoso ao redor de um corpo de forma arbitraria;
desde entdo esta metodologia tem sido desenvolvida no Instituto de Engenharia Mecénica da
UNIFEI e véarios novos aspectos foram desenvolvidos e implementados visando tornar mais
realistas as simulacdes numeéricas. Todos estes resultados foram devidamente documentados
através de artigos técnicos apresentados nos devidos meios de divulgacdo cientifica
(publicacgéo interna, congressos e revistas).

A utilizacdo da descricdo lagrangeana nas simulacdes numéricas apresenta-se, em
muitas situacdes, como uma alternativa importante aos métodos eulerianos (Volumes Finitos,
Elementos Finitos, etc.). O Método de Vortices €, talvez, o principal produto desta classe de
métodos. Ele utiliza uma nuvem de vortices discretos para simular a vorticidade, que se
encontra concentrada em sub-regifes da regido fluida. Cada vortice que compde a nuvem é
acompanhado desde a sua origem; a sua evolucdo, no tempo, é obtida submetendo-o aos
processos de conveccdo e de difusdo da vorticidade, caracterizando-se assim, a utilizacdo de
uma descricdo lagrangeana. Este procedimento constitui-se, em esséncia, no Método de
Vortices, Chorin (1973); Sarpkaya (1989); Lewis (1991); Kamemoto et al. (1995); Hirata &
Alcantara Pereira (1999); Lewis (1999), Hirata (2000). Particulas com outras caracteristicas
que ndo a dos vortices, podem ser também utilizadas; particulas de calor para simular os
processos de transferéncia de calor, representam um exemplo bastante ilustrativo Ghoniem &
Sherman (1985); Smith & Stansby (1989); Kamemoto & Miyasaka (1999); Ogami (1999).



Entre as caracteristicas marcantes do Método de Vortices é interessante mencionar:

- Com a utilizacdo da descricdo lagrangeana, torna-se desnecessaria a utilizagdo de uma
malha de discretizacdo da regido fluida. Deste modo, cuidados especiais para 0
tratamento das instabilidades numéricas que se fazem presentes quando se utilizam o
meétodos eulerianos, principalmente quando o nimero de Reynolds (Re) assume
valores elevados, ndo se fazem necessarios. Em adi¢cdo a esta observacdo é oportuno
mencionar que a geracdo de malha em si, nos métodos eulerianos, ja se constitui num
trabalho que esta longe de ser irrelevante.

- O esquema lagrangeano proposto concentra sua atengdo nas regides onde a vorticidade
se encontra presente, isto é, na camada limite e na esteira do corpo. Os esquemas
eulerianos, por outro lado, consideram simultaneamente toda a regido fluida,
independentemente do fato de que existem regides de menor importancia onde
nenhuma atividade realmente relevante se faz presente.

- A descricdo lagrangeana utilizada para o acompanhamento dos vortices discretos nio
exige uma consideracdo explicita das condi¢fes de contorno a grandes distancias do
corpo. Este aspecto é particularmente importante na regido da esteira viscosa, onde
ndo se dispbe, a priori, de informagdes para a especificacdo destas condi¢es de
contorno.

Obviamente, muitas dificuldades sdo ainda encontradas na implementacdo do conjunto
de técnicas que utiliza a descricdo lagrangeana uma vez que estas fazem parte de uma
metodologia emergente, que se encontra em desenvolvimento.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliografica referente ao problema em estudo e a
evolucdo do Método de Vortices.

No Capitulo 3 apresenta-se uma formulacdo do modelo matematico, utilizado nas
simulacBes numéricas. Sdo apresentados os principais aspectos que definem a geometria do
problema, as hipdteses simplificadoras e, como conseqiiéncia destas hipdteses, as equacdes
simplificadas que representam matematicamente os principios basicos de conservacao e as
condicBes de contorno. Em seguida, com base em grandezas representativas do fendmeno
analisado, o problema matematico é adimensionalizado. A adimensionalizacdo do problema
matematico permite efetuar, de maneira criteriosa, a transferéncia da condicdo de contorno
especificada na superficie atual do corpo para a sua posicdo média; esta transferéncia é
justificada com a utilizacdo da hipdtese de que as oscilagbes realizam-se com pequenas

amplitudes. Deve-se observar que esta transferéncia ndo teria obrigatoriamente que ser



realizada, mas a sua efetivacdo simplifica tremendamente a implementacdo numérica dos
algoritmos.

No Capitulo 4 encontra-se a descri¢do do esquema computacional desenvolvido para a
implementacdo numérica do algoritmo do Método de Vértices Discretos. Ha detalhes do
célculo da velocidade induzida devido & interacdo vortice-vortice, o que € feito de uma
maneira bastante eficiente com a utilizacdo de um algoritmo que tem como finalidade a
reducdo do esforgo computacional aproveitando a propriedade de que dois vdrtices discretos,
ambos com intensidade de vértice igual a unidade, induzem a mesma velocidade com sinal
contrério. Ha, também, descricdes sobre as funcdes das rotinas de calculo utilizadas, que
auxiliam o programa computacional “SOURCESVORTICES” desenvolvido em linguagem
FORTRAN.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes numéricas , faz-
se uma andlise paramétrica em funcéo de algumas grandezas de interesse, as conclusdes sobre
os resultados obtidos e se encerra com algumas discussdes e sugestdes para novos estudos.

No Apéndice A tem-se uma analise do comportamento da velocidade induzida por
uma nuvem de vortices.

No Apéndice B ¢é feita uma analise da obtencdo da equacdo de transporte de
vorticidade para escoamentos bidimensionais.

No Apéndice C sdo apresentados os valores médios calculados para as forcas
aerodinamicas.

No Apéndice D séo apresentados os valores médios calculados para as amplitudes de
oscilacéo.

Finalmente, no Apéndice E sdo apresentados os valores médios calculados para a

relacao K (0,04t) / K (0.00t), que sdo obtidos dividindo-se o valor médio da amplitude

de oscilacdo do corpo dos casos de XVII até XXI da Tabela C., pelo valor médio do caso I,

como mostra a Figura 5.14.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados de alguns trabalhos encontrados na
literatura, relacionados ao escoamento de um fluido ao redor de um corpo oscilante e ao

método de vortices.

2.1 ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CORPO OSCILANTE COM
VELOCIDADE CONSTANTE

As propriedades aerodindmicas do escoamento ao redor de um corpo podem
apresentar pequenas oscilacdes.

ConsideracGes a respeito de escoamento em regime ndo permanente podem ser
encontradas em se¢des sobre aerofdlios, em publicacdes que discutem sobre asas fixas e
rotores. Sabe-se que 0 escoamento em regime ndo permanente altera as caracteristicas de
aerofolios dessas aeronaves e, dessa forma, sdo de importancia para tais tipos. Entretanto, no
caso de aeronaves, os fenbmenos da aerodindmica instavel estdo primariamente ligados aos
problemas da aeroelasticidade. Para comprovar esse fato, manifestacGes catastroficas de
flutuacbes de asas de aeronaves nos anos trinta impulsionaram estudos a respeito de
fendmenos aerodindmicos instaveis, realizados por pesquisadores. As publicacGes
relacionadas aos efeitos da instabilidade aerodindmica sobre aerofolios de asas fixas
continuaram crescendo, incluindo vérios aspectos de velocidades transénicas, supersdnicas e
de escoamento hipersbnico. Entretanto, como pode ser visto em Fung (1969), elas continuam
relacionadas aos problemas de elasticidade.

Por outro lado, como pode ser observado em rotores dos helicopteros, o interesse a
respeito do comportamento de aerofélios sob escoamento em regime ndo permanente, ndo
estdo somente relacionados a problemas de aeroelasticidade, mas também de desempenho.
Estes aspectos mais tarde se tornaram evidentes quando a atengdo de pesquisadores (Veja
Harris & Pruyn.,1967) se voltou para dados de aerofélios estaticos bidimensionais. Ficou

aparente que as diferencas nas caracteristicas dos aerofolios resultantes do fenémeno da



aerodindmica instavel foram o responsavel pelas discrepancias. A importancia do fenémeno
da aerodinamica instavel para o entendimento e analise de problemas de aeroelasticidade de
pas deu um incentivo adicional para estudos experimentais e analitico do escoamento instavel.
Estudos experimentais conduzidos por Liiva et al. (1968), representaram um dos primeiros
esforgos direcionados exclusivamente aos problemas de aerodindmica instavel, em secfes de
pas.

Obviamente, fendmenos dindmicos em fluidos instaveis ndo estdo limitados a se¢des
de aerofdlios fixos ou de asas rotativas, mas como apontado por McCroskey (1977), cobrem
um amplo espectro de escoamentos de importancia préatica, que incluem escoamentos ao redor
de corpos aerodinamicos.

A dindmica de escoamentos instaveis é um campo de crescimento rapido, o que pode
ser observado pelo fato de que a maior parte das 290 referéncias mencionadas por McCroskey
(1977) foram publicadas em praticamente 10 anos.

SecOes de pas de rotores, especialmente em voo frontal, experimentam variagcdes
dependentes do tempo de seus angulos de ataque, 0s quais durante a variagdo, proporcionam a
manifestacdo de varios fendmenos de aerodinamica instavel. Por exemplo, Liiva at al. (1969)
mostraram que o angulo de ataque varia a altas fregiiéncias devido ao movimento de tor¢céo da
pa.

Quando programas experimentais para investigacdo do escoamento em regime nao
permanente em pas foram formulados, a questdo que logo surgiu foi até que ponto a variagcdo
do angulo de ataque poderia ser simulada em tunel de vento. Obviamente, seria impossivel
simular tais efeitos diretamente em tlneis de ventos existentes, uma vez que isto iria requerer
variacdo senoidal da magnitude da velocidade de escoamento. Dessa forma, durante
experimentos realizados, transdutores de pressdo registraram a distribuicdo de pressdo na
superficie sobre a qual as forgcas normais e momentos sdo calculados, (Liiva at al. 1968).

Pode ser antecipado, que a baixos angulos de ataque, e sob baixas oscilagbes do
aerofdlio, o comportamento deste pode ser interpretado como previsto pelas teorias
potenciais; portanto, as aproximacdes lineares se aplicam. Experimentos realizados com o
aerofolio NACAO0012, para escoamento com Re=3000 e Ao£5°, mostraram que o fenémeno
fisico mais importante consiste na formacdo de uma onda senoidal de vorticidade, gerada
atras do aerofélio oscilante. Conseqlientemente, uma nuvem de vortices € gerada por um
aerofélio sob variagdes periddicas durante o v6o, o que influencia as forcas e momentos

atuantes neste aerofélio. No caso particular de um escoamento uniforme em que o aerofélio



realiza uma variacdo senoidal do seu angulo de ataque, uma nuvem senoidal entdo se
formaria.

A importancia prética de freqiiéncias reduzidas esta no fato de que, como os efeitos
ndo lineares causados pela viscosidade e pela compressibilidade ndo sé&o significativos, ou sao
mantidos como nao significativos durante os testes, e mantendo-se Reynolds e o nimero de
Mach sob escala, a simulacdo em tunel de vento, de um escoamento em regime nao
permanente, seria verdadeiramente representativo do fendmeno, desde que a freqiiéncia
reduzida, de valor k, seja a mesma dos aerofélios utilizados para simulacéo.

Como é previsto pela fisica deste tipo de oscilacdo, sabe-se que além da influéncia da
frequéncia reduzida discutida anteriormente, efeitos viscosos serdo predominantes. Também a
influéncia da compressibilidade, que causa mudancas radicais no comportamento da camada
limite, poderd ser maior que no caso da oscilacdo sob baixos angulos de ataque. Segundo
McCroskey (1977), durante a Gltima decada o melhor entendimento do fendmeno do “estol”
dindmico foi obtido, mas, no entanto, um entendimento completo deste evento ainda estava
por surgir.

O fato de que a separagdao do escoamento (“estol” ou angulo de ataque muito grande
em relacdo velocidade — a asa deixa de dar sustentacdo, o que faz com que o nariz mergulhe)
dindmico altera mais radicalmente o escoamento estatico ao redor de aerofolios, no caso de
oscilagdes sob baixos angulos de ataque é plenamente visivel sob medidas experimentais.
Assim, experimentos realizados por McCroskey (1977) mostraram que 0 escoamento ao
longo da superficie superior de um aerof6lio parece estar relacionado, provavelmente, ndo
muito diferente daquele encontrado sob condicGes estaticas a grandes angulos de ataque.
Consequientemente, os eventos ocorridos na superficie superior sdo grandemente responsaveis
pelas diferentes caracteristicas do aerofolio associados ao “estol” dinamico e estatico.

Do que foi dito, McCroskey (1977) mostrou que a circulacdo geral do escoamento ao
redor do aerofélio e, portanto, a sustentacdo a grandes angulos de ataque acima do angulo de
“estol” estatico ird, em geral, permanecer alta. Entretanto, ainda a grandes angulos de ataque,
o escoamento pode eventualmente, romper e causar o “estol”. Estas mudangas no padrdo do
escoamento sdo obviamente acompanhadas de uma correspondente variacdo na distribuicdo
de pressdo ao longo da superficie superior do aerofolio.

Fica aparente que os voértices formados perto do bordo de ataque, e que se
movimentam ao longo da superficie superior do aerof6lio constituem uma das principais

ferramentas de formacdo de escoamento em regime ndo permanente. Portanto, pode ser



esperado que a freqliéncia reduzida, que influencia a distancia entre os vortices, deve ser
considerada como um dos parametros mais importantes.

Os mecanismos atuais de formacdo desses vortices e os fatores que os influenciam,
assim como o comportamento da camada limite, incluindo sua separagdo, postam questfes
gque permanecem sem respostas, e que foram extensivamente estudadas por Johnson et al.
(1972).

De acordo com Liiva et al. (1969), em geral, a taxa com que o “estol” se propaga ao
longo da corda do aerofélio € inicialmente maior em translacdes verticais. Para oscilagcdes no
“Pitch” e na translagdo, mudangas similares ocorrem ao longo da progressdao do “estol” pela
corda, com variagdes na freqliéncia e no angulo de ataque médio. Isto significa que para
aplicacdes praticas de engenharia, caracteristicas aerodinamicas instaveis (especialmente
aquelas relacionadas ao “estol” dindmico), obtidas por testes em aerofdlios, podem ser
assumidas como sendo representativos de ambos os tipos de oscilagéo.

Foi mostrado em pesquisas realizadas que pequenas oscilagdes sob “estol”, e antes da
ocorréncia de compressibilidade, o fluido pode ser considerado como sendo ndo viscoso e
incompressivel. Portanto, o escoamento ao redor de aerofdlios pode ser considerado como
sendo potencial. Tal fato abre amplas possibilidades para o tratamento analitico de problemas
de aerodinamica instavel, desde que, através da aplicacdo do principio de superposicdo a
velocidade potencial do escoamento ao redor de um aerofolio possa ser apresentada como a
soma dos potenciais associados com varios aspectos de ambas as caracteristicas e do
movimento do aerofolio.

Theodorsen (1935) estudou as forcas aerodindmicas e momentos agindo num sistema
de “asa-aileron” (“aileron” ¢ uma superficie de controle, com dobradigas, localizadas nos
bordos de fuga da asa, permitindo uma rolagem axial) oscilando como um todo sobre um eixo
vertical e executando movimentos verticais enquanto o “aileron” fica livre para mover sob o
seu bordo de fuga. Nesta abordagem, as superficies aerodinamicas foram modeladas como
sendo placas planas. Para simplificar o problema, foi postulado que as oscilagbes eram
infinitesimais. Conseqlientemente, a nuvem de vortice do aerofélio seria plana. De modo a
obter a velocidade total potencial, necessaria para o calculo da presséao, ele assumiu que ela é
composta de duas classes de potenciais: uma associada com o escoamento ndo circulante, € a
outra ligada ao escoamento circulatério relacionado a superficie de vorticidade. A modelagem
matematica utilizada para a representacdo do Potencial de Velocidade do Escoamento nédo
Circulatorio e do Potencial de Velocidades para o Escoamento Circulatério, pode ser

encontrada em seu artigo.



A abordagem analitica das oscilagdes de placas planas, discutidas, pode ser estendida a
aerofolios que tem espessura finita e “camber”. Este problema serd brevemente discutido
através da abordagem utilizada.

Similarmente ao caso anterior, assume-se que o fluido é ndo viscoso e incompressivel,
enquanto que os deslocamentos do aerofélio sdo pequenos. Assumindo tais hipoteses o
problema pode ser considerado como sendo linear, e, portanto, o potencial de velocidade do
escoamento ao redor do aerof6lio pode ser expresso como a soma dos potenciais devido a
espessura, “camber” e angulos de ataque resultante da rotacdo sobre o eixo vertical. Os dois
primeiros componentes citados sdo independentes do tempo e, portanto, S&0 0S mesmos que
para o aerof6lio estacionario. O terceiro componente, devido ao movimento instavel, pode ser
interpretado como sendo a mesmo que para uma placa plana oscilante.

A modelagem matematica utilizada para as expressdes da velocidade e pressdes
utilizadas pode ser encontrada em McCroskey (1972). Elas se referem a superficie de
oscilagdo do aerofolio, e permitem que se tenha pelo menos, uma nocdo de alguns dos
fendmenos associados ao “estol” dinamico.

De modo a atingir o objetivo de uma analise precisa do fendmeno do “estol” dindmico,
as interacOes viscosas e ndo viscosas que se tornaram aparentemente claras durante a
discusséo da fisica da separacdo do escoamento dindmico, devem ser incorporadas ao modelo
matematico. Infelizmente, a formulacdo e a solucdo desse problema sdo extremamente
dificeis, e conseqlientemente, tentativas tem sido feita para o desenvolvimento de métodos de
engenharia semi-empiricos para a previsdo das caracteristicas do aerofolio sob “estol”
dindmico.

O estudo realizado por Kamemoto teve o objetivo de estender a aplicabilidade do
Método de Vortices para a investigagdo dos problemas do fluxo vibratorio induzido.
Kamemoto (1995) examinou as bases matematicas do Método de Vortices, e confirmou que a
generalizacdo da Lei de Bio-Savart sugere que o Método de Vortices, combinado com o
Método de Elementos Finitos, € um dos mais apropriados métodos computacionais para a
analise dos problemas de vibracdo de fluxos induzidos. Em relacdo a discretizacdo do campo
de vorticidade, foi visto que os métodos de calculos de vortices desenvolvidos em estudos
passados podem ser classificados em trés niveis, de acordo com o estagio de simplificacdo dos
problemas de aproximacao de camadas limites. Os métodos dos trés niveis foram aplicados na
investigacdo dos fluxos de vdrtices em volta de fluxo inferior vibratério, um cilindro circular
oscilante e um prima quadrado oscilante, e foi confirmado que o método de vortices,

combinado com o Métodos de Elementos Finitos tem uma aplicagdo extensiva para a
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investigagdo dos problemas de fluxo vibratorio induzido, é um dos trés métodos mais
apropriado para tornar possivel a aproximacdo dos tratamentos numéricos. Tornou-se claro
que 0 método do nivel trés, de simulagcdo numérica direta lagrangeana, é Util para analise de
problemas de movimentos limite, relacionada com o fluxo induzido vibratorio.

Dalton & Chantranovatana (1980) estudaram o movimento oscilatério de um cilindro
circular sob o ponto de vista da distribuicdo de pressdo média no cilindro. (Os efeitos do
nimero de Reynolds de até 40000, e do numero de Carpenter-Keulegan na distribui¢do de
pressao, sdo também examinados. Os resultados sdo explicados em termos do espalhamento
do vortice e sua relagdo com o periodo e com o nimero de Keulegan-Carpenter. Estudos
precedentes em escoamentos dependentes do tempo, deixaram uma lacuna no
desenvolvimento da distribuicdo da pressdo média em um campo de escoamento oscilante
sinuoso. Portanto, o proposito do estudo de Dalton & Chantranovatana (1980) é o de
examinar este tipo de distribuicdo de pressdo. Segundo esses autores, maiores conhecimentos
de distribuicbes de pressdo dependente do tempo podem levar a um melhor entendimento do
campo de escoamento oscilante e de suas forgas resultantes. Eles mostraram que as
caracteristicas do escoamento dependem do nimero de Keulegan-Carpenter: a medida que o
cilindro se move em uma direcdo, uma esteira de vortices € formada. Para pequenos valores
de KC (menos de 0.38) a separacdo do escoamento ndo ocorre e ndo ha formacédo de vortices.
Para, valores de KC maiores que 5, um par de vortices € formado e permanece simétrico, nao
se espalhando durante o0 movimento. Entretanto, a medida que o cilindro reverte a direcéo, 0
par de vortices se move em direcdo ao cilindro, e se dissipa rapidamente, devido ao rapido
aumento da velocidade relativa entre o cilindro e o fluido. A medida que isto ocorre, um novo
par de vortices simétrico se forma numa nova esteira do cilindro e o processo se repete. Para
valores de KC entre 5 e 15, um dos vortices se torna mais largo que o outro, mas o
espalhamento convencional e alternado ainda ndo ocorre. Esse estudo mostra que a presenca
da esteira de vortice no fluxo reverso afeta a distribuicdo de pressdo de uma maneira
compreensivel e previsivel e que, o valor de KC afeta a distribuicdo de pressao em um dado
periodo, uma vez que causa uma queda de pressao na parte frontal do cilindro. Além disso, a
pressdo da esteira diminui a medida que os valores de KC aumentam.

Badr at al (1995) em seu artigo, apresentaram os resultados de seus estudos em um
campo de escoamento transitorio causado por um cilindro circular de comprimento infinito
colocado em um fluido viscoso oscilando na dire¢cdo normal ao eixo do cilindro, o qual é
considerado em repouso. Assume-se que 0 escoamento iniciou-se de maneira repentina, a

partir do repouso, e permanece simeétrico sobre a direcdo do movimento. O método utilizado
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pelos autores para obtencdo da solucdo é baseado em um procedimento numérico, para
integracdo através das equacbes ndo estaticas de Navier-Sotkes. O método numérico foi
utilizado para grandes valores de tempo e para numero de Reynolds moderados e altos. Os
efeitos do nimero de Reynolds e do nimero de Strouhal na evolucdo da esteira laminar
simétrica sdo também estudados e comparados com resultados numéricos e resultados
experimentais anteriores. A variacdo no tempo do coeficiente de arrasto é também
apresentada e comparada com solucgdes obtidas para escoamento ndo-viscoso, para 0 mesmo
problema. A comparacdo entre os resultados obtidos para escoamentos ViSCOSOS € nao
viscosos mostram uma melhor concordancia para maiores valores de Reynolds e Strouhal. O
escoamento médio para grandes tempos foi calculado e apresentou boa concordancia com
previsdes anteriores baseadas na teoria da camada limite. Nesse estudo, os resultados
mostraram que a contribuicdo das forcas de atrito para o coeficiente de arrasto total Cp é
relativamente pequena. Resultados também mostram que a diferenca de fase entre as solucgdes
para escoamento viscoso e Ndo-viscoso é pequena no inicio do movimento, e aumenta com o
passar do tempo. A razdo para isto € que o campo do escoamento afastado do cilindro € livre
de vortices para pequenos tempos. Com o incremento do tempo, o0s vortices séo espalhados a
partir do cilindro causando mudancas na estrutura do campo de escoamento. Essas mudancas
irdo fazer com que o escoamento afastado do cilindro desvie do escoamento potencial.
Finalmente, os padrdes de linhas de corrente encontrados nesse estudo sdo muito similares aos
obtidos experimentalmente por outros autores.

Honji (1981) em seu artigo apresenta os resultados da observacdo de um cilindro
circular oscilando transversalmente em &agua em repouso, produzindo um escoamento
tridimensional com vestigios de elos de diversas camadas separadas, sobre um certo campo
de amplitude de oscilacdo. Esse artigo aponta a instabilidade do escoamento tridimensional
observado. Experimentos foram conduzidos em um tanque de vidro cheio de &gua, no qual
um cilindro circular foi posicionado verticalmente e forcado a oscilar transversalmente ao
longo de seu didmetro. A amplitude da freqliéncia de oscilacdo do cilindro foi menor que 2.5
cm e 0.65Hz. Honji (1981) observou que quando um cilindro circular oscila transversalmente
em peguenas amplitudes, um escoamento bidimensional é induzido ao redor dele. Em seus
resultados, Honji (1981) definiu a regido de formacdo do escoamento citado, utilizando os
menores e 0s maiores valores do diametro do cilindro sobre um dado didametro D, para 0s
quais tal tipo de escoamento é formado. Os valores de do/D, necessarios para a formacgdo da
regido, diminuem com o numero de Strouhal. Nessa figura, observa-se que ndo ha formagédo

desse tipo de escoamento abaixo da curva inferior, possivelmente porque do/D é muito
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pequeno para que o efeito da curvatura das linhas de escoamento se manifeste por si préprio.
Acima da curva superior, a formagdo ndo ocorre, porque 0 escoamento se torna turbulento
devido a grande separacdo do escoamento.

No trabalho de Yiourniezakis et al. (2002) simulam-se escoamentos ao redor de
aerofélios da série NACA, sujeitos as pequenas oscilacdes em diferentes configuracGes. Um
extensivo estudo numérico é realizado para estimar o comportamento das forcas
aerodinamicas variando-se o angulo de ataque do escoamento incidente, 0 arqueamento e a
espessura dos aerofolios. Além disto, analisa-se a influéncia da amplitude e da freqiiéncia de
oscilacdo. Os autores mostram que existe um valor maximo atingido para o coeficiente de
sustentacdo, o qual depende principalmente de arqueamento do aerofélio e do angulo de
ataque. Como futuro trabalho é proposto incluir a combinacdo de modos diferentes de

oscilagéo para o aerofolio durante uma mesma simulagdo numerica.

2.2 0 METODO DE VORTICES

O Método de Vortices tem se apresentado como uma alternativa para 0os métodos
eulerianos na simulacdo do escoamento de um fluido viscoso ao redor de corpos. As versdes
que podem ser utilizadas classificam-se como puramente lagrangeana e versdes hibridas:
euleriana/lagrangeana (Meneghini & Bearman, 1995). Uma referéncia basica sobre o0 método
é representada pelo livro do Lewis (1991) e pelo trabalho de Sarpkaya (1989). Hirata (2000)
faz uma apresentacdo geral do método de vortices, discutindo diferentes algoritmos e suas
principais caracteristicas; o trabalho mostra que parte consideravel das atividades de interesse
se manifesta nas grandes estruturas do escoamento, podendo ser analisadas utilizando-se um
namero razoavel de vortices discretos, sendo que os fendmenos que se manifestam nas micro-
escalas devem ser modelados de forma apropriada. A formulacdo apresentada neste artigo
torna viavel a analise das grandes estruturas do escoamento, considerando as influéncias dos
fendmenos associados a turbuléncia. Este artigo é uma referéncia basica para a inclusdo da
modelagem de turbuléncia nos métodos lagrangeanos (Alcantara Pereira et al. 2002a, 2002b)

A simulacdo do escoamento ao redor de um corpo, quando se inclui a geracdo e o
transporte da vorticidade sobre toda a superficie apresenta algumas alternativas. O Método
dos Painéis é uma alternativa natural para o calculo da influéncia do corpo no campo de
velocidades. A grande vantagem da utilizacdo deste método consiste na possibilidade de
simular corpos de forma arbitraria, Lewis (1991), por exemplo, utiliza painéis planos sobre os

quais distribui-se singularidades do tipo vdrtices, sendo que o efeito desta distribuicdo é
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representado na simulacdo numérica por um Unico vértice equivalente, colocado no ponto de
controle dos painéis. Evidentemente, este procedimento simplificado, em muitas situacdes ndo
apresenta boa precisdo; para contornar parcialmente estas dificuldades ele desenvolveu um
esquema que utiliza subpainéis. Katz & Plotkin (1991) distribuem singularidades, com
densidade constante sobre os painéis planos. Kamemoto et al. (1995) nesta mesma linha
distribuem fontes sobre os painéis planos.

Uma outra alternativa consiste no Teorema do Circulo apresentado no livro de Milne-
Tompson (1955). Este teorema é valido somente se o corpo possuir uma superficie circular,
ou se a técnica da transformagdo conforme, for utilizada. Esta alternativa foi explorada com
muita propriedade por Mustto (1998), Malta (1998) e Musto et al. (1998), exploram com
muita propriedade a alternativa mencionada, ao analisarem 0 escoamento ao redor de um
cilindro circular, com e sem rotacdo. A dificuldade do procedimento reside no grande nimero
de vortices necessarios, vortices da esteira e suas imagens no interior do circulo, na simulagédo
do escoamento. O Teorema do Circulo permite que o tratamento de problemas com superficie
porosa seja viavel, 0 mesmo acontecendo com COrpos imersos em um escoamento com
vorticidade (Rand, 1989).

Hirata & Alcantara Pereira (1999) apresentam de forma concisa os fundamentos do
Método de Vortices, o qual utiliza-se de uma nuvem de vortices discretos para simular a
dindmica da vorticidade no meio fluido. Na apresentacdo do método partem da formulacéo
geral das equagdes que governam o movimento de um fluido viscoso e com a utilizacdo da
equacdo do transporte de vorticidade apresentam o algoritmo proposto por Chorin (1973).
Este algoritmo permite separar os efeitos de conveccdo e de difusdo da vorticidade na
simulacdo numérica. Expressdes para o calculo das cargas aerodindmicas sdo fornecidas.
Apresenta-se ainda, de forma bastante didatica, o algoritmo utilizado para a implementacéo
numérica, do Método de Vortices qual é descrito com detalhes.

Outras referéncias basicas sobre 0 Método de Vortices sdo apresentadas no trabalho de
Sarpkaya (1989) e o livro de Lewis (1991). O livro de Cottet & Koumoutsakos (1999)
apresenta aos fundamentos matematicos do Método de Vortices fornecendo elementos para a
implementacdo numérica do método. Lewis (1999) revisa a metodologia do Método de

Vortices Discretos com exemplos de aplicacéo.

2.2.1 DINAMICA DA VORTICIDADE
Rosenhead (1931) estabeleceu os fundamentos da metodologia para simular a

evolucdo da vorticidade em um meio fluido. A partir de entdo, muitos avangos e refinamentos
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foram introduzidos, aperfeicoando o método. A simulagdo da evolugdo da vorticidade em um
escoamento envolve as seguintes fases: geragdo da vorticidade; desenvolvimento da
vorticidade, envolvendo os mecanismos de conveccao e difuséo.

No escoamento real desenvolve-se uma camada limite adjacente a superficie sélida,
onde a velocidade do fluido € reduzida de u (velocidade fora da camada limite) para zero na
superficie. Dentro desta camada limite existe uma quantidade de vorticidade suficiente para
reduzir a velocidade do fluido de u para zero, e esta vorticidade € difundida na dire¢cdo normal
da superficie pela acdo da viscosidade. Assim, junto a superficie, desenvolve-se 0 mecanismo
de geracdo da vorticidade.

O escoamento ao redor de corpos rombudos com arestas vivas foi o primeiro problema
estudado com o emprego do Método de Voértices, em virtude de possibilitar uma simulacdo
numérica bastante simplificada. Esses corpos apresentam 0s pontos de separacdo bem
definidos, permitindo que os pontos de desprendimentos dos vortices nascentes sejam fixados
na adjacéncia dos mesmos. Os pontos de desprendimento de vortices, sendo em pequeno
namero, fazem com que o namero total de vortices presentes na nuvem ao final de uma
simulacdo numérica, seja reduzido consideravelmente, diminuindo-se, assim, o tempo
computacional. Lewis (1981) e Araujo (1997), em seus trabalhos, simulam a vorticidade
presente na regido fluida desprendendo vortices discretos apenas nas arestas vivas do corpo,
uma vez que estes correspondem aos pontos de separacao.

Corpos com superficies suaves (circulos, aerofélios etc) apresentam uma dificuldade
adicional, quando se procura simular numericamente o escoamento. Esta dificuldade esta
associada ao fato de ndo se conhecer a posicdo do ponto de separacédo, o qual se altera durante
toda a simulacdo. Para superar esta dificuldade é necessario simular os processos de geracéo e
de transporte de vorticidade ao longo de toda a superficie do corpo, ou seja, torna-se
necessario simular o desenvolvimento da camada limite. Com este procedimento espera-se
que:

1. O ponto de separacdo seja determinado, automaticamente, em cada instante da
simulacdo e, em conseqliéncia, que a posi¢ao onde os vortices livres sdo lancados para
o interior do fluido também o sejam;

2. Algum mecanismo seja necessario para tratar os vortices que migram para o interior
da superficie do corpo (os processos de conveccdo e de difusdo sdo simulados
discretamente);

3. O numero de vértices que compdem a nuvem aumente consideravelmente, o0 mesmo

acontecendo com os requisitos de capacidade e desempenho dos computadores.
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Alcéntara Pereira (1999) em sua Dissertacdo de Mestrado utiliza painéis planos sobre
0s quais é distribuida uma densidade constante de vortices. Neste esquema, ao final de cada
avanco no tempo, toda a vorticidade utilizada para representar o corpo é, em um mecanismo
chamado de “difusdo primaria”, na forma de vortices discretos de Lamb. Estes vortices sdo
posicionados a uma pequena distancia € (deslocamento primario) sobre a normal que passa
pelo ponto de controle do painel.

Kamemoto et al. (1995), ao distribuem fontes sobre os painéis, tém uma dificuldade
adicional, ou seja, a vorticidade gerada sobre as superficies ndo aparece naturalmente. Neste
caso, em primeiro lugar, a velocidade nos pontos de controle é calculada e, a partir das
mesmas chega-se a densidade de vortices, as quais sdo difundidas nos vortices livres.

He & Su (1999) propuseram melhorar o efeito da viscosidade. Eles dividiram a folha
de vorticidade da superficie em duas partes. Uma parte permanece como a folha de
vorticidade sobre o limite s6lido do corpo e a outra entra no campo do escoamento como um
vortice livre. As duas partes da divisdo sdo determinadas por um conjunto de relacGes
cinematicas apropriadas. Assim a intensidade dos vortices é determinada, e todos os vortices
gerados no mesmo ponto tém sempre o mesmo sinal. A vantagem do esquema € que nao ha
geracdo de ruido no célculo da presséo, e tanto a vorticidade remanescente sobre 0s paineis,
quanto a discretizada nos vortices nascentes, estardo simulando o corpo; a desvantagem esta
no fato de que os vortices s@o gerados muito proximos dos painéis, apresentando dificuldades
para o célculo da velocidade.

Quando se trabalha com o Teorema do Circulo, a condicdo de impenetrabilidade é
automaticamente satisfeita em toda a superficie do cilindro. Contudo, a condicdo de
escorregamento nulo ndo é obedecida. Para impor a condicdo Mustto (1998) utiliza a geracédo
de vorticidade, de tal modo que os vértices da nuvem e 0s vartices nascentes, e suas imagens,
anulem o componente tangencial da velocidade em pontos dispostos sobre o cilindro. Estes
pontos de controle sdo distribuidos na direcdo radial e logo abaixo dos vértices que estdo

sendo gerados.

2.2.1.1 DESENVOLVIMENTO DE UMA NUVEM DE VORTICES
A analise e a simulacdo numérica do comportamento e do desenvolvimento de
camadas cisalhantes estdo entre as primeiras investigacdes feitas com a utilizacdo de nuvens

de vortices discretos, Ashurst (1977).
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2.2.1.2 DESENVOLVIMENTO DA ESTEIRA DE UM CORPO

A simulacdo do escoamento ao redor de corpos com arestas vivas pode ser considerada
como o segundo degrau na escala de dificuldades encontrada na utilizacdo do Método de
Vortices. Como, nestas situacBes, 0s pontos de separacdo encontram-se perfeitamente
determinados, a simulagdo numérica é bastante simplificada. Primeiro, porque os pontos de
desprendimento dos vortices nascentes sdo fixados nas adjacéncias dos pontos de separacdo;
este fato contrasta com o que se depara quando ndao se conhece, “a priori”’, o ponto de
separacdo. Em segundo lugar, como as arestas vivas e, conseqlientemente, os pontos de
separacdo e desprendimento dos vértices nascentes, sdo em pequeno numero, 0s Vortices
discretos da nuvem sd&o pouco numerosos reduzindo, assim, consideravelmente as
dificuldades computacionais. As exigéncias impostas sobre o desempenho dos computadores
séo reduzidas proporcionalmente. Uma terceira razdo que pode ser mencionada € a utilizacéo
de pequenos artificios no processo de desprendimento dos vortices nascentes, que evita
muitos dos problemas associados a migracédo destes vortices para o interior do corpo.

Com este tipo de enfoque, Lewis (1981) analisa 0 escoamento ao redor de corpos
rombudos, simulando o processo de separacdo, como acima descrito; mas os efeitos da
difusdo de vorticidade na esteira sdo ignorados.

Kamemoto et al. (1990) ao analisarem as cargas hidrodinamicas que atuam sobre uma
comporta, utilizam o mesmo enfoque considerando os efeitos difusivos na esteira. A difuséo
de vorticidade foi simulada com um processo de aumento do raio do nucleo dos vortices
discretos no tempo.

Com o intuito de formalizar, em bases mais solidas, os procedimentos utilizados,
alguns trabalhos foram elaborados. Jian & Hirata (1991) mostram, no contexto puramente
potencial, as bases para o desenvolvimento da vorticidade na presenca de um corpo.
Kamemoto et al. (1995) partem da Lei de Biot-Savart para justificar os procedimentos
adotados.

Este enfoque foi exaustivamente explorado pelo grupo do Laboratério de Mecénica
dos Fluidos (PEM-COPPE/UFRJ); os trabalhos mais significativos sdo representados pelas
Dissertacdes e Teses elaboradas por Aradjo (1994), Moreira da Silva (1995), Fonseca (1996),

Araujo (1997) e as publicacdes decorrentes.
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2.2.1.3 DESENVOLVIMENTO DA CAMADA LIMITE E DA ESTEIRA DE UM
CORPO

Vérios autores dedicaram seus esforcos no desenvolvimento de técnicas para a
simulacdo da geragdo e do transporte de vorticidade junto a superficies solidas. Entre os
trabalhos mais relevantes podem ser mencionados os de Clements & Maull (1975), Chorin
(1978), Chorin (1980), Porthouse & Lewis (1981), Kamemoto & Kawamata (1986).

A simulacdo do escoamento ao redor de um corpo, quando se inclui a geracdo e o
transporte de vorticidade, apresenta algumas alternativas. Uma alternativa natural consiste na
utilizacdo do Método dos Painéis (Katz & Plotkin, 1991) para o célculo da influéncia do
corpo no campo de velocidades no interior da esteira.

A utilizagdo do Método dos Painéis, no entanto, apresenta duas dificuldades. A
primeira refere-se ao numero de painéis utilizados; aumentando-se este niUmero, aumenta-se a
precisdo dos resultados, e, também, os requisitos impostos sobre a capacidade e desempenho
dos computadores, uma vez que numero de vortices discretos na nuvem aumenta. A segunda,
normalmente ignorada, esta associada a geracdo de vorticidade; uma vez que os vortices
nascentes sdo localizados nas vizinhancas do ponto médio dos painéis, a condi¢éo de contorno
do corpo é momentaneamente violada. No algoritmo de implementacdo do Método de
Vortices Discretos apresentados este trabalho, apos o nascimento de cada conjunto de vortices
discretos, um sistema de equacdes matriciais € re-equilibrado e uma nova distribuicdo de

vortices com densidade constante é obtida.

2.2.2 OS EFEITOS CONVECTIVOS

Todos os trabalhos até aqui mencionados utilizam a Lei de Biot-Savart modificada
para o célculo da interferéncia matua entre vortices da nuvem. Este célculo representa a
parcela dominante dos esforcos computacionais requeridos (o namero de operac6es requerido
é proporcional ao quadrado do nimero de vortices presentes na esteira).

Um algoritmo bastante simples e Obvio é utilizado para reduzir este esforco; os
detalhes do algoritmo mencionado (desenvolvido por Alcantara Pereira (1999) em
colaboracdo com Mustto (1998) e Malta (1998)) sdo apresentados no Apéndice B. Outro
expediente utilizado para reduzir o esforco computacional consiste em utilizar um esquema de
segunda ordem para calcular o deslocamento dos vdrtices no processo de conveccdo de
vorticidade. Malta (1998) utiliza o esquema de segunda ordem de Runge-Kutta e obtém uma

precisdo melhor dos resultados e uma redugdo no tempo computacional requerido.
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Para se obter uma reducdo consideravel do esfor¢co computacional, torna-se necessario
a utilizacdo de esquemas alternativos. Esforgos computacionais, proporcionais ao nimero de
vortices presentes na esteira, tem sido possiveis com a utilizagdo do algoritmo conhecido
como Expansdo em Multipolos; o livro de Puckett (1993), além de mostrar os fundamentos do
Método de Vortices, dedica boa parte de suas paginas para a apresentacdo deste algoritmo.
Estes esquemas sdo baseados na representagdo do campo de velocidades, induzido por um
conjunto de vortices, como uma série de poténcias em d' (d =distancia), a qual é valida
longe do conjunto de vértices (Sparlat & Leonard, 1981). Este esquema foi refinado, ainda
mais, por Greengard & Rokhlin (1987). A expansdo em multipélos foi utilizada parcialmente,
com sucesso, por Guedes et al. (1998).

Os métodos hibridos utilizam conjuntamente as descri¢es lagrangeana e euleriana,
portanto, precisam de uma malha de discretizacdo da regido fluida e estdo sujeitos a todos 0s
problemas inerentes (veja, por exemplo, os trabalhos de Christiansen (1973), Meneghini &
Bearman (1995) e Walther et al. 1999). O Método de Vortices em Células (Christiansen,
1973) consiste basicamente em se calcular, a partir da posi¢éo e da intensidade dos vortices, 0
valor da vorticidade nos pontos de cruzamento da malha. Com estes valores, utilizando algum
método euleriano, a velocidade de convecgdo em cada vortice é calculada. Aproveita-se a

estrutura das malhas para se calcular a difusdo de vorticidade.

2.2.3 OS EFEITOS DIFUSIVOS

Para simular o processo de difusdo de vorticidade trés esquemas podem ser
mencionados como os mais utilizados. O método que considera o espalhamento do nucleo, o
Método da Velocidade de Difusdo e o0 Método de Avanco Randémico.

No trabalho ja mencionado, no qual Kamemoto et al. (1990) analisam as cargas
hidrodinamicas que atuam sobre uma comporta, a difusdo de vorticidade foi simulada
variando-se, no tempo, o raio do nucleo dos vortices discretos. Também, como ja
mencionado, este enfoque foi exaustivamente explorado pelo grupo do Laboratério de
Mecanica dos Fluidos (PEM/COPPE/UFRJ), e as publicacbes decorrentes. Greengard &
Rokhlin (1987) mostram, no entanto, que o procedimento que simula a difusdo de vorticidade
com o espalhamento do nucleo dos vortices ndo converge para as equacdes de Navier-Stokes
(N-S), o que é contestado por Cottet et al. (1988) e por Kida & Nakajima (1994). Kamemoto
(1994) faz uma introdugdo sistematica do Método de Vortices, com enfoque em uma

formulacdo lagrangeana. Este trabalho pode ser considerado como uma referéncia basica,
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quando se simula o processo da difusdo de vorticidade com a utilizagdo de um algoritmo que
utiliza uma variacéo do raio do nucleo.

Ghoniem & Sherman (1985) apresentam as bases do Método de Avango Randémico e
0 aplicam para fen6menos unidimensionais; veja também Hirata & Hirata (1998). Porthouse
& Lewis (1981) apresentam um algoritmo para a simulagdo da difusdo de vorticidade em duas
dimensGes. Beale & Majda (1982) apresentam as bases teoricas que fundamentam o Método
de Vértices, utilizando o Método de Avanco Randdmico para simular a difusdo de
vorticidade. Pode-se dizer que, atualmente, o Método de Avanco Randémico é o preferido nas
simulacdes numéricas dos efeitos difusivos quando se utiliza um esquema lagrangeano puro
(Porthouse & Lewis, 1981; Kamemoto et al. 1995; Mustto et al. 1998; Alcantara Pereira et al.
2002b; etc.). Smith & Stansby (1988) utilizam o Método de Avanco Randémico para simular
os efeitos difusivos num esquema de vortices em células.

Arkell & Graham (1992) usam um Método de Vortices em Células para acompanhar o
movimento de vortices discretos. A etapa convectiva foi abordada com uma descricdo
lagrangeana e a etapa de difusdo viscosa era simulada com uma descri¢do euleriana (fazendo-
se uso de uma malha).

Para complementar este topico menciona-se 0 Método da Velocidade de Difuséo,
desenvolvido por Ogami & Akamatsu (1991). Na simulacdo do escoamento viscoso, 0 termo
difusivo da equacédo de transporte de vorticidade € apresentado na forma de uma velocidade
de difusdo, que é definida fazendo-se uma analogia com a velocidade convectiva. Neste
método a vorticidade ndo pode ser calculada nas regifes onde ndo existem vortices ou onde
eles existem, mas estejam dispersos. No entanto, nas regides onde se tem um niumero
significativo de vdrtices, proximos uns dos outros, a vorticidade pode ser calculada, e, deste
modo, é necessario atualizar o raio do nucleo viscoso do vortice. Kempka & Strickland (1993)
fornecem uma equacdo para a atualizacdo deste raio do nucleo, mas este procedimento nao é
muito apropriado para escoamentos bidimensionais. Ogami & Akamatsu (1991) utilizam um
procedimento mais simples, no qual, € medida a distancia entre varios vortices discretos para
se obter um valor médio; o melhor raio do nicleo é aproximadamente igual ao dobro da

distancia média calculada.

2.2.4 GERACAO E CONSERVACAO DA VORTICIDADE
Um aspecto importante relacionado com a conservacdo da vorticidade refere-se aos
vortices discretos que migram para o interior da superficie do corpo, um fato inevitavel, uma

vez que a simulagdo numérica é necessariamente discreta no tempo. Este fato agrava-se com a
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geracdo da vorticidade que é efetuada posicionando-se o0s vortices nascentes ao longo da
superficie do corpo.

Vérios esquemas foram propostos para contornar esta dificuldade. Alguns autores
preferem refletir para o interior do fluido os vértices discretos que atravessam a superficie do
corpo. Qutros autores (parece ser esta a tendéncia dominante) preferem simplesmente
aniquila-los e utilizar a lei de conservacdo da vorticidade para compensar a vorticidade
perdida; a vantagem deste procedimento reside na manipulacdo de um nimero menor de
vOrtices discretos na esteira, veja os trabalhos de Mustto (1998), Malta (1998) e Alcantara
Pereira (1999).

Kamemoto et al. (1995) apresentam um algoritmo interessante, no qual os vértices
nascentes sao representados por segmentos de vorticidade que se movimentam dentro da
camada limite e sofrem uma metamorfose, assim que dela se afastam, transformando-se em
Vortices discretos.

Moreira da Silva (1995) utiliza uma camada protetora; nesta camada, que se estende
sobre toda a superficie do corpo, o célculo da velocidade induzida nos vortices discretos é
feito considerando-se um processo de interpolacdo, inibindo a presenca de grandes

deslocamentos.

2.2.5 CARGAS AERODINAMICAS

Entende-se por cargas aerodindmicas a acdo exercida sobre um corpo pelo fluido que
escoa ao seu redor. De uma maneira geral, pode-se classificar as cargas aerodindmicas como
cargas distribuidas (por exemplo, a pressdo) e cargas integradas (aquelas resultantes da acédo
integrada das cargas distribuidas, como por exemplo, as forcas de arrasto e de sustentacao).
As grandezas, relacionadas com as cargas aerodinamicas, de maior interesse sdo a distribuicéo
de pressdes sobre a superficie dos corpos e as forcas arrasto e de sustentacao.

Lewis (1991) determina o coeficiente de pressdo pela integracdo do termo de pressao
das equacBes de N-S. As cargas aerodinamicas integradas sdo calculadas integrando-se o
campo de pressdes. Mustto et al. (1998), apresentam um algoritmo que permite separar o
termo de pressdo nas equacdes de N-S; este algoritmo completa aquele utilizado para a
separacdo dos efeitos viscosos (Chorin, 1973). He & Su (1999) apresentam uma formulacéo
para a determinacdo da distribuicdo de pressdes isolando o termo de pressao das equacdes de
N-S e acrescentando o termo de aceleragdo convectiva, ndo considerado por Lewis (1991). O
calculo das cargas aerodindmicas integradas pode, no entanto, ser efetuado sem que haja a

necessidade da integracdo da pressdo sobre a superficie de um corpo isolado. Utilizando-se
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uma forma estendida das formulas de Blasius para escoamento em regime ndo-permanente,
pode-se obter estas cargas de maneira bastante elegante a partir de elementos conhecidos
durante a simulacdo numérica, ou seja, a intensidade dos vortices discretos presentes na
esteira e as componentes da velocidade nos pontos por eles ocupados Graham (1980) &
Sarpkaya (1989).

Kamemoto (1993) faz uma analise vetorial das equacdes de N-S obtendo a equacao de
Poisson para a pressao, usando o método de elemento de contorno para sua solugdo. Com este
procedimento o campo de pressdes, em qualquer ponto da regido fluida, pode ser calculado
integrando-se a formula proposta por Uhlman (1992) para corpos isolados. Esta formulacéo
requer a geracdo de uma malha de discretizacdo da regido fluida, o que ndo oferece nenhuma
vantagem para ser combinada com o Método de Vértices Discretos. Shintani & Akamatsu
(1994) adaptam esta formulacdo para o Método de Vortices Discretos, sendo necessario

conhecer apenas 0s campos de velocidade e de vorticidade.
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CAPITULO 3

FORMULACAO DO MODELO
MATEMATICO

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo utilizado na simulacdo numérica do escoamento
que se observa ao redor de um corpo que se movimenta com velocidade constante num meio
fluido em repouso: sobre o movimento principal, caracterizado pela velocidade U, é
superposto uma oscilagdo de pequena amplitude na direcéo vertical, veja a Figura 3.1.

Como o corpo é suposto possuir uma dimensdo transversal (a0 movimento) muito
grande quando comparada com a sua dimenséo longitudinal, pode-se supor que o escoamento
realiza-se aproximadamente num plano perpendicular a dimensao transversal.

Assim sendo o modelo considera um escoamento bidimensional, incompressivel de
um fluido newtoniano com propriedades constantes, que se realiza ao redor de um corpo com
um movimento de oscilacdo de pequena amplitude. O campo de velocidades pode, entdo, ser
visto como uma superposi¢cdo da velocidade do escoamento incidente, U, com um

componente de perturbacdo causada pela oscilagdo do corpo.

3.1 GEOMETRIA E DEFINICOES

A superficie do corpo oscilante é definida pela fronteira S1 e a superficie a grandes
distancias do corpo é representada pela fronteira Sz, veja a Figura 3.1; o dominio fluido é

delimitado pela superficie S, definida como.

S= Sl (% 82 (31)

onde a superficie S1 é definida pela equacao (3.2), como.
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FE(X Yyt =y—[n(X £Acosft) =0 (3.2

e a superficie S, é definida pela equacéo (3.3), como

r=yx*+y? - o (3.3)

A funcdo Fi(x,y,t) define o contorno do corpo de espessura n(x) e que oscila ao redor
do eixo y com uma amplitude, A, e uma frequéncia, f, tal que a ordenada (yc) instantanea do

eixo y’ é dada pela equacéo.
y. = Acosft (3.4)

Na Figura 3.1 o corpo esté isolado (no caso representado por um aerofdlio) possui um
comprimento caracteristico indicado por C. Ele esta imerso em um escoamento uniforme
caracterizado pela velocidade ndo perturbada U oscila ao redor do eixo y com uma pequena
amplitude, A, e uma freqléncia f.

y
y
S$1

\ _/ N
C

Figura 3.1 - Representacao esquematica do problema.
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3.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS
Apresenta-se a seguir um conjunto de hipdteses que serdo utilizadas com o intuito de
simplificar as equacGes que governam o fendmeno. Estas hipoteses sdo agrupadas de acordo

com suas caracteristicas e sdo caracteristicas do problema analisado.

3.2.1 HIPOTESES RELATIVAS A GEOMETRIA
H: — O escoamento realiza-se em duas dimensdes e a regido fluida estende-se a
grandes distancias do corpo
H> — Admite-se que o corpo oscila com pequena amplitude ao redor do eixo v, isto é,

admite-se que
A N
< =0(¢&), onde o parametro pequeno, &—0

3.2.2 HIPOTESES RELATIVAS AS PROPRIEDADES DO FLUIDO

Hz - O fluido é Newtoniano com propriedades constantes.

3.2.3 HIPOTESES RELATIVAS AO ESCOAMENTO
Hs - A velocidade caracteristica do escoamento U é admitida como muito menor do
que a velocidade de propagacdo do som no meio fluido. Isto €, assume-se que 0S
efeitos da compressibilidade possam ser desprezados ou que o numero de Mach é
muito menor que a unidade, em geral Ma <0.3.

Hs - Assume-se que 0 escoamento é laminar.

3.3 EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE CONTORNO

O fendbmeno descrito anteriormente é governado pelas expressdes matematicas que
representam os principios de conservacdo. Utilizando as hipdteses formuladas acima, estas
expressoes podem ser significantemente simplificadas.

O Principio de Conservacdo da Massa é representado pela Equacdo da Continuidade e
0 Principio da Conservacdo de Quantidade de Movimento Linear é representado pelas

equacOes de Navier-Stokes, respectivamente:

Vu=0 (3.5)
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a—u+(u.V)u :—EVp+vV2u (3.6)
ot P

Onde, u=(u, v) representa o campo de velocidades, p o campo de pressdes, p a massa

especifica e v = % representa o coeficiente de viscosidade cinematica.

Na expressdo que define a superficie Si, a funcéo n(x) caracteriza a forma do corpo no
sistema de coordenadas auxiliares (x’,y’), que oscila ao redor do eixo y. Recorde que a

amplitude de oscilacdo € pequena e que matematicamente este fato é representado por:

A =0(¢g), onde o parametro pequeno obedece a relagdo &£ — 0.

Assim, a fronteira S; fica definida no sistema de coordenada principal (X,y) da

seguinte maneira:

Y, = Acosft +y . = Acosft +n(x) (3.7)

Como o fluido é viscoso (hip6tese H3), deve-se especificar uma condicéo de aderéncia
na superficie S1 do corpo. Esta condi¢do é mais facilmente verificada, especificando-se as

condicdes de impenetrabilidade e de escorregamento nulo, respectivamente:
Uy (%Yo, ) =V, (X Yo, 1) (3.8)
u,.(X Yo, ) =Vv.(X Yy, (3.9

onde u e v representam respectivamente as velocidades do fluido e do corpo e os indicesne t

sdo utilizados para indicar as componentes normal e tangencial, isto é:

u={u _,u) => velocidade do fluido

n'>r

v=v _,v.) => velocidade da superficie S:
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Finalmente, na superficie S, o componente da velocidade associada a perturbacéo
causada pela oscilacdo do corpo deve se anular e, portanto, especifica-se que:

lu—»Uu (3.10)

3.4 ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

Inicia-se a adimensionalizacdo do problema com a identificacdo de grandezas
caracteristicas, ou representativas, do fenébmeno. Assim sendo, identificam-se:

C = comprimento caracteristico; no caso de um aerofélio, a sua corda.

U = velocidade caracteristica; no caso a velocidade do escoamento incidente

T = C.U! = tempo caracteristico

De posse das grandezas caracteristicas podem ser definidas as grandezas
adimensionalizadas; por exemplo, as grandezas que indicam comprimento:

C = - 1 =» comprimento adimensionalizado

A" = % =>» amplitude de oscilagdo adimensionalizada

X . -
c y = =>» coordenadas adimensionalizadas

etc. De maneira analoga definem-se

* U ) . . ) .
U = U =>» velocidade incidente adimensionalizada
* u * VvV . . . .
u = U vV = U =>» componentes da velocidade adimensionalizadas
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p* = Lz =>» pressédo adimensionalizada
pU
= UAt . . . .
At =—— =» incremento adimensionalizado de tempo

*

f = %f => frequéncia adimensionalizada

*

r = cu =>» intensidade de um vortice adimensionalizada

etc.

De posse destas definices, o problema matematico pode ser imediatamente

adimensionalizado. O resultado desta adimensionalizacéo € transcrito abaixo:
- Equacéo da Continuidade (PCM)
V-u=0 (3.11)
- Equac0es de Navier-Stokes (P.C.Q.M.L.)

a—u+u-Vu:—Vp+iV2u (3.12)
ot Re

- Condicao de Contorno em S

u,X Yo, )=V, (XY, t), impenetrabilidade (3.13)
u,(X Yo t)=v.(XY,,1t), escorregamento nulo (3.14)
- Condicao de Contorno em S

lul > 1, escorregamento nao perturbado (3.15)
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Deve-se observar que nas equacdes (3.11) a (3.14) e naquelas que se seguem, 0
asterisco (*) utilizado para indicar uma grandeza adimensionalizada foi omitido por
comodidade de datilografia.

Observa-se, também, que na equacdo (3.12) aparece grandeza adimensional

denominada de Numero de Reynolds, e que € definida como:

Re = 9 (3.16)
\%

Onde v representa o coeficiente de viscosidade cinematica.

3.5 TRANSFERENCIA DA CONDICAO DE CONTORNO

As condigdes de contorno (3.13) e (3.14) foram especificadas sobre a superficie atual

do corpo, S:. Esta superficie varia no tempo e é definida como:

Y=Y, =Y. +n(x)=Acosft+n(x), sendo yc a ordenada instantanea. (3.7)

Este fato apresenta uma certa dificuldade para a simulacdo numeérica. Entretanto, esta
dificuldade nédo é intransponivel. Por outro lado, lembrando que o movimento oscilatorio é de
pequena amplitude (hipétese H2), esta dificuldade pode ser amenizada, cometendo-se um erro
de ordem superior.

Para se verificar este fato considere as condicdes (3.13) e (3.14) que exigem o célculo
das componentes da velocidade em y = yo(t). Expandindo estas grandezas em série de Taylor,

nas vizinhangas de n, tem-se:

au, (7,1

U, (% 7,8) =u, (X, 7, 0) + ¥, +0(y;) B.7.A)

ou, (x,7,t)

u, (x,mt) =u, (X,mt)+y, +0(y?) (3.7.B)

onde se observa que:

- 0 primeiro termo do lado direito é da ordem de grandeza do lado esquerdo.
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- 0 segundo termo do lado direito é da ordem de yc, 0 que equivale a dizer que é O(g),
pequeno quando comparado com o primeiro termo.

- 0 terceiro termo do lado direito é da ordem de yc2, 0 que equivale a dizer que é O(g?),
pequeno quando comparado com o segundo termo e assim por diante.

Pode-se entéo escrever que,
U, 06 7,1) =V, ( 72,1) + O(e) (3.13.A)
u.(xnt=v_ (xnt+0() (3.14.A)

isto €, as condicdes impostas sobre a superficie do corpo podem ser especificadas sobre uma
posicdo media definida por y = n (x). Nas simulagdes numéricas esta versdo simplificada das

condicdes de contorno sera utilizada.

3.6 EQUAQAO DO TRANSPORTE DE VORTICIDADE

No problema de valor de contorno definido pelas equagdes (3.11), (3.12), (3.13.A),
(3.14.A) e (3.15) as incognitas sdo representadas pelos dois componentes da velocidade (u,v)
e pela pressdo (p), que se faz presente nas equacdes de Navier Stokes.

Manipulando convenientemente estas equacdes obtém-se a equacdo de transporte da

vorticidade (veja apéndice A) onde, agora, o termo de pressdo ndo se faz presente:

® 1 _,
—+Uu-Vo=—V-o. (3.17)
ot Re

Esta equacdo apresenta uma vantagem adicional uma vez que em duas dimensdes
(hipotese H1), o vetor vorticidade apresenta apenas um componente ® = s , ISto €, a
equacdo (3.17) é uma equacdo escalar. Observe que o vetor vorticidade ® =(w1, 2, w3) €

definido como:

o=Vxu
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3.7 RESUMO DO CAPITULO

O problema de valor de contorno do fenbmeno a ser simulado numericamente é

governado por:
EQUACAO DE TRANSPORTE DA VORTICIDADE (2D):

9 Ve = V2 (3.17)
o Re

CONDIQC)ES DE CONTORNO ESPECIFICADO NA SUPERFICIE MEDIA DO CORPO:
u,xnt=v,xn1t+0() (3.13.A)
uXxnt)=v.(xnt+0(), e>0 (3.14.A)

CONDICAO ESPECIFICADA A GRANDES DISTANCIAS DO CORPO:
u—>1 (3.15)

CONSERVA(;AO DA VORTICIDADE:

Além das equacdes e condicBes acima, ao se trabalhar com a vorticidade como
variavel primitiva, tem-se que considerar a condicdo de conservacdo da vorticidade que sera
apropriadamente observada na elaboracdo do algoritmo numérico. No Capitulo 4.
VORTICIDADE:

Finalmente, como ja visto, em duas dimensbes, a vorticidade possui apenas um

componente que € perpendicular ao plano onde se desenvolve o escoamento, isto é:
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CAPITULO 4

SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos do Método de Vortices, 0 método
numeérico utilizado para a solucao do problema proposto no Capitulo 3. A apresentacdo destes
fundamentos faz-se acompanhar de uma analise critica do método.

O Capitulo 4 se completa com a apresentagdo do algoritmo utilizado para a
implementacdo numérica do Método de Vortices.

4.1 O METODO DE VORTICES

Os métodos numeéricos tradicionais utilizam a descri¢do lagrangeana e, por esta razéo,
tem a necessidade de discretizar a regido fluida em sub-regibes, onde as equacbes que
governam o fenbmeno em estudo sdo aproximadamente satisfeitas. Assim, por exemplo, o
método de Diferencas Finitas exige que as equacdes sejam satisfeitas nos nds (sub-regides) da
malha utilizada para discretizar a regido fluida; o método dos Volumes Finitos exige que as
equacOes sejam aproximadas por fungdes apropriadas no interior das células (sub regides) que
formam a malha de discretizacao, etc.

Como visto, 0 Método de Vértices utilizado para simular o escoamento de um fluido
viscoso utiliza a descricdo lagrangeana. Desta maneira, ndo ha a necessidade de se discretizar
a regido fluida e, conseqlientemente, a utilizagdo de uma malha.

Neste método, deve-se identificar uma “particula” a qual é acompanhada durante toda
a simulacdo numérica. A caracterizacdo da particula a ser utilizada é automaticamente feita,
uma vez que a vorticidade contida na regido fluida deve ser discretizada para seu tratamento
numerico. Assim sendo, a vorticidade ¢ discretizada e cada “quantum” de vorticidade
representado por uma particula, para o caso um vortice discreto. A vorticidade é vista,
portanto, como uma nuvem de vértices discretos que evoluem no tempo, ao longo da

simulagdo numérica.



32

Com esta visao simplificada do Método de Vortices ja se pode verificar muitas das
vantagens do método e suas caracteristicas, ja apresentadas nos capitulos anteriores.

Como o desenvolvimento da vorticidade é governado pela equacéao (3.17), do Capitulo
3, é natural que a formulacdo matematica do método tenha esta equacdo como ponto de
partida. Para fins de apresentacdo a equacéo é transcrita a seguir:

% Vo= V2 (3.17)
ot Re

Analisando esta equacdo verifica-se imediatamente que os termos contidos no seu lado
esquerdo correspondem ao transporte de vorticidade por conveccdo, enquanto que o lado
direito contém os termos que governam a difusdo de vorticidade.

Tendo em vista estes fatos, Chorin (1973) propde um algoritmo que é denominado de
Algoritmo da Separacdo da Parte Viscosa “Viscous Splitting Algorithm” . Este algoritmo

assume que:

“Para a simula¢do numérica do transporte da vorticidade o processo de convecgao
pode ser calculado independentemente do processo de difusdo da vorticidade, durante

um mesmo incremento de tempo. ”

Assim sendo, assume-se que 0 processo convectivo da vorticidade é governado pela

equacéo (4.1),

a—(D+u-Vco=0 (4.1)
ot

e que o processo de conveccao da vorticidade equacéo (4.2).

oo _ 1 g2 (4.2)
ot Re

4.2 CARACTERISTICAS MARCANTES DO METODO DE VORTICES

O Método de Vortices apresenta algumas caracteristicas marcantes que devem ser

analisadas.
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4.2.1 VORTICE DISCRETO
Numa primeira instancia parece razoavel eleger o vortice potencial como modelo de
particula que ird compor a nuvem. Analisando o comportamento da velocidade induzida por
este vortice (veja Figura 4.1), verifica-se imediatamente a inadequacéo deste modelo, uma vez
que apresenta um comportamento singular quando se aproxima da origem, isto é, r—0.
VORTICE POTENCIAL

0.0z —

o 4
Ug
ool —
ool
n.og
oo ' I ' T ' I ' |
000 o 0.02 .03 r 0.04
(@)
0oz —
Ug
ool —
ool —
oo —
Fq 1
- ue — —
2w r
000 T | T | T | T |
000 o 0.0z .03 r 0.04
(b)

Figura 4.1 —Vortice Potencial: (a) distribuicdo de vorticidade e

(b) distribuigéo da velocidade induzida
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Como alternativa propfe-se utilizar como modelo de particula uma distribui¢do

gaussiana da vorticidade, como ¢ ilustrado na Figura 4.2.

VORTICE DE LAMB

4.00 —

q3.00 —

)
:u:le_
1.00 —
Iy r2
0=—70|ep| -—
B o c
000 ' T ' T ' T ' |
0.no oo 0.0z 0.03 0.04
(a)
001 — "
Ue Lt_‘
] r
oo —
000 —| Tl
i y _Fq 1 &x r2
O on G2
000 — T T T ], .91
0.0 0.0 ooz 0.0 ; opa O 2n r

(b)
Figura 4.2 — Vortice de Lamb: (a) distribuicdo de vorticidade e

(b) distribuicdo da velocidade induzida

Este modelo, conhecido como vortice de Lamb, apresenta uma distribuicdo de
velocidade sem a singularidade do vortice potencial. De fato, quando r—0 tem-se que ue —0,

a distribuicdo apresenta um valor maximo em r = rmax €, COM 0 aumento de r, a velocidade
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induzida tende ao valor da velocidade induzida por um vdrtice potencial. Desta maneira,
pode-se conceber uma regido no interior da qual os efeitos viscosos se fazem notar — o nucleo
do vortice — e que é definida pelo raio oo, veja a equacéo (4.6).

A distribuicdo da vorticidade deste modelo de particula obedece a expressao:

T, I’
o(r,t) = m;z exp[— ﬁj (4.3)

onde:

o=. 4vt ,sendo oo raio do vortice do nicleo de Lamb,

e a velocidade induzida é expressa na equagao (4.4).

_ r. 1 r?
ud = ——L = 1-ex (—ij 4.4
9 272' rkJ p O_Z ( )

De acordo com Mustto (1998), pode-se definir o raio do nicleo como equacéo.

G, = 2r (4.5)

max

onde: rmax corresponde ao valor maximo da velocidade induzida, que é calculado como:

e 2 2,24182, |20
Re

0 que permite escrever:

At
0y = 448364 — (4.6)

T r2
ub = —‘i{lexp[ 5,02572%}} (4.7)

2n G,
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Deve-se observar que o raio do nucleo foi definido arbitrariamente pela equacéao (4.5),
considerando que, externamente ao nucleo, a velocidade induzida pelo vortice de Lamb

coincide com o valor induzido pelo vortice potencial.

4.2.2 SIMULACAO DO CORPO

A presenca do corpo na regido fluida pode ser simulada de algumas maneiras
diferentes.

Tendo em vista que a simulacdo do corpo é feita no contexto da conveccdo da
vorticidade — veja item seguinte — o0s efeitos viscosos ndo se fazem presente e, por esta razao,
justifica-se a utilizagdo da Teoria Potencial. Assim sendo, uma ferramenta apropriada para
este fim tém sido a utilizacdo do Método dos Painéis, (Katz & Plotkin, 1991), que permite
simular corpos com formas bastante gerais. Quando o corpo apresenta formas particulares,
como por exemplo, um circulo, pode-se utilizar ferramentas mais precisas e especificas como,
0 Teorema do Circulo, (Milne-Thompson 1955). Este enfoque foi utilizado, entre outros, por
Mustto et al, (1998).

Neste trabalho, a superficie do corpo é simulada por um conjunto de painéis planos
sobre os quais se distribuem fontes. A densidade da distribuicdo das fontes € suposta
constante sobre cada painel.

Desta maneira, considerando apenas o escoamento incidente e a perturbacdo causada
pela presenca do corpo, as componentes da velocidade na direcdo X e y séo, respectivamente,

escritas como:

NP

u-+u. =1+ ) ub (4.8)
I C n

n=1

NP

Vi +V, :Zvﬁ (4.9)

n=1

onde: os indices (i) e (c) referem-se aos escoamentos incidente e a perturbacdo causada pelo
corpo; NP é o nimero de painéis, e u® e vP representam, respectivamente, as componentes

da velocidade na direc¢do x e y, induzidas pelo painel n.

O célculo destes componentes da velocidade € feito com a utilizagdo das expressoes:
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w = _[ InRds
2n ox -

vh = I InRds
21t oy
s(n)
onde: s(n) indica o comprimento do painel n e o(n) a densidade da distribuicdo das fontes

constantes neste painel.

4.2.3 CONVECCAO DA VORTICIDADE
De acordo com o algoritmo da separacdo da parte viscosa 0 processo de conveccdo da

vorticidade é governado pela equacéo (4.1), que € transcrita abaixo de uma forma sugestiva:

%:a—w+u Vw=0
Dt ot

onde: o operador D/Dt representa a derivada material ou substantiva.

Assim sendo, a expressdo mostra que a vorticidade € transportada como se fosse uma
particula de fluido. Conseqlientemente, a versdo discretizada desta equacéo se escreve como
em (4.10),

dx.
dt

=u(x;,t), i=1,2 (4.10)
onde: u(xi,t) é a velocidade no instante t, calculada no ponto xi, i = 1,2,
Numa primeira aproximacéo, a solucdo desta equacédo é dada pelo esquema do avango

de 12 ordem.
X;(t+ At) = x;(t) +u(x;, t).At i=1.2 (4.11)
A utilizacdo desta formula exige, no entanto, a utilizacdo de incrementos de tempo At,

muito pequeno, onerando sobremaneira o custo computacional. Como alternativa, neste

trabalho foi utilizada a formula de Adams-Bashforth,(Ferziger 1981):
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X, (t+At) = X, (£) + [L.5u(x,,t) - 0.5u(x, t — At)JAt , i=1,2 (4.12)

gue consiste numa aproximagdo com erro de ordem superior, isto é, erro = O(At?).

A expressdo acima evidencia a necessidade de se conhecer a velocidade no ponto
definido pelas coordenadas xi , i = 1,2. Parcelas desta velocidade séo calculadas pelas
expressoes (4.8) e (4.9). H4, no entanto, a contribuicdo da nuvem de vortices que ndo estd
incluida nestas expressoes.

A nuvem de vortices discretos que simulam a vorticidade presente na regido fluida é
formada por vértices que tem origem na superficie do corpo — veja item 4.2.5.

A velocidade [u , V], calculada na posicdo ocupada por um vértice i da nuvem, pode
ser vista como a soma de 3 parcelas. A primeira parcela esta associada ao escoamento
incidente e é indicada por (ui , Vi), a segunda corresponde a perturbacdo causada pela
presenca do corpo € indicada por (uc, Vc) — veja expressoes (4.8) e (4.9) — e a terceira,

indicada por (uv, W), corresponde a interacdo vortice-vortice, isto é: (veja o Apéndice B).
u=u,+u,+u, e V=V, +V_+V, (4.13)

Os componentes correspondentes as interagdes vortice-vortice sao expressas como:

NV

u, ()= Zl“juw(i, j) =componente induzida na posic¢ao ocupada pelo vortice i,
j=1
J#

(4.14)

j¥vv

NV
v, ()= ZF-V (i,j)= componente induzida na posic¢do ocupada pelo vértice i,
j=1

J#i

onde Tj é a intensidade do vortice j e as componentes (Uw, Vw) correspondem a velocidade
induzida na posicdo ocupada pelo vértice (i), por um vortice de intensidade unitaria localizado

na posicao do vértice (j) — veja o vortice de Lamb, item 4.2.1.

4.2.4 DIFUSAO DA VORTICIDADE
De acordo com o algoritmo da separacdo da parte viscosa, 0 processo de difusdo da

vorticidade é governado pela equacédo (4.2), que é transcrita abaixo:
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8(0_ 1 VZQ)

ot Re

A etapa difusiva de um vortice discreto arbitrario k , apds um incremento de tempo At
é, entdo, simulada utilizando-se o Método de Avango Randdémico que possui 0s avangos

ary, (t), na diregéo de x, e ary, (t), nadirecdo de y, respectivamente:
ar, (t)=Arcos(A0, ) (4.15)
ar, (t)=Ar,sin(A0,) (4.16)
Onde; P, €4, s&0 nimeros randémicos com valores no intervalo (0—27).

4.2.5 VORTICES NASCENTES

No instante inicial t = 0(At), e a cada novo incremento de tempo At, ha
geracdo e desprendimento de M novos vortices discretos de Lamb ao longo da superficie
discretizada do corpo, nas vizinhancas dos pontos de controle. Esta escolha permite que os
vortices nascentes estejam sempre posicionados tangenciando o ponto de controle dos painéis
planos; ou seja, um vortice discreto gerado deve localizar-se a uma pequena distancia ¢ sobre
uma normal que passa pelo ponto de controle do painel, Alcantara Pereira (1999). O valor
das intensidades dos vortices distribuidos na proximidades dos M paineis é obtido de modo a
satisfazer a condicdo de escorregamento nulo em um Unico ponto de cada um destes painéis.
Deste modo, um segundo sistema de M equacgdes algébricas e M incognitas deve ser

resolvido:

> KV(s,,P, T, }=1{LDV,} (4.17)

Na equacgdo matricial (4.17), KV(sm,Pn ) é uma matriz de influéncia que representa a

indugdo de velocidade tangencial de todos os vortices discretos de Lamb sobre o ponto de

controle do painel genérico m. O lado direito da equacdo matricial € um vetor coluna de M
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elementos. Para um painel generico m, o valor de LDV,,, na primeira vez em que ele ¢é

calculado (influéncia apenas do escoamento incidente), no instante t = 0(At), vale:
LDV, =-UcosB (4.18)

Em todos os incrementos de tempo seguintes vetor é atualizado devido aos N vortices
livres presentes na esteira, que induzem a velocidade tangencial no ponto de controle de cada

painel genérico m:

LDV, = {— UcosB,,, — i[u m,COSPr +Vp, SINB ]} (4.19)
=1

4.2.6 CARGAS AERODINAMICAS

Neste item comentam-se as abordagens encontradas na literatura para a obtencédo das
cargas aerodindmicas. As grandezas relacionadas com as cargas aerodinamicas, de maior
interesse, sao as distribuicdes de pressdes sobre a superficie do corpo e as forgas de arrasto e
de sustentacao.

Para o calculo da pressdo o processo utilizado foi 0 esquema proposto por Shintani &
Akamatsu, (1994).

A equacdo (3.6) do Capitulo 3 é trabalhada a partir da analise vetorial e, para tanto, é

utilizada a seguinte relacéo vetorial (a equacéo a seguir esta na forma dimensional):

2
(U-V)U:V(u?)—ux(qu), onde, u=|ul e com, @=Vxu.

Finalmente, as equacdes de Navier-Stokes sdo escritas como:

2
N _ixo=—vP+Yyrovau, (4.20)
ot p 2

Designando o trabalho especifico total por Y:

p u?
Y ==+ —, pode-se escrever,
p 2



a—u—u><co:—VY+1)V2u.
ot

Aplicando o operador divergente nos termos desta equagao tem-se:

vg—‘:—v-(uxm)z—szmv-vzu.

Mas, em funcdo da hipo6tese de escoamento incompressivel (V-u=0), resulta:

VY =V-(Ux).
No infinito, {p - P e Y=v,.
u=U,

Com Y. constante pode-se escrever:
VY =VZ(Y+Y,)=V?Y, -ou seja,

VZY =V (Ux o)

A geometria do escoamento é mostrada na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Geometria do escoamento

Multiplicando a equacdo (4.23) pela fungéo de Green e integrando em Q, resulta:

41

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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J(VZY)GidQ:I[V-(UXw)bidQ. (4.24)

A funcéo de Green, para 0 escoamento bidimensional, deve ser tomada como:

G, =—2iln r,com r=y(x=x,)2+(y-Y,)?
T

O indice i denota o ponto onde se quer determinar a pressao.

Visando a solucdo do problema, a equacéo (4.24) deve ser trabalhada. Assim sendo, o

primeiro termo da mesma pode ser escrito do seguinte modo:

[(v*¥)G,dQ=[YV°G,dQ+ [(G,V*Y - YV*G,)d (4.25)
Q Q

Q

No tratamento da primeira integral do segundo membro da equacéo (4.25), tem-se que
0 Laplaciano da funcdo de Green, o qual aparece no integrando, é o Delta de Dirac que

conduz aos seguintes valores para a integral analisada:

0, x; ¢ QUA,UA
IYVZGidQ: -Y, X, € Q , OU seja,
5 :

—i, X, € A,UA,
2
1 X, € Q

[YV°Gda=-aY,, com a=11 . (4.26)
o E, Xi S /A\SKJ/A\OO

Na segunda integral do segundo membro da equacdo (4.26) aplica-se a segunda

identidade de Green, 0 que permite escrever:

[GV*Y-YV’G)do=- [(GV*Y-YV’G,)-nds.
Q

As+Ax
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O sinal negativo da integral do segundo membro se deve a orientacdo do versor.

Portanto, a equacéo (4.26) pode ser rescrita como:

j(v Y)GdQ=-aY,+ [YVG,-nds— [G,VY-nds. (4.27)

As+Ax As+Ax

J& 0 segundo membro da equacdo (4.27) pode ser escrito como:

[G V- (uxw)dQ=[V-(Guxw)d- VG, : (uxw)dQ.

Aplicando o teorema de Gauss a primeira integral do segundo membro desta equacdo, chega-

Se a:

ij (Ux©)dQ =— je (Ux ®)-Nds— jve (Ux®)dQ. (4.28)

As+Ax

Levando as equac0es (4.27) e (4.28) na equacdo (4.24), a mesma pode ser rescrita como:

—aY,+[YVG, -nds— G,VY-nds=—[ G, (uxw)-nds— jVG (Ux®)dQ,
As+Acx As+Ax AS+Aco

ou

—aY, + jYVG ‘nds = — jG (Ux®—VY)-nds— jve (Ux@)dQ. (4.29)
As+Aw As+Ac

A equacdo (4.21) pode ser escrita como:
., ou )
UXw—VY:uxm—VY:E—UV u, (4.30)

uma vez que Y. € constante. Portanto, substituindo a equagdo (4.30) na equacgdo (4.29),

resulta:
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—aY, + jYVGi-nds:— j Gi(%u—uvzu)-nds—J‘VGi-(cho)dQ
Q

As+Ax As+Ax

Deve-se lembrar que, na superficie, u € constante, zero em As ou U, = U em A..

Portanto, a derivada temporal de u resulta igual a zero. Assim,

aY,— [YVG,-nds=—v [G,V’u-nds+[VG, - (uxm)dQ. (4.31)
Q

As+Ax As+Ax

Uma vez que o0 escoamento € tomado como incompressivel, a relacdo vetorial

Vxo=V(V-u)-V?u, pode ser escrita como:

V?u=-Vxo. Levando-a na equacio (4.31) resulta:

aY,— [YVG,-nds=v [G,Vxe-nds+[VG, - (uxe)dQ. (4.32)
Q

As+Ax As+Ax

A primeira integral da equacao (4.32) pode ser rescrita como:

YVG, -nds= |YVG, -nds+Y, VG, -nds= [ YVG, -nds (4.33)
J l frome=]

As+Ax
jaquenooco Y=Y, =Y, -Y, =0,umavezque Y=Y-Y,.
A segunda integral da equacdo (4.33) pode ser trabalhada do seguinte modo:

IGime-nds= ij(Gim)-nds— j(VGi x ) -nds

As+Ax As+Ax As+Ax

por sua vez, pelo Teorema de Gauss, pode-se escrever:

IVx(Gim)ﬂds=—IV-(V><Gim)dQ:O, e ainda
Q

As+Ax



.RVGixm)¢MS=JXVGixm)¢MS+JKVGixm)¢MS=JKVGixm)nd&

As+Ax As Ax As

uma vez que no infinito o = 0. Finalmente, a integral pode ser escrita como:

IG Vxo-nds=— I(VG x ®)-Nnds.

As+Ax

Substituindo as equacdes (4.33) e (4.34) na equacéo (4.32), chega-se a:

aY, - [YVG, -nds = VG, - (ux®)dQ-v (VG xw)-nds.
As Q As

Adimensionalizando:

2 f—
Y:Y—Yw=E+u——(p—°"+$)=&+l(u2—ui)
p 2 p 2 p 2
U2
Dividindo por 7“’ resulta:

: _ 2 2 -
2Y _ P pr +2 uz —U‘;):C +U°-1=Y
UZ/2 pU2/2 2'U2 U

i :V_
uz/2
Y n® Y9G, -nids
u2/2 L2
2LVGL_¢—— EE'-)-@—NG (Ux®)dQ
‘ﬂ3=34§axayﬁ£.
L> Re
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(4.34)

(4.35)

(4.36)
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Omitindo-se a barra indicativa da varidvel adimensional, a equagdo (4.35) pode ser escrita

nessa forma como:

aY, - [YVG, :nds =2[ VG, - (uxw)d2-2 [(VG, xw) nds. (4:37)
As Q As

Efetuando as operagdes vetoriais:

VG, =t lgo trarg o T1XTXiq YTVih o
2nr 2nr oXx oy 2nr - r r

VG, =L LX)y =y)]
21 (X=X%;)"+(y—-V;)

Efetuando o produto escalar da primeira integral da equacgéo (4.37), com n= nx?+ ny], vetor
unitario normal a superficie e dirigido para dentro da regido fluida, vem:

VG, .0 1 nx(X_Xi)—i_ny(y_yi)' (4.38)

U m xx) -y

Resolvendo o produto vetorial da segunda integral, a equacéo (4.37) chega-se a:
Uxm:Vco]—uoﬁ:w(v]—u?) .
Operando o produto escalar, vem:

VG--(UX(D):—EV(X_Xi)_u(y_yi) (439)
I 2m (x=%) +(y-y)* .

Finalmente, devem-se efetuar as operacGes vetoriais da terceira integral da equacdo (4.37).

Iniciando-se pelo produto vetorial, escreve-se:

VG, xm:(oGyi—coGX]:co(Gyi—GX]).
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Operando agora o produto escalar vem:

gny(x_xi)_nx(y_yi).

(VG xm)-n= > 5
2t (X=x;)"+(y-y;)

(4.40)

Levando as equacbes (4.38), (4.39) e (4.40) na equacdo (4.37), obtém-se a equacdo que
permitird a determinacdo da pressdo no ponto i, ou seja:

aY.+jinX(X_Xi)+ny(y_yi)Yds=—I£V(X_X‘)_u(y_yi)wd§2
I As2T (X_Xi)2+(y_yi)2 QTE(X_Xi)z"‘(y_Yi)2 (4.41)
L, ex)-n oY) '

Re ;1 (X_Xi)2 +(y_yi)2

As integrais presentes na equacao (4.41) serdo resolvidas numericamente. Com esta
finalidade € necessario impor uma discretizacao nas superficies e volumes presentes.

O escoamento sendo bidimensional, a superficie do corpo se reduz ao seu perimetro e
este é discretizado em Np painéis de comprimento As. Cada um destes painéis ira induzir a
propriedade Y no ponto i. Esta propriedade é suposta constante no ponto de controle de cada
elemento.

Em vista de o escoamento ser admitido bidimensional, o campo do escoamento se
reduz a uma superficie, sendo a vorticidade presente neste campo discretizada em Nv vortices
livres de intensidade I

Feitas estas observacOes, passa-se a discretizacdo das integrais da equacao (4.41),
iniciando pela primeira. A primeira simplificacdo consiste em substituir a integracdo em toda
a superficie do corpo pela somatdria de integrais efetuadas sobre cada um dos painéis. Uma
nova simplificacdo consiste em admitir os valores como concentrados nos pontos de controle
de cada painel. Deste modo, nem as coordenadas dos pontos de controle e nem a propriedade
Y variam, sendo tirados para fora da integral. Resta a integral de ds, a qual resulta no préprio

comprimento do painel As. Assim, pode-se escrever:

1 nx(x_xi)+ny(y_yi) N 1 e an(Xj_Xi)+nyj(yj_yi)
2 5 (X_Xi)2+(y_yi)2 21T (Xj_xi)2+(yj_yi)2

J#i

Y As, (4.42)

=i
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A segunda integral faz a somatdria dos efeitos da vorticidade distribuida em todo o
campo, em termos da propriedade Y. A vorticidade é discretizada nos vortices livres, 0os quais
estdo distribuidos ao longo do campo e apenas nas regibes em que a vorticidade esta presente.
Portanto, na solucdo da integral, o campo é discretizado em Nv vortices livres, resultando
como primeira simplificacdo a substituicdo da integracdo em todo o campo pela somatéria de
integrais efetuadas na &rea de influéncia de cada vortice. Neste modelo simplificado as
coordenadas e a velocidade dos vortices sdo tomadas como constantes e colocadas fora da

integral, resultando em:

.[ odA, =-T,,

onde: dAy corresponde a area de influéncia do vortice.

O sinal negativo que aparece se deve ao fato do sentido positivo da vorticidade ser o
sentido anti-horéario, ao passo que o sentido positivo adotado para a intensidade dos vortices é
0 sentido horario.

Portanto, dentro das simplificacbes adotadas, a integral pode ser substituida pelo

seguinte somatorio:

EIV(X—Xi)—U(y—yi)wdQz_li"i(xi —X) U0 =Y (4.43)
o

(x=%)2+(y-Y,)? nS (X -x)PHly,-y)?

A terceira integral compreende a contribuicdo, em termos da propriedade Y, da
vorticidade que esta sendo gerada sobre a superficie do corpo. Portanto, na sua solucéo, a
superficie do corpo é discretizada nos mesmos Np painéis anteriores. Em uma primeira
aproximacao a integral é substituida por um somatdrio de integrais sobre cada um dos painéis.
Uma vez que as coordenadas dos pontos de controle ndo mudam com o tempo, 0s painéis sao
fixos e a inducdo se refere aos valores concentrados nos pontos de controle; estes valores sdo
retirados da integral. Resta a integral da vorticidade distribuida sobre o proprio painel, e esta,

por definicdo, corresponde a vorticidade que esta sendo gerada. Assim, tem-se:

[, = —J.u)~nds =7Y,AS,.
As
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Levando na integral, pode-se escrever:

1 ny(x_xi)_nX(y_yi), - 18 an(X_Xi)_nxj(y_yi)
TCRe/'J.S (X_Xi)2+(y_yi)2 N_TCRez (Xj—Xi)2+(yj—yi)2 'YjASj. (444)

=
J#i
Substituindo-se as equacdes (4.42), (4.43) e (4.44) na equacdo (4.41), resulta:

Np Ny (X =X;)+ny (YY) Wy (X =X, )= U (Y =Y,
aY+i T | . yjzl . ASJYJZE J( j |2) J(yj y2|)r
2n T (Xj_xi) +(yj_yi) T3 (Xj_xi) +(yj_yi)

J#

]

(4.45)
1 & nyj(x_xi)_nxj(y_yi)

+ 2 2

ASy;

Ao se observar a equacao (4.45), nota-se que existe uma caracteristica muito especial:
tanto no primeiro somatorio quanto no ultimo, os termos associados a geometria dos paineis
ndo mudam ao longo do tempo. Deste modo, os termos destes somatorios associados a
geometria podem ser agrupados em uma matriz de influéncia. Para o primeiro somatorio

chama-se a matriz de influéncia de Ap, sendo os seus termos dados por:

A

p/i+#]

Pi;

1 nxj(xj_xi)+nyj(yj_yi) i=1Np
C2n (x-x)H(y-y)t T [i=LNp

Ap;;=a. p/i=]j

Ja para o ultimo somatério a matriz de influéncia sera denominada por Ad, sendo seus
termos dados por:

n, (X;=x;)=n,.(Y;=VY) i=1N

Ad, =L T TR {'_ P iz
nRe  (X;—X)"+(y;—VYi) J=1Np

Ad.. =0 p/i=j.

1)

A equacdo (4.45) pode ser escrita de uma forma mais compacta, como em (4.46).
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1 TQV(X=X%)—Ui(y;—Yi) . &
—> Ap,.Y. == R 2l ST+ ) Ad, s (4.46)
Zn; o TEJZI (Xj_xi)2+(yj_yi)2 J JZl "

O lado direito da equacdo (4.46) pode ser escrito do seguinte modo:

NV \/ —=X.)—1]. L —V\. Np
Ldizlzvl(x‘ X'Z) it yz')rj+ZAdi,jyj. (4.47)
=T (X =%) + (YY) i1

A aplicacdo da equacdo (4.47) nos Np painéis que representam o corpo conduz ao

seguinte sistema linear de equagdes:

Ap,,Y, +Ap;,Y, +Ap;Y; +-+Ap Y, = Ld,
Ap2,1Y1 +Apz,zYz +Apz,aYs +"""Apz,nPYnP = Ldz
Ap, Y, +AP,,Y, +ApP;,Y; ++ AP, Y, =Ld,

Ap Np,lYl +Ap Np,zYz +Ap Np,sYs +--+Ap Np,nPYnP =Ld Np

Em termos matriciais, este sistema de equacGes pode ser escrito como:

[Ap] {Y}=1{Ld}. (4.48)

Neste sistema de equacdes o vetor Y corresponde as incognitas e pode ser
determinado, por exemplo, pelo Método de Eliminacdo de Gauss.
Determinado os valores de Y para os painéis pode-se encontrar 0s correspondentes

valores de Cp; ou seja, a partir da equacéo (4.36), pode-se escrever:

Cp, =Y, +1, (4.49)
uma vez que, a velocidade sobre a superficie do corpo € nula.

4.3 IMPLEMENTACAO NUMERICA DO METODO DE VORTICES

De acordo com discussdes anteriores, quando um fluido viscoso incide sobre um corpo

h& geracdo de vorticidade. Esta vorticidade se concentra praticamente na camada limite criado
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na superficie do corpo, e na esteira viscosa formada a jusante do corpo. A proposta deste
algoritmo consiste em utilizar a superficie do corpo e representa-la por fontes para satisfazer a
condicdo de impenetrabilidade. A condicdo de escorregamento nulo é satisfeita gerando-se
vortices discretos ao longo da superficie do corpo. O estabelecimento do algoritmo da
separacdo da parte viscosa da equacao do transporte de vorticidade permite que, durante cada
incremento de tempo, os fendmenos de conveccdo e difusdo da vorticidade sejam calculados
separadamente. Esta divisdo de efeitos constitui-se na base do que se denomina de Método de
Vortices.

A estrutura l6gica dos modulos do esquema computacional é apresentada na Figura
4.4. Ha na literatura, alternativas para esquemas computacionais objetivando a implementacéo
numérica do Método de Vértices Discretos. Alguns destes esquemas podem ser encontrados,
por exemplo, nos trabalhos de Porthouse (1983), Lewis (1991) e Alcantara Pereira (1999).

Analisando a organizacdo do algoritmo ilustrado na Figura 4.4, observa-se a existéncia
de um Moddulo de Entrada de Dados, que neste esquema, é o principal responsavel pela
obtencdo dos dados necessarios a execucdo das principais atividades do programa. Um
exemplo de entrada de dados ¢ ilustrado pela estrutura de dados seguinte:

Estrutura de dados de entrada
M (nimeros de painéis planos);
STOP (numero total de incremento de tempo);
START (instante de tempo para o inicio do célculo das cargas aerodinamicas);
UINF/VINF (velocidades do escoamento incidente);
At (incremento discreto de tempo);
¢ (deslocamento primario);
oo (raio do nucleo do vortice de Lamb);
Re (nimero de Reynolds);
A (amplitude de oscilacao);
GAP (deslocamento do ponto de controle).
PRO (camada protetora).
f (frequéncia de oscilagdo);

O mobdulo que executa esta atividade € denominado de InputData. Ele faz a leitura dos
parametros a partir de dois arquivos: um arquivo de entrada de dados de nome Input.Dat, e,
seguida, faz a leitura dos pontos extremos dos painéis, em notagdo complexa Z; : j = 1,M+1,
do arquivo denominado de Panels.Dat. Os dados deste Ultimo arquivo representam a
superficie discretizada do corpo.

O célculo dos dados necessarios para a simulacdo numérica é feito pelo programa
principal denominado de SourcesVortices, que aciona a rotina DataPreparation para 0s

calculos dos seguintes parametros:
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CO (K,2) (ponto de controle dos painéis).

PSHED (K,2) (ponto de desprendimento dos vortices discretos);

Ds; (Comprimento dos painéis).

A determinagdo dos coeficientes da matriz de influencia fontes, definidos como
coups(k, J): k=1,M e j = 1,M, sdo calculados pela rotina CouplingCoefficients, e ndo sofrem
variacdo porque depende apenas da geometria do corpo. Tal matriz de influéncia € montada
impondo-se a condi¢do de impenetrabilidade. Em adicdo, a determinacéo do vetor coluna lado
direito da equacdo matricial fontes é feita inicialmente, considerando apenas a presenca do
escoamento incidente U, que é decomposto na direcdo normal ao ponto de controle de cada

painel (equacdo 4.50). Esta operacdo é executada pela rotina Right Hand_Sides_S.

> KF(s,.s, )Jo(s, ) =LDF,, (4.50)

A determinacdo dos coeficientes da matriz de influencia vortices, definida como
coups(k,j): k=1,M e j=1,M, ¢ feita pela rotina CouplingCoefficients. Tais coeficientes ndo
sofrem variacao porque depende apenas da geometria do corpo.

A matriz de influéncia € montada impondo-se a condi¢cdo de escorregamento nulo,
expressa na equacao (4.17) do Capitulo 4.

Em adicdo, a determinacdo do vetor coluna lado direito da equacdo matricial
vortices, considerando apenas a presenca do escoamento incidente U, é decomposto na
direcdo tangencial a cada painel, ao ponto de controle de cada painel. Esta operacdo &
realizada pela funcdo Right_Hand_Sides V.

A matriz de influéncia para os vortices é alterada para que se satisfaca a condicdo de

conservacao de circulacdo. Com este fim, acrescenta-se uma linha e uma coluna nesta matriz.



1. ENTRADA DE PARAMETROS NUMERICOS

v

2. CALCULO DOS DADOS NECESSARIOS PARA A SIMULACAO NUMERICA

v

3. DET. DOS COEFICIENTES DA MATRIZ DE INFLUENCIA: FONTES

v

4. DET. DO VETOR COLUNA LADO DIREITO DA EQUAGAO MATRICIAL:FONTES

v

5. DET. DOS COEFICIENTES DA MATRIZ INFLUENCIA:VORTICES

v

6. DET. DO VETOR COLUNA LADO DIREITO DA EQUACAO MATRICIAL: VORTICES

v

7. ALTERAGAO DA MATRIZ DE INFLUENCIA (CONSERVACAO DA CIRCULACAQ)

v

8. ANALISE DO ESCOAMENTO POTENCIAL

9. GERACAO DE VORTICES DISCRETOS

v

10. CORREGAO DO VETOR LADO DIREITO FONTES

v

11. OBTENGAO DE UMA NOVA DISTR. DE FONTES NA SUPERFICIE DO CORPO

v

12. CALCULO DO CAMPO DE VELOCIDADES

v

13. CAMPO DE PRESSOES

v

14. DIFUSAO DOS VORTICES DISCRETOS

v

15. CONVECGAO DOS VORTICES DISCRETOS

v

16. REFLEXAO DOS VORTICES DISCRETOS

v

17. CORREGAO DO VETOR COLUNA LADO DIREITO VORTICES

v

18. OBTENGAO DE VORTICES NOVOS

v

19. AVANCO NO TEMPO

A 4

20. RESULTADOS MEDIOS

pelas rotinas enumeradas de 1 a 20.

53

Figura 4.4 - Esquema computacional para a implementacdo do método de vortices discretos
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Os vortices que vierem a migrar para o interior do corpo, quando se deslocam por
conveccao e por difusdo séo refletidos com esta modificagdo nesta matriz de influéncia.
A equacdo (4.58) é satisfeita em todos os instantes de tempo.

I'j =0 onde M é o nimero de painéis (4.50A)

™Mz

1

J

Aproveita-se essa rotina para calcular também os coeficientes da matriz de presséo,
dada pela equacéo (4.50A).

1 f nX(X_Xi2)+ny(y_32/i)vdSziznxj(xj_Xi)+nyj+(yj_2yi)vjASj (4.51)
2n b, X=xi)+(y-vi) 2 i b =xi P+ lyj - i)
J#

A analise do escoamento potencial no instante de tempo inicial € feita pela rotina
GaussPiv, e utiliza o0 Método de Eliminacdo de Gauss para a determinacéo da distribuicéo de
velocidades.

Todo vortice discreto que é gerado localiza-se a uma pequena distancia € sobre uma
normal que passa pelo ponto de controle do painel. A intensidade deste vortice é calculada
diretamente se utilizando a condicdo de escorregamento nulo. O vortice discreto gerado
possui um nacleo viscoso e 0 modelo que vem sendo utilizado € o modelo original do vértice
de Lamb (Panton, 1984). A rotina Generation realiza o processo de desprendimento dos
vortices discretos. Teoricamente, ap0s a difusdo primaria a condicdo de aderéncia
(escorregamento nulo e impenetrabilidade) ndo é mais satisfeita, e um passo intermediario
para nova geracdo de vorticidade é necessario.

A correcdo do vetor coluna lado direito da equacdo matricial fontes é realizada pela
rotina CompUmVm, que é acionada para calcular as componentes da velocidade induzida no
ponto de controle dos painéis planos devido a presenca dos vortices discretos desprendidos, e
dos voértices discretos presentes na regido fluida. A seguir, a rotina Right Hand_Sides S é
novamente acionada para a corre¢cdo do lado direito. Em seguida, obtém-se uma nova

distribuicdo de fontes na superficie do corpo através da rotina GaussPiv.
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A etapa difusiva de um vortice arbitrario k, ap6s um incremento de tempo At, é
simulada utilizando-se 0 Método de Avan¢co Randdmico (Lewis, 1991), que possui 0s avangos

arx(t), na direcéo de x, e ary(t), na direcdo de y, respectivamente.

arxk (t) = Arkcos (ABk) (4.52)
arx (t) = Ansin (A0k) (4.53)
onde:
A, = |28, (L] (4.54)
Re, p,
ABk = 210k (4.55)

sendo: pk e gk nimeros randdmicos com valores entre 0 e 1.
A nova posicdo de um vortice arbitrario k, apds o processo difusivo, é entdo definida
pelas equacdes:

Xk (t+AL) = Xk (t) + arx(t) (4.56)

Yk (t+AL) = yi(t) + ary(t) (4.57)

De posse da velocidade induzida na posicdo ocupada por cada vortice discreto da
nuvem, o avango convectivo é calculado com a utilizacdo da expressdo de Adams-Bashforth.
Sendo de segunda ordem, pode-se usar um At maior, para um menor custo computacional,

pelas equacdes:

X (t+AL) = Xie(t) +[1,5U (t)-0,5Ua(t-A)] AL (4.58)

Vi (t+A) = Yi(t) +[1,5U yk(t)-0,5Ui(t-Ab)] At (4.59)
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Deve-se observar, no entanto, que o célculo do avanco convectivo dos vortices
nascentes ndo pode ser feito com a utilizagdo das expressdes anteriores; neste caso utiliza-se a

férmula de Euler,

Xk (t+At) = Xk(t) + Ut (t)At (4.60)

yk (t+AL) = yi(t) + Uty(t)At (4.61)

Uma vez que estes vortices ndo possuem velocidade induzida no instante de tempo
imediatamente anterior. A rotina que calcula a conveccdo é denominada de Convection.
Durante cada incremento de tempo o0s vortices discretos se deslocam por convecgdo e por
difusdo. Alguns desses vortices podem migrar para o interior da superficie do corpo. O
critério utilizado no programa SourceVortices reflete estes vortices. Para cumprir esta
finalidade, a rotina Reflection e acionada. Em adicéo, a corregcdo do vetor coluna, lado direito
da equacdo matricial vortices é realizada pela rotina Right_Hand_Sides V. Apo0s a correcéo
do vetor coluna lado direito vortices a condicdo de aderéncia serd novamente satisfeita, e para
este fim, a rotina GaussPiv € acionada para geracdo de M novos vortices discretos ao redor
da superficie do corpo.

No final do instante de tempo considerado é fornecido um novo incremento de tempo
At. Entéo, novos calculos sé@o realizados pelas rotinas enumeradas de 9 a 19, na Figura. 4.4.
Assim que o Ultimo incremento de tempo é concluido, o programa SourceVértices aciona a
rotina Average. Esta rotina imprime em varios arquivos de saida a posicdo dos vértices
discretos presentes na esteira, 0 resultado médio para o campo de pressdes, 0s valores
percentuais do numero total de vortices livres, etc. Os resultados finais de cada simulacéo

numérica estdo apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULO 5

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulagdo numérica do escoamento
bidimensional, incompressivel e em regime ndo permanente de um fluido Newtoniano com
propriedades constantes, incidindo sobre um corpo oscilante de forma qualquer, isolado numa
regido fluida de grandes dimensdes. A superficie do corpo é discretizada e aproximada por
seguimentos de reta (0s paineis planos) sobre os quais se distribuem fontes com densidade
constante; vortices discretos de Lamb séo gerados ao redor da superficie discretizada do corpo
para satisfazer a condicdo de escorregamento nulo. Inicialmente, analisa-se 0 escoamento
considerando-se a superficie do corpo parada e, em seguida, sujeita a uma pequena oscilacéo
em torno do eixo principal x (veja a Figura 3.1). Analisam-se escoamentos ao redor de um
cilindro circular e de um aerofélio NACA 0012. As cargas aerodinamicas (distribuidas e
integradas) sdo calculadas e, também, é feito um estudo da influéncia dos parametros
numéricos que influenciam na oscilacdo do corpo. Apresentam-se no final do capitulo, os
resultados da simulacdo numérica do escoamento ao redor de um corpo rombudo (cilindro
circular), porém ndo se considera o efeito de oscilacdo. A investigacdo do comportamento

oscilante do cilindro ficara como sugestéo para outros trabalhos.

5.1 PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO NUMERICA

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

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

5.1.1 PARAMETROS RELACIONADOS COM O METODO NUMERICO

Os seguintes parametros estao relacionados com o método numeérico:
a) Numero de Painéis Planos (M)

A superficie de um corpo oscilante de forma qualquer é discretizada e representada por
um namero finito M de painéis planos, sobre os quais se distribuem singularidades do tipo

fontes. Esta simplificacdo acarreta um erro, o qual pode ser minimizado com a utilizacdo de



58

um numero maior de paineis. No contexto do Método de Vortices este procedimento torna o
custo computacional de uma simulagdo numérica bastante onerosa, porque apds cada
incremento de tempo At, M novos vortices discretos de Lamb sdo gerados e desprendidos ao
longo da superficie do corpo, nas vizinhangas de cada ponto de controle. Assim, as regides da
superficie do corpo, que se caracterizam por apresentarem 0s maiores gradientes de pressao,
necessitam de uma discretizacdo maior, caso contrério, réapidas flutuacbes podem se
apresentar distorcidas ou passarem despercebidas por um método numérico. Com estas
argumentacdes, em todos 0s casos analisados neste capitulo sdo utilizados M = 50 painéis
planos para a discretizacdo da superficie do corpo investigado.

No caso do cilindro circular, a ordem de grandeza do comprimento dos painéis é de

1072 (a discretizacdo considera que todos 0s paineis possuem comprimentos iguais).
No caso do aerofolio NACA 0012, a sua superficie é discretizada de modo que

apresenta painéis com comprimentos menores nas regides do bordo de ataque e do bordo de

fuga . A ordem de grandeza do comprimento dos painéis € de 1073, sendo que 0s painéis
com comprimentos maiores estdo nas regides centrais do perfil aerodinamico no lado do

intradorso e no lado do extradorso. A ordem de grandeza do comprimento dos painéis maiores

éde 102. 0 comprimento dos painéis esta adimensionalizado pelo didmetro do cilindro (ou
pela corda do perfil).
b) Incremento de tempo (At)

Na escolha de um valor apropriado para o incremento de tempo At alguns critérios
podem ser encontrados na literatura veja, por exemplo, o livro de Lewis (1991) e as
Dissertacdes de Mestrado de Mustto (1998) e Malta (1998). Nas simulacdes numéricas
apresentadas neste trabalho optou-se por fixar um valor para o incremento de tempo
compativel com a ordem de grandeza do esquema de avanco de segunda ordem de Adams-
Bashforth (Ferziger, 1981) utilizado no processo convectivo da nuvem de vortices discretos.
Este valor adotado € igual a At=0.05.

Uma alternativa para o deslocamento convectivo de cada vortice, durante cada
incremento de tempo, consiste em se adotar valores para At, de modo que ocorra um
refinamento deste deslocamento em toda a regido fluida ou em parte dela; veja detalhes de um
algoritmo que utiliza diferencas centradas no livro de Lewis (1991). Esta alternativa ndo é

considerada neste trabalho.
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c) Posi¢do de Desprendimento dos Vdrtices Discretos ao Longo da Superficie do Corpo
(&) e Raio do Nucleo do Vortice de Lamb (o)
Em todas as simulag@es numéricas realizadas decidiu-se pela escolha de valores iguais

para 0 raio do ndcleo do vortice de Lamb o, e para a posi¢do de geracdo dos vortices

discretos ¢ ao longo da superficie do corpo analisado. Esta escolha permite que os vortices
nascentes estejam sempre posicionados tangenciando o ponto de controle dos painéis planos,
ou seja, um vortice discreto gerado deve localizar-se a uma pequena distancia ¢ sobre uma
normal que passa pelo ponto de controle do painel (Alcantara Pereira, 1999). Nas simulagdes
numeéricas realizadas, adotam-se 0s seguintes valores para a posi¢do de desprendimento dos
vortices discretos: (i) cilindro circular, £=0.0090 e (ii) aeroflio NACA 0012, £=0.00085.

A condicéo de contorno imposta sobre a superficie continua de um corpo é transferida
para o ponto de controle localizado geralmente no ponto médio do painel plano. Ricci &
Hirata (2002) mostram que para minimizar este erro, é possivel transferir o ponto de controle
para um novo ponto situado entre o painel e a superficie real. De acordo com o trabalho de
Ricci & Hirata (2002), o deslocamento padréo dos pontos de controle € de 23% para painéis
com singularidades do tipo fontes. Os resultados aqui apresentados consideram este
deslocamento dos pontos de controle.

Porthouse & Lewis (1981) adotam um critério para a escolha de ¢, explicitamente
dependente de At e de Re. Ogami & Ayano (1995), no entanto, utiliza outro critério baseado

na espessura de deslocamento da camada limite.

5.1.2 PARAMETROS RELACIONADOS COM O FENOMENO

Os seguintes parametros estéo relacionados com o fenémeno:
a) Angulo de Ataque ()

Nas simulacGes numéricas realizadas o escoamento uniforme apresenta angulo de
incidéncia nulo. A Unica excecdo feita analisa 0 escoamento ao redor de um aerofélio NACA
0012 sem oscilagcdo, com a = 5° (veja a Tabela 5.2); uma vez que existiam resultados
experimentais disponiveis na literatura.

b) NUimero de Reynolds (Re)

Os valores adotados para Re devem ser altos e suficientes para produzir os efeitos da

simulacdo numérica do processo difusivo, calculado pelo Método de Avanco Randémico

(Lewis, 1991), que € um método apropriado para simulacfes numéricas que adotam altos
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valores de Re. Nas simulacBes numéricas apresentadas adotou-se Re=10° para o cilindro
circular e Re=10° para o aerofélio NACA 0012.
c) Amplitude de Oscilagéo (A) e Freqguiéncia de Oscilagéo (f)

Todos os valores considerados para a investigacdo da influéncia da oscilagédo do
aerofélio NACA 0012 estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Pardmetros numéricos varidveis para a simulagdo. (Aerofolio NACA 0012).
Estes valores sdo combinados entre si.

f 0.00 1,00 1,25n 1,50x 1,75n 2,007
A 0.00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
A = amplitude de oscilacdo e f = freqliéncia de oscilacéo.

5.2 EXEMPLOS DE CALCULO

5.2.1 CILINDRO CIRCULAR

O programa “SOURCESVORTICES. FOR” foi utilizado para o cilindro de secdo
circular considerando-se apenas o caso do cilindro sem rotacdo, sem oscila¢do, e com o, =0°.
Os resultados numéricos obtidos para as cargas aerodinamicas integradas (forca de arrasto e
de sustentacdo) e para o campo de pressdes foram comparados com outros resultados
numéricos e experimentais disponiveis na literatura. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas
comparacgdes entre os resultados numéricos e experimentais para as forcas aerodinamicas e
para o nimero de Strouhal com Re=10°.

Os resultados médios para as cargas aerodinamicas foram calculados entre os instantes
t=20 e t=40. Veja a evolucdo das forcas na Figura 5.1. Na Tabela 5.2 comparam-se os valores
numéricos obtidos com os resultados experimentais de Blevins (1984) (com 10% de
incerteza) e com os resultados numeéricos obtidos por Mustto et al.(1998) e Alcantara Pereira
et al. (2002).

Tabela 5.2 — Cilindro circular sem oscilacdo: Comparacdo dos valores médios
para forga de arrasto (Cd), de sustentacdo (Cl) e nimero de Strouhal (St).

Re=10° Cd cl St
Blevins (1984) 1,20 - 0,19
Mustto et all. (1998) 1,22 - 0,22
Alcantara Pereira et all. (2002) 1,21 0,04 0,22
Presente Simulac¢do 1,23 -0,02 0,20

Os resultados numéricos apresentados por Mustto et al. (1998) foram obtidos

utilizando o Método de Vértices com o Teorema do Circulo (Milne-Thompson, 1955). J& os
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resultados numéricos apresentados no artigo de Alcantara Pereira et al. (2002) utilizam o
Método dos Painéis com distribuicdo constante de vorticidade sobre painéis planos. Os
resultados obtidos na presente simulagdo sdo muito bons para o nimero de Strouhal, uma vez
que se aproximam do valor experimental. O coeficiente de arrasto apresentou um valor um
pouco acima do resultado experimental. Observa-se, no entanto, que o0s efeitos
tridimensionais sdo negligenciados no presente trabalho para Re=10° é de se esperar,
portanto, que as simulacbes numéricas para escoamentos bidimensionais produzam valores
altos para o coeficiente de arrasto. Por outro lado, o nimero de Strouhal mostrou-se insensivel
aos efeitos tridimensionais. A Figura 5.1 mostra que o coeficiente de sustentacdo oscila em

torno do valor zero, como era de se esperar.

2.00 | | |

—— Forca de Arrasto ——— Forca de Sustentacao

1.00

0.00

Cargas Aerodinamicas Integradas

00 | | | /|
20.00 24.00~ 28.00 y 32.00 36.00 40.00

Tempo
Figura 5.1. Cilindro Circular: Evolucdo no tempo das cargas aerodindmicas integradas.
M=50, At = 0,05, &= c,=0,0090, Re=10° A =0.00, f=0.00 e o = 0°.

A Figura 5.2 apresenta a posicdo dos vortices na esteira do caso simulado para o

cilindro circular apds 800 avancos no tempo.
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Figura 5.2. Cilindro circular: Posicao dos vortices na esteira no instante t=40.
M=50, At = 0,05, = o,=0,009, Re=10°, A =0.0, f=0.0.

Os valores médios calculados para o coeficiente de pressdo ao redor da superficie
discretizada do cilindro circular sdo comparados com outros resultados disponiveis na
literatura, veja Figura 5.3. Os resultados médios apresentados séo aqueles calculados entre os
instantes t=20 e t=40.

1.00 e L A B
x O Experimental (Blevins, 1984)
———— Teoria Potencial
0.00 — © O Numérico (Mustto, 1998) —
Presente Simulacao
& 100 —
Kk #*
HRox &

-2.00 — —

L ° 5 =
-3.00 ‘

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

Theta

Figura 5.3. Cilindro Circular: Campo de pressdes ao longo da superficie discretizada.
M=50, At = 0,05, e=0o,=0,0090, Re=10° A =0.00, f=0.00 e o = 0°.
Na figura anterior compara-se 0s resultados da presente simulagcdo com os resultados
da solucdo potencial do Teorema do Circulo (Mustto et all., 1998) e do Método dos

Painéis(Alcantara Pereira et all., 2002). Os resultados numéricos atuais apresentam uma boa
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concordancia com os resultados experimentais. O ponto de separacdo acontece em torno de
84°, enquanto que o resultado experimental ocorre em 82°. Em outro resultado experimental
apresentado por Son & Hanratty (1969) o valor encontrado para o ponto de separagéo foi de
78°. Uma observagio muito interessante ¢ feita no trabalho de Achenbach (1968) para Re=10°

indicando que a camada limite laminar se separa em torno de 78°.

5.2.2 AEROFOLIO NACA 0012

O programa “SOURCESVORTICES. FOR " foi utilizado inicialmente considerando-se
o0 aerof6lio NACA 0012 sem oscilagdo, com a = 5°. Os resultados numéricos obtidos para as
cargas aerodindmicas integradas (forca de arrasto e de sustentacéo), foram comparados com
resultados experimentais e com outros resultados numéricos disponiveis na literatura.

No resultado numérico apresentado por Lewis (1991) a superficie do perfil
aerodindmica NACA 0012 foi discretizada em M=50 painéis sendo a vorticidade toda
concentrada no ponto de controle de cada painel. Alcantara Pereira et all. (2003) utilizaram
também 50 painéis planos, porém com densidade de vortices distribuida de forma constante
ao longo de cada painel. Comparando-se os resultados dos casos da Tabela 5.3, nota-se que a
presente simulacdo, da mesma forma que o trabalho de Alcantara Pereira et all. (2003),
reproduz um valor para o coeficiente de sustentacdo mais proximo do valor experimental. O
resultado numérico obtido para o coeficiente de arrasto ndo € muito relevante, uma vez que o
arrasto de atrito (que predomina nos corpos esbeltos) ndo é levado em consideracdo na

formulacédo do problema.

Tabela 5.3. Aerofolio NACA 0012 sem oscilagdo: Comparacéo dos valores médios
para forca de arrasto (Cd )para a forca de sustentacdo (Cl), com o =5°.

Re =10° cd cl
Miley (1982)" 0.0090 |0.5400
Lewis (1991) ™ 0.0030 [0.0090

Alcantara Pereira et all. (2003) " | 0.0920 0.6720
Presente Simulacio (A=f=0,00) 0.0240 |0.3100
* Experimental  Numérico

Todas as combinagdes de casos possiveis da Tabela 5.1 foram investigadas. O

algoritmo proposto no Capitulo 4 foi utilizado combinando-se todas as possibilidades da
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Tabela 5.1. Apresenta-se, a seguir, uma analise dos resultados obtidos. O primeiro caso,
evidentemente, € aquele que ndo leva em consideragao o efeito de oscilagéo do aerofolio.

A Figura 5.4 apresenta a posi¢do dos vortices na esteira do aerofolio sem oscilacdo
ap6s 600 avangos no tempo.

Figura 5.4. Aerof6lio NACA 0012: Posigdo dos vortices na esteira no instante t=30.
M=50, At = 0,05, e=c,=0,00085, Re=10° A =0.0, f=0.0e o = 0°.
A Figura 5.5 mostra a evolugdo no tempo das cargas aerodinamicas integradas do
aerofolio NACA 0012 sem oscilacdo, entre t=15 e t=30. Os valores médios da distribuicéo de
pressdo na superficie do aerofélio e das forgas de arrasto e de sustentacdo foram calculados

entre estes instantes de tempo.

Forca de Arrasto Forca de Sustentacao
0.50 — |
wn
]
Q L _
e
I
=
© 000 — A e —
L : W M
<
[%2]
I
(&) = _
S
o
L
-0.50 — |
-1.00 | | | |
16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Tempo

Figura 5.5. Aerofdlio NACA 0012: Evolucao no tempo das cargas aerodinamicas integradas
M=50, At = 0,05, e=o,=0,00085, Re=10°, A=0.0, f=0.0 e o = 0°.

O campo de pressdes obtido com o Método de Vortices, ao longo da superficie

discretizada do perfil NACA 0012 sem oscilagéo, pode ser visto na Figura 5.6. Observa-se
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que ha uma distribuicdo simétrica da pressdo ao longo da superficie discretizada do perfil nos

lados de pressédo e de succdo, o que era de se esperar.

1.00

0.50 }r —

0.00

Distribuicao de Pressoes

-0.50

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

x/c
Figura 5.6. Aerofolio NACA 0012: Campo de pressdes ao longo da superficie discretizada.

M=50, At = 0,05, e=c,=0,00085, Re=10°%, A=0.0,f=0.0e o = 0°
Na Figura 5.5 obteve-se um valor médio para a amplitude de oscilacdo da forca de

sustentacdo. Este valor médio foi calculado entre os instantes t=15 e t=30. O valor médio
encontrado foi de K(0.00T) = 0,1172727. Este valor é adotado a seguir, para normalizar

todos os valores médios obtidos para as amplitudes da forca de sustentacdo do aerofélio
quando oscilante.

A Figura 5.7 analisa a influéncia da frequéncia de oscilagdo para um determinado
valor fixo de amplitude. A Figura 5.7 (a) merece o comentario inicial: observa-se nesta figura
que o valor maximo normalizado da amplitude de oscilacdo ocorre para A=0,01 e f=mx.

O comportamento identificado das forcas na seqliéncia apresentada na Figura 5.7
deixa de acontecer quando a amplitude assume os valores de A=0,02, A=0,03, A=0,04 e
A=0,05. Pode-se observar das Figuras 5.7 (b) até 5.7 (d) que o valor maximo normalizado da
amplitude de oscilagcdo ocorre, agora para f=1,5x, independente do valor assumido para a

amplitude.
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Figura 5.7. Aerofdlio NACA 0012: Andlise da influéncia da frequéncia de oscilagdo para um
determinado valor de amplitude.
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Figura 5.8. Aerofdlio NACA 0012: Influéncia da freqiiéncia de oscilacéo.
M=50, At = 0,05, e=o,=0,00085, Re=10° e o = 0°.
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O fendmeno da ressonéancia pode ser identificado nestas simula¢es numéricas. Veja
ainda que o valor maximo geral ocorre para A=0.04 (Figura 5.7 (d)). Duas simulacdes
numéricas extras foram realizadas para o caso do aerofdlio com oscilagdo A=0,04. Na
primeira simulagdo adotou-se como valor para a frequéncia de oscilagdo f=1,4 = e na segunda
f=1,6n. Com isto, a Figura 5.7 (d) é novamente construida incluindo-se os resultados novos,

veja a Figura 5.9. Conclui-se, portanto, da Figura 5.9. (b) que, realmente, o valor maximo da

relagdo A, (0.04T)/ A._ (0.00T) esté ocorrendo para f=1,5 .

16.00 I I 16.00 I
- @ - IS
AcL (0,04T) AcL (0,04T)
AcCL(000T) | 1 AcLo00T) 1
12.00 — — 12.00 — —
&
8.00 |— —| 8.00 — —|
S
& &
4.00 |- —| 4.00 |— —|
= $ © 4 = 4 © 4
0.00 [ ‘ [ 0.00 ‘ ! ‘ [
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
f f
AcL (0,00T) AcL(0,00T) (3.) (b)

ACL(000T)  AcL (0.00T) ] ] ) ) ]
Figura 5.9. Aerofolio NACA 0012: Valor maximo para a frequéncia de oscilacéo

M=50, At = 0,05, &= ,=0,00085, Re=10° ,a. = 0°, A=0.04 e f=1.5r.

A Figura 5.10 apresenta a posicdo dos vortices na esteira do aerofélio com oscilacéo

do caso A= 0,04 e f=1,5 = ap6s 600 avancos no tempo.

N?\ﬁ/’@%%g |

Figura 5.10. Aerof6lio NACA 0012: Posicdo dos vartices na esteira no instante t=30.
M=50, At = 0,05, e=o,=0,00085, Re=10°, A=0.04, f=15n e a =0°

A Figura 5.11 mostra a evolu¢do no tempo das cargas aerodindmicas integradas do
aerofélio NACA 0012 com oscilacdo (A=0.04 e f = 1,5 nt) entre t=15 e t=30. Os valores

médios da distribuicdo de pressdo na superficie do aerofdlio e das forcas de arrasto e de
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sustentacdo foram calculados entre estes instantes de tempo. O campo de pressdes ao longo da

superficie discretizada deste caso pode ser visto na Figura 5.12.
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Figura 5.11. Aerofdlio NACA 0012: Evolugédo no tempo das cargas aerodinamicas integradas.
M=50, At = 0,05, e=c,=0,00085, Re=10°% A =0.04,f=15ne a=0°
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Figura 5.12. Aerof6lio NACA 0012: Campo de pressdes ao longo da superficie discretizada.
M=50, At = 0,05, e=0,=0,00085, Re=10°%, A=0.04,f=1.5n e a = 0°.
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Figura 5.13. Aerofolio NACA 0012: Influéncia da freqiiéncia de oscilacéo.
M=50, At = 0,05, &= ,=0,00085, Re=10°e o = 0°.
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Figura 5.14 - Aerofélio NACA 0012: Anélise da influéncia da amplitude de oscilacdo para um

determinado valor da freqiiéncia.
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A Figura 5.14 apresenta 0 comportamento da variacdo da amplitude para um
determinado valor fixo da frequéncia de oscilagdo do perfil NACA 0012. Na Figura 5.13 (c)
pode-se observar que o valor madximo normalizado da amplitude de oscilagdo ocorre também,

para, A=0,04 e f=1.5 &.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho utiliza o Método de Voértices Discretos para analisar escoamentos
bidimensionais, incompressiveis e em regime ndo-permanente de um fluido newtoniano com
propriedades constantes ao redor de um corpo de forma qualquer, onde um movimento de
pequena oscilacdo é superposto ao movimento principal.

Ao se estabelecer o algoritmo de separacdo da parte viscosa da equacdo do transporte
de vorticidade (Chorin, 1973), os fendmenos de conveccao e difusdo da vorticidade podem ser
calculados separadamente, dentro de um mesmo incremento discreto de tempo; esta divisao
de efeitos constitui-se na base do que se denomina de Método de Vortices.

A proposta deste trabalho consiste em se utilizar conceitos de Métodos de Perturbacao
para a transferéncia da condicdo de contorno da superficie discretizada para um ponto medio.

O campo de pressdes é calculado a partir de uma analise vetorial das equacdes de
Navier-Stokes (N-S), onde se obtém uma equacao de Poisson para a pressdao (Kamemoto,
1993), que é resolvida utilizando-se 0 método de elemento de contorno.

O programa computacional “SOURCESVORTICES”, desenvolvido em linguagem
FORTRAN, simula o comportamento do escoamento descrito acima. Todo 0 equacionamento
apresentado no Capitulo 3 é utilizado para cumprir este objetivo. Nas simulacdes numéricas
realizadas ha duas classes de parametros variaveis. Na primeira classe estdo os parametros
relacionados com o método numérico: nimero de painéis planos, incremento discreto de
tempo, posicdo de desprendimento dos vdrtices discretos ao longo da superficie de um corpo
de forma qualquer e conhecido o raio do nucleo do vértice de Lamb. Na segunda classe estao
0s parametros afetos ao fendmeno: niumero de Reynolds, angulo de incidéncia do escoamento,
amplitude e freqliéncia de oscilacao.

Para a validacdo da metodologia apresentada sdo escolhidos um cilindro de secdo

circular e um perfil aerodinamico das séries NACA 0012. Apresentam-se graficos para a
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distribuicdo de pressdes ao longo da superficie discretizada dos corpos e gréficos para a

evolugéo das forgas aerodinamicas ao longo do tempo.

6.1 CONCLUSOES E SUGESTOES

A primeira conclusdo que se obtém, a partir dos resultados apresentados no Capitulo 5,
é que existe a possibilidade do ajuste de certos parametros do modelo para se obter resultados
numericos mais precisos. Este ajuste, no entanto, depende de um estudo semi-empirico mais
elaborado, uma vez que, muitos outros casos devem ser tratados em conjunto. Cita-se, por
exemplo, o efeito dos pardmetros geométricos (forma, tamanho e orientacdo) sobre o
comportamento aerodinamico de um perfil; o efeito da amplitude de oscilacdo e da frequéncia
para 0s casos ainda ndo estudados (por exemplo, cilindro); o efeito da amplitude de oscilagéo
e da freqliéncia sobre o coeficiente de arrasto (viscoso).

Quando o aerofélio oscila numa freqiiéncia f = 1,51 e com amplitude de 0,04, o
fendmeno identificado foi o da ressonéancia. Este fendmeno merece uma melhor investigacao,
ndo apresentada neste trabalho.

Algumas sugestbes, para complementar os estudos realizados neste trabalho, séo
sucintamente comentadas, a fim de que se obtenha um melhor conjunto de resultados
numéricos para a comparagdo com os resultados experimentais e outros resultados numericos.

Uma das primeiras providéncias consiste no refinamento da etapa convectiva nas
vizinhancas da regido do bordo de ataque do perfil NACA0012 (Lewis, 1991). Além destas
analises mais detalhadas sobre a ordem de grandeza do avanco convectivo na regido do bordo
de ataque, pode-se incluir analises similares para a etapa difusiva.

E muito importante resolver o processo de difusdo da vorticidade utilizando-se um
outro esquema. Sugere-se a implementacdo do modelo numérico denominado Método da
Velocidade de Difusdo (Ogami & Akamatsu, 1991). As dificuldades para a implementacdo do
algoritmo referem-se aos problemas da convergéncia do método quando o ndmero de
Reynolds é baixo e quando a vorticidade das particulas tende a zero.

O processo atual de conveccdo da vorticidade pode ser substituido pelo esquema,
também de segunda ordem, de Runge-Kutta. Sugere-se uma andlise de erros comparativa
entre 0 esquema atual (Adams-Bashforth) e o novo esquema.

A solucdo da equacdo matricial dada pelas equacdes (4.17) e (4.50), que é feita
utilizando-se o algoritmo de Eliminacdo de Gauss com Condensagdo Pivotal Parcial, pode ser
substituida pelo esquema de Minimos Quadrados. Sugere-se comparar 0s resultados obtidos

com os dois algoritmos, incluindo-se analise de erros.
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Quando se obtém o campo de velocidades, a contribuicdo da nuvem de vértices é a
parcela que demanda o maior tempo computacional. A sugestdo que se faz, para a redugédo
deste tempo de processamento, é a implementacdo de um algoritmo de Expansdo em
Multip6los (Guedes et al., 1998). Deve-se comprovar que ha um ganho computacional em
tempo com este novo algoritmo acelerador implementado; assim um namero maior de
vortices discretos pode ser desprendido, por incremento de tempo, e/ou um tempo maior de
processamento pode ser considerado.

Os vortices, presentes na regido fluida, podem, também, ser coalescidos, o que
acarretaria uma reducdo no tempo de simulacdo. Para que a coalescéncia seja verificada deve-
se conservar circulacdo e momento.

A equacéo integral (equacdo 4.41) pode ser resolvida numericamente, considerando-se

os valores da propriedade Y; distribuidos de forma constante sobre cada painel plano,

representativo da superficie discretizada de um corpo .

Os resultados apresentados neste trabalho incentivam a ampliagdo do modelo
discutido. Sugere-se considerar a presenca de uma superficie plana interferindo no
escoamento estudado (Ricci, 2002). O esquema lagrangeano oferece esta possibilidade, que
nos métodos eulerianos, pode ser menos adaptavel.

Sugere-se, também, analisar o fenbmeno da oscilagdo do corpo considerando-se
grandes amplitudes.

Finalmente, o escoamento analisado deve ser simulado levando-se em conta aspectos
de turbuléncia. Sugere-se a utilizacdo do Modelo da Funcgédo Estrutura de Ordem 2, que ja esta

adaptado ao Método de Vortices (Alcantara Pereira et al, 2002).
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APENDICE A

OBTENCAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE DE
VORTICIDADE PARA ESCOAMENTOS BIDIMENSIONAIS

Para a obtencdo da equacdo do transporte de vorticidade parte-se da equacéo (3.17) do

Capitulo 3:

0”“* * x * l *  * *2  *
—+u -Vu =—Vp+oV u
o

A seguir considera-se a seguinte identidade:
* * * 1 * * * * * *
u x(V xu):EV (u -u)—u Vu (A1)

Isolando a segunda parcela do segundo membro da identidade (Al) e substituindo-a na

segunda parcela do primeiro membro da equacédo 3.17do Capitulo 3, vem:

) Srs
i”lt‘* - (V* x u*): _%V* p’ —%V*(u* -u*)+ o Vi
7 p

Aplicando o operador rotacional membro a membro na equacéo acima, tem-se:

* * *

V*x[a u*]—v*x(u*xm*)z—v*{v*[p—+" ;' H+V*x(u v

ot yo,
ZR0Y

*

ot

-V’ x(u* x(o*)=0+u V*Z(o*



J o

ot

v x(u* xm*): v Vi

Recorrendo a notacao inicial, mostra-se que:

V' x (u* X(O*>= e, %X gijkek(u*iw*j)
|

= U O jEREm®

o X

=—5Uio jgijkgm,kem
I

= a*u*im*jem(5 o _5i|5jm)

im@ji
7 X e
ﬂ * * 0’) * *
=——Uio j€,0,0;, ———Uio j,5,0,,
X, o X
a * * ﬁ * *
= U0 j@0, ——Uio je;d,
X, |
=0)*| = u*iei —U*I = w*jej

* a * * a *
=0ie.e —Uie -Uuie.e — o e

* j

Vxu' xo)=o VU -u" Vo
Substituindo a equacdo (A3) na equagdo (A2), vem:

oo
ot

* E * Kk  * *2*
-® -Vu+uVomo =0V o

70

ot

* Kk ok * E *2*
+uVo =0 -Vu +oV o

Adimensionalisando a equacdo (A4), encontra-se:

77

(A2)

(A3)

(Ad)
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70 1 _,
+u-Vo =0o-Vu +—Vo (A5)
ot Re

Para escoamentos bidimensionais @ -V u = 0. Esta parcela representa o estiramento e a
deformacdo dos tubos de vorticidade.

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

7 1_,
+u-Vo =—Vo (A6)
Re
O termo representa a taxa de variacdo local da vorticidade.

A taxa de variacdo da vorticidade devido a conveccdo € interpretada através do termo
u-vo.

A taxa de transporte de vorticidade devido a difusdo molecular é representada pelo termo
%Vzm .

A equacdo (A6), para escoamentos bidimensionais, pode ser escrita na seguinte forma

adimensional:

+U-V o =RLV2(0 (A7)

Observe que ® € a Unica componente ndo nula do vetor vorticidade e sua direcdo é

normal ao plano do escoamento.
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APENDICE B

VELOCIDADE INDUZIDA POR UMA NUVEM DE VORTICES

Na convecgdo da nuvem de vartices livres € preciso calcular a velocidade induzida em

cada vortice 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:

uV1 = UV11F1+UV12F2+UV13F3+UV14F4+“'+UV1NFN
v, =-U, I+U, I,+U, I+U, I, +---+U, Ty
UV3 = _UV1,31—‘1 _UVZSFZ +UV33r3 +UV34F4 + ... —I—UV3 NFN

u, = —UVHFl —U\,”F2 —U\,Hl“a +U\,MF4 +~~+UV4 NFN

(B1)

=_Uv1,NF1_Uv2NF2 —UVSVNFS—UVANH+-~-+UVN NFN

VN

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

pelos outros vortices livres da nuvem vale :

v, = W, L+ I+ L+, I+, Ty
=V, L +V, I+, I+, I, +--+V, Ty
u, =-V, I -\, I,+V, I+, I, +-+V, Ty

=V, I —V\,MF2 —V\,Ml“3 +V\,4141“4 SRR +V\,41N Iy (B2)
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v, =W, -V, I,V s\, Ta++Y, Ty

\

Destes dois conjuntos de N equagdes sabe-se que :

a) Uy, €acomponente X da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este Ultimo

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

tem-se:

-]
[% - XJ]Z +[ye - er

s L
Vi 2

(B3)

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

for menor que o raio do nucleo do vortice de Lamb (1 < o, ), Usa-se:

Yi — Y, Iy
[ . ’] {1—exp(—5,02572%ﬂ
O;

[Xk_xj]2+[yk_yj]2 0

Lot
Ver 21

(B4)

b) Vo, é a componente y da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este altimo

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

tem-se:
1 [xex]
27 [Xk - Xj]z +[Yk - yj]z

v, =-
(BS)

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

for menor que o raio do ndcleo do vortice de Lamb (1; < o, ), Usa-se:
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1 X, — X r?
V, = [ « ’] {1—exp£—5,02572§ﬂ

0

(B6)

) o Vortice arbitrario k ndo induz velocidade sobre ele mesmo, portanto: U, =0 e
Vi, =0;

d) o componente X da velocidade total induzida no vortice k pelos demais vdrtices é

calculada pelo seguinte somatério:

N
Ue, = 2.1 Uy, (B7)
-1

j=k

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

calculada pelo seguinte somatorio:

Vie = ZFJ Vo, (B8)

f) o componente x da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este ultimo possuir
intensidade unitaria, € igual e com sinal contrario ao componente X da velocidade induzida no
vortice j pelo vortice k;
g) a 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 as componentes X e y das
velocidades induzidas no vértice k pelo voértice j.Os componentes induzidas pelo vortice |
no vortice k ndo precisam ser calculadas. O programa calcula Uy, e %, fazendo

U, =-UY,, eV, =-V,, . Como se pode notar estes calculos, a cada incremento de

.k

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

por exemplo, obtém-se:

Vi

u, = or, +u, I,+U, I, +U, I, +--

u, =-U, I + 0LL+U, I, +U, I+

V2

u, =-U, I U, I, + 0L+

(B9)
= _UV1,4F1 - UV2,4F2 -
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APENDICE C

VALORES MEDIOS CALCULADOS PARA AS FORCAS
AERODINAMICAS

Tabela C.1. Aerofolio NACA 0012: Resultados da simulagcdo numérica

variando-se a amplitude e a frequiéncia de oscilacdo do corpo

Caso A F C C
D L

| 0,00 0,00r |0,02219184 | -0,0021002
] 0,01 1,00nr | -0,0129201 | -0,0032746
" 0,01 1,25n | -0,0213299 | 0,00769234
v 0,01 1,507 -02113127 | -0,0091297
\% 0,01 1,75n | -0,0224676 | -0,0242753
Vi 0,01 2,00r |-0,0234535|0,01110339
Vil 0,02 1,00 |-0,0229500 | -0,0171341
VIl 0,02 1,25r | -0,0192039 | -0,0024014
IX 0,02 1,50nr | -0,2061714 | 0,0170046
X 0,02 1,75z | -0,0189518 | 0,04948598
XI 0,02 2,00r |-0,0211994 | 0,00324626
Xl 0,03 1,00nr | -0,0244049 | -0,0154579
XIII 0,03 1,25z | -0,0019766 | -0,0198338
XV 0,03 1,50r | -0,0155739 | -0,0505864
XV 0,03 1,75n | -0,0174563 | 0,02252294
XVI 0,03 2,00r |-0,0174363 | -0,0049553
XVII 0,04 1,00r | -0,0250050 | -0,0274441
XVIII 0,04 1,25n |-0,0912135 | -0,0268339
XIX 0,04 1,50n  |0,01557394 | -0,0505864
XX 0,04 1,75n 0,0133493 | 0,03938114
XXI 0,04 2,00r |-0,0133493 | -0,002906
XXII 0,05 1,00nr | -0,0144349 | -0,0086981
XXI11 0,05 1,25 |0,01956240|0,04181911
XXIV 0,05 1,50n | -0,0144349 | 0,0062918
XXV 0,05 1,75n |-0,0118528 | 0,03560633
XVI 0,05 2,00 |-0,0129720 | -0,0032744

A = amplitude de oscilacdo, f = freqliéncia de oscilacdo,

C, = valor médio do coeficiente de arrasto entre os instantes t = 15 e t = 30,
C_L = valor médio do coeficiente de sustentacéo entre os instantes t =15 e t = 30.
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APENDICE D

VALORES MEDIOS CALCULADOS PARA AS
AMPLITUDES DE OSCILACAO

Tabela D.1. Aerofélio NACA 0012: Valores médios para a amplitude de
oscilagéo do coeficiente de sustentacéo.

Caso A f K

| 000 | 0,00x 0,1172720
I 001 | 1,00n 0,8104789
Il 001 | 1,25n 0,1461013
W 001 | 1,50x 0,1417722

V 001 | 1,757 0,1329063
VI 001 | 2,00m 0,1192960
VII 002 | 1,00m 0,0912350
VIIL | 002 | 1,25¢ 0,2660930
IX 002 | 1,50n 0,9247043
X 002 | 1,757 0,1286313
X 002 | 2,001 0,1206393
XII 003 | 1,00n 0,1254106
X1l | 0,03 | 1,250 0,4546655

X1V 0,03 1,50n 0,8978930
XV 0,03 1,75n 0,3757859
XVI 0,03 2,00 0,1312335
XVII 0,04 1,00n 0,1086058
XVIII 0,04 1,25n 0,2559477
XIX 0,04 1,50n 0,8256248
XX 0,04 1,75n 0,6294010
XXI1 0,04 2,00 0,2920276
XXII 0,05 1,00n 0,1512793
XXI11 0,05 1,25n 0,3547363
XXIV 0,05 1,50n 0,9680080
XXV 0,05 1,75n 0,1075883
XXVI 0,05 2,007 0,6113530

A = valor médio do coeficiente de arrasto entre os instantes t = 15 e t = 30,
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APENDICE E

VALORES MEDIOS CALCULADOS PARA A RELACAO
A, (0,04T)/ A, (0.00T)

Na Tabela E.1 apresenta-se resultados obtidos para a relagdo A. (0,04T)/ A, (0.00T);

estes resultados foram obtidos dividindo-se o valor médio da amplitude dos casos XVII até XXI
pelo valor meédio do caso |.

Tabela E.1. Aerofélio NACA 0012: Amplitude media da forca de
sustentagcdo com relacéo ao tempo

Caso f A (0,04T)/

A._ (0.00T)
I 0,00m 0,1172720
XVIl | 1,00n 0,1086058
XVII | 1,257 0,2559477
XIX 1,50 0,8256248
XX 1,751 0,6294010
XXI 2,00 0,2920276
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