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Resumo. Utiliza-se uma nuvem de vortices discretos para simular 0s processos de convecgao
e de difusdo de vorticidade, a qual é criada em toda a superficie do corpo. Esta simulacdo
considera um esguema puramente lagrangiano evitando-se, assim, o emprego de malhas e,
consequentemente, os problemas inerentes. Na simulacdo da conveccdo distribui-se
vorticidade sobre a superficie discretizada do corpo. Como uma aproximagao conveniente,
assume-se que a densidade desta distribuicéo é constante sobre cada painel. Através do que
denominamos de difusdo primaria esta vorticidade € lancada para o interior do meio fluido em
forma de voértices de Lamb. Trabalhando-se com um problema de Dirichlet (ao contrario do
problema de Neumann) a intensidade destes vortices é obtida sem a necessidade de calculos
adicionais. A difusdo de vorticidade é simulada utilizando-se um esquema de avanco
randémico. Faz-se uma andlise do escoamento em torno de um cilindro de se¢do circular e de
um aerofdlio (NACA 0012) para valores elevados do numero de Reynolds (Re). Os
resultados séo comparados com dados (experimentais e numéricos) disponiveis na literatura,
apresentando uma boa concordancia.

Palavras-chave: Método de vortices, Cargas aerodinamicas, Método dos painéis.

1. INTRODUCAO

A simulacdo numérica do escoamento ao redor de um corpo pode ser feita basicamente
com a utilizac&o de dois enfogues: aquele que utiliza a descricdo euleriana, como € o caso dos
métodos usual mente empregados (volumes finitos, elementos finitos, etc.) e aquele que utiliza
a descricdo lagrangiana, como sdo os métodos de particulas e em especial 0 método de
vortices. No método de vortices as particulas séo representadas por vortices discretos, que séo
gerados na superficie do corpo. Estas particulas formam uma nuvem cuja evolugdo simula o
desenvolvimento da vorticidade no meio fluido; cada particula € acompanhada, ao longo da
simulacdo, individualmente de uma maneiralagrangiana. A utilizacdo do método de vortices é



particularmente indicada para ssimular o escoamento de um fluido ao redor de um corpo,
quando o escoamento depende do tempo, Re assume valores elevados e os efeitos da
compressibilidade podem ser desprezados. As raz0es principais para isto sdo: a auséncia de
uma malha evita os problemas de estabilidade e de implementacdo dos esquemas explicitos,
dispensa a necessidade de refinamentos nas vizinhancas onde os gradientes sdo elevados,
todos os célcul os séo efetuados apenas nas regides onde 0 escoamento € rotacional, e ndo haa
necessidade de se especificar a fronteira externa. O método se adapta adequadamente para a
simulacdo do escoamento quando ha a presenca de uma fronteira nas vizinhancas do corpo ou
guando ha um movimento relativo entre eles, como € o caso do escoamento no interior de
turbomaquinas, objetivo principal dalinha na qual se insere o presente trabalho. A maislongo
prazo, vislumbra-se a possibilidade de utilizacdo do método com a abordagem de dois tipos de
particulas, de vorticidade e de calor, por exemplo.

O método de vortices tem sido aplicado nos Ultimos anos para sSimular 0 escoamento em
presenca de regides de vorticidade concentrada; as versoes utilizadas podem ser classificadas
como puramente lagrangianas, como € 0 caso deste trabalho, e versdes hibridas
(euleriana/lagrangiana) (Meneghini & Bearman, 1995).

Na implementacdo utilizada distribui-se vorticidade na superficie do corpo e esta é
discretizada em um numero finito de painéis, sobre os quais a densidade da distribuicdo é
suposta constante (Katz & Plotkin, 1991). Esta aproximacdo € conveniente para simular
corpos de formas arbitrarias, ao contrario da “solucdo mais exata’, que € representada pela
versdo do método que utiliza o Teorema do Circulo; esta € restrita a corpos de forma circular
(Mustto et al., 1998) e (Malta, 1998). A distribuicdo de vorticidade, utilizada para simular a
superficie do corpo, apresenta uma vantagem sobre a distribuicdo de fontes
(Kamemoto et al., 1995), porque permite o cdculo direto da intensidade dos vortices
nascentes na superficie mencionada. O célculo das interagOes entre os vortices da nuvem,
necessario para simular o efeito de conveccdo da vorticidade, € feito com um agoritmo
acelerador, mas utiliza ainda a lei de Biot-Savart (algoritmos mais rapidos que tem por base
uma expansdo multipolar encontram-se ainda em fase de testes e implementacéo
(Guedes et al., 1998)) . Finamente a difusdo da vorticidade é simulada utilizando um
algoritmo de avanco randoémico (Lewis, 1991).

A versdo implementada do método foi testada e seus resultados comparados com outros
disponiveis. O primeiro exemplo escolhido para teste foi o cilindro de secéo circular e o
segundo o aerofdlio NACA 0012. O primeiro foi escolhido porque o fendmeno jafoi bastante
estudado e muitos resultados experimentais e numéricos estdo disponiveis, mais importante
ainda é a disponibilidade de resultados obtidos com a utilizac&o de uma versdo do método que
utilizao Teoremado Circulo. O segundo exemplo constitui-se numa escolha natural, em vista
dos objetivos futuros, mencionados na introducéo.

2. FORMULACAO MATEMATICA

Considere 0 escoamento de um fluido newtoniano, que se processa de maneira
incompressivel ao redor de um corpo, huma regido fluida plana de grandes dimensdes. Como
ilustrado na“Fig.1”, o escoamento incidente € definido pela velocidade U.

O fenbmeno € governado pelas expressdoes dos principios de conservacdo de massa e
guantidade de movimento, respectivamente

OmW=0 (1)
a—u+uD]]u:—Dp+iD2u (2)
ot Re



As equacdes acima foram adimensionalizadas com a utilizagdo de U e de b, um comprimento
caracteristico; nelas u é o vetor velocidade do fluido, p € a pressdo e Re = bU/u € o nimero de
Reynolds definido pelo comprimento b.

Para a completa definicdo do fendmeno é necess&rio especificar as condicdes de
impermeabilidade e de escorregamento nulo na superficie do corpo, respectivamente

u,=ulh=0, em § ©)
u =ulf=0, em§S (4)

onde n e T sS40 vetores unitarios normal e tangencial a S; . No infinito, assume-se que a
perturbacdo causada pelo corpo tenha se dissipado e se especifica a condigdo

ul - 1, em S, ©)

SN— __

Figura 1. Escoamento ao redor de um corpo de forma arbitréria.

A equacdo dindmica (2) contém o termo de pressdo; este pode ser eliminado com a
utilizag@o da equacdo da vorticidade que, em duas dimensdes, é escalar e toma aforma

90 | i Mw= L 07w ()
ot Re

observe que w é a Unica componente do vetor vorticidade (normal ao plano do escoamento).

No contexto da versdo do método de vortices, utilizada neste trabalho, o corpo é
representado por uma distribuicdo de vorticidade sobre a superficie do corpo e a vorticidade
do meio fluido é representada por uma nuvem de vortices discretos. Assim sendo o campo de
velocidades, no plano complexo Z = x+iy , pode ser expresso como:

N
u-iv= 1+— Iiz Z- cdc+|— " (7)
AS,

:1 27Tk12 Zk

onde se nota a contribuicdo do escoamento incidente, do corpo (representado pelo termo
integral) e danuvem compostade N vortices discretos (representado pelo somatorio).
Entende-se por cargas aerodindmicas a acéo exercida sobre um corpo pelo fluido que
escoa ao seu redor. De uma maneira geral, pode-se classificar as cargas aerodinamicas como
cargas distribuidas (por exemplo a pressdo) e cargas integradas (aguelas resultantes da acdo
integrada das cargas distribuidas, como por exemplo as forcas de arrasto e de sustentacdo).



A utilizacdo da versdo estendida, para escoamento dependente do tempo, das formulas de
Blasius (Sarpkaya, 1989) possibilita a obtencéo das cargas integradas com relativa facilidade,
atraveés da expressio

N
Cp +iC, = _izlrk(utk +ink) (8)

onde C, e C, sdo respectivamente os coeficientes de arrasto e sustentagao.

Observe que com este expediente dispensa-se 0 conhecimento do campo de pressdo,
bastando conhecer a velocidade, calculada com a utilizacdo da “Eq. (7)”, na posi¢éo de cada
vortice que forma a esteira.

3. SOLUCAO NUMERICA - O METODO DE VORTICES

Ao contrario dos métodos numeéricos, usual mente utilizados para simular o escoamento de
um fluido ao redor de um corpo, 0 méodo de vortices é essencialmente lagrangiano. O
evolucdo da vorticidade, gerada na superficie do corpo, € simulada por uma nuvem de vértices
discretos; cada vortice é individualmente acompanhado na sua evolugdo, num tipico esquema
lagrangiano.

O método de voértices tem a “Eqg. (6)” como ponto de partida, uma vez que ela governa a
evolucdo da vorticidade no meio fluido. O método utiliza a hipotese, inicialmente proposta
por Chorin (1973), de que o efeito de conveccdo da vorticidade pode ser levado em
consideracéo independentemente do efeito de difusdo num dado incremento de tempo da
simulagéo numeérica. Estes efeitos sdo governados, respectivamente, por

a—w+uD]]a):O 9
ot

a_(*):ig%o (10)
ot Re

A vorticidade gerada na superficie do corpo, calculada impondo-se a condicdo de
escorregamento nulo, “Eq. (4)”, é simulada por um namero finito de vortices discretos
denominados de vértices nascentes. Observe que aém de satisfazer esta condicdo, os vortices
nascentes ndo podem violar o principio de conservacdo da vorticidade. Os vortices nascentes
sd0 imediatamente posicionados a uma peguena distancia ¢ da superficie do corpo numa
operacdo que denominamos de difusdo primaria. Para completar a etapa (incremento discreto
de tempo em consideracdo) os vortices nascentes sd0 incorporados aos vortices presentes na
nuvem e sao submetidos aos processos de conveccdo e difusdo.

Na*“ Eg. (7)”, os vortices potenciais induzem um campo de velocidades singular quando z
- Zy; paraevitar este comportamento indesgjavel os vortices potenciais sdo substituidos por
vortices de Lamb (Sherman, 1990). Indicando o nucleo do vortice de Lamb por oo, a
velocidade tangencial induzida € expressa como (Mustto, 1998)

— rk m r ’
= [1-expH-5,02572—; (12)
21 r g (o

Uy,



Esta expressdo mostra que a velocidade tende a zero a medida que se aproxima centro do
vortice, r — 0, atinge um valor maximo e depois decai novamente para zero amedidaque r
- oo, Parar > 0, o vaor davelocidade induzida é igual a velocidade induzida pelo vortice
potencial.

Assim sendo, avelocidade induzida num vortice arbitrario k  da nuvem é calculada com a
utilizacdo da “Eq. (7)” devidamente modificada no termo contendo o somatério; neste a
expressdo do vortice potencial € substituida pela expressdo do vortice de Lamb e, deve-se
observar que um vortice ndo induz vel ocidade sobre ele mesmo

u, (t)-iv, () = U -iv)+[ue,t) - ive, (] + [uv, (1) - v, ()] (12)

Nesta equagdo, o termo (U -iV)=1 representa o escoamento incidente, o termo
[uck(t)—ivck(t)], correspondente a0 primeiro somatorio do lado direito da “Eq. (7)”,
representa a velocidade induzida pelo corpo e o termo [uv, (t)—iw, (t)], correspondente ao

segundo somatdrio do lado direito da“Eq. (7)”, representa a velocidade induzida pelos demais
vortices que formam a nuvem. Observe que a maior parte do esforco computacional do
método de vortices advém do calculo desta Ultima parcela. Desta maneira, um algoritmo
extremamente eficiente foi desenvolvido para o calculo destas componentes. Este algoritmo
parte da observacdo de que as componentes uv, ew, podem ser expressas, respectivamente,

como

N N
uv, = Zl rUV, e W, = erjWk'j (13)
1= 1=

J£k JELS

onde UV, ; €acomponente horizontal da velocidade induzida pelo vortice j , de intensidade
unitaria, no vortice arbitrariok e VV, ; € a componente vertical da velocidade induzida pelo
vortice j , de intensidade unitéria, no vortice arbitrariok. Em seguida, verificase que
Uv,; =-Uv,, e W, =-W,, . Como consequéncia as componentes uv, e w,, k=1LN,
s8o calculadas simultaneamente. Na direcdo do eixo dos x, por exemplo, obtém-se

uv, = 0 +UV,,I, +UV, I, +UV, I, + [

u, =-UV,,Ih + 0rI,+UV,, [, +UV,, I, +[0

uv, = -UV, I, UV, I+ 0, +0 (14)
w, = -UV,,I, -UV, I, -0

Detal hes da implementac&o deste algoritmo sdo mostrados em Pereira (1999).

Em cada painel genérico n admite-se a existéncia uma distribuicdo de vorticidade com
densidade y (31) Varias aproximacbes sdo possivels, agui assumimos a vorticidade
distribuida de forma constante ao longo do comprimento de cada painel.

No instante inicial, t = 0(At), e a cada novo incremento de tempo, At, ha criacéo

vorticidade na superficie do corpo, discretizado em M painéis. O valor dos seguimentos de
vorticidade distribuidos ao longo dos M painéis é obtido de modo a satisfazer a condigdo de



escorregamento nulo em um Unico ponto de cada um destes painéis. Deste modo, o0 sistema
de M equacbes algébricase M incognitas abaixo deve ser resolvido

S K(s.s) v(s) = RS, (15)

n=1

As densidades vy (31) dos vortices distribuidos sobre a superficie do corpo,

“Eq. (7)", sd obtidas resolvendo o0 sistema de equagbes representado
pela “EqQ. (15)” (Katz & Plotkin, 1991). O lado direito desta equacdo € expresso como

U N ) [
RHS, = 3-Ucosp, - Z[um cosf,, +V,, smBm]D (16)
O = J 0

onde o somatdrio corresponde a vel ocidade induzida pel os vartices livres no ponto de controle
dos painéis. Evidentemente, no instante t = O(At) este termo reduz-se a:

RHS, = -U cosf, (17)

umavez que ndo existe vortice livre no meio fluido.

De posse da velocidade induzida em cada vértice, a convecgdo da vorticidade, governada
pela “Eq. (9)", é realizada com a utilizacdo de uma expressdo de segunda ordem de
Adams-Bashforth

x(t+00) =, () + 15 u,(t)-05 u, (-a)] at+ € (1) (18)
Y lt+2t)= v, (t)+[L5 v, ()-05 v, (- at)] at +n () (19)

O processo difusivo, governado por (10), € simulado com o método de avanco
randémico (Lewis, 1991), que considera na “Eqg. (18)” e na“EQ.(19)” as seguintes formulas
para & (t) en (t)

Ek(t) = Ar, cos(AB k) e n k(t) = Ar, sin(AG k) (20)

onde ( p, € g, S80 numeros randdmicos com valoresentre0 e 1)

Ar = ﬂIn%i% e NG =21 (21)
<"\ Re Op.O = T

Alguns vortices discretos podem migrar para o interior do corpo em um dado incremento
de tempo, At, apds os movimentos de conveccdo e de difusdo. A aternativa adotada neste
trabalho é a eliminacéo destes vortices, porque pode ser interpretada como um modelo ao
processo de destruicao de vorticidade, que ocorre nas regides de gradiente de pressdo adverso
da superficie de um corpo presente em um escoamento real (Chorin, 1973). A vorticidade
perdida com os vortices eliminados € gerada no incremento de tempo seguinte através do
mecanismo de conservacdo de circulagdo do algoritmo. A fim de manter a condicdo de



conservacao de circulagdo pode-se substituir qualquer linha da “Eq. (15)” pela equacdo
explicita

nMZ[V(Sn) ASn]At = _z [rEIiminadOS]t—At (22)

4. RESULTADOSOBTIDOS
4.1. Cilindrocircular

O escoamento ao redor de um cilindro de se¢&o circular constitui-se num étimo exemplo para
se avaliar o comportamento de uma nova versao do método. O fenémeno € bem documentado
e muitos resultados experimentais e numeéricos estdo disponiveis, mais importante ainda é a
disponibilidade de resultados obtidos com a utilizagdo de uma versdo do método que utiliza o
Teoremado Circulo e que pode ser considerada “ exata” dentro de certas condicoes.
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Re=1x10°; M =32; At = 0,1025 e !/ =0, =0,0070
Figura 2. Cilindro circular: posi¢éo da esteira para t=300(0,1025).

No caso do cilindro circular , a variagdo do numero de Reynolds permitiu indicar uma faixa
6tima acima de 9x10* para as simulagfes numéricas. Nesta faixa 6tima foram encontradas as
melhores formacbes de esteiras e resultados médios dos coeficientes de arrasto e de
sustentacdo bastante compativels com outros resultados numeéricos e resultados experimentais
disponiveis na literatura. Na “Fig. 2" observa-se a posicdo de uma esteira apos trezentos
avancos de segunda ordem de Adams-Bashforth. A superficie do cilindro circular foi
discretizada e aproximada por trinta e dois painéis planos (M = 32) de comprimentos iguais.
A evolucédo dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo até a posicéo de trezentos avangos no
tempo da esteira do caso acima é apresentada na “Fig. 3”. A curvade C, oscila em torno do

seu valor médio C_D =112 eacurvade C,_ oscilaem torno de zero.
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Figura 3 . Evolugéo dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo daesteirada“Fig. 2°.



Segundo Blevins (1984), o valor do coeficiente médio de arrasto, nas condic¢es simuladas
acima, deveriaser C, =1,20, com incertezas experimentais de 10%. Mustto (1998),

considerando um esquema de avanco de primeira ordem de Euler para 0 processo convectivo
e utilizando o Teorema do Circulo, obteve o seguinte resultado numeérico para o coeficiente de

arrasto, C_D =1,06. Malta (1998), utilizando o Teorema do Circulo e um esquema de avango
de segunda ordem de Runge-Kutta para 0 processo convectivo, encontrou um resultado
numerico bastante parecido com o resultado de Mustto (1998), ou sgja, C, =1,07.

4.2.  Aerofdlio: NACA 0012

Tendo em vista os objetivos futuros, mencionados na introducdo, a avaliagdo do
comportamento do método quando o corpo tem a forma de um aerofdlio € essencia. O
aerof6lio NACA 0012 foi escolhido para esta avaliacdo. No seu estudo faz-se uma primeira
investigacdo do algoritmo apresentado. O perfil NACA 0012 foi dividido em trinta de dois
painéis planos (M = 32) com comprimentos menores, no bordo de atague e no bordo de fuga,
e com comprimentos maiores na regido central do aerofdlio. Considera-se um angulo de

incidénciaigua a a =5° e nimero de Reynolds igual a Re =1x10°. Estes dados servem de
referéncia para comparacéo, porque hé disponivel na literatura resultados numéricos obtidos
por Lewis (1991) e resultados experimentais obtidos por Miley (1982).

Considerando-se Re =1x10° e a =5°, Lewis (1991) utiliza cingiienta painéis e apresenta
os resultados numéricos para o coeficiente de arrasto e para o coeficiente de sustentacéo,
respectivamente, C_D =0,0030 e C_L =0,5109. Miley (1982) nas mesmas condi¢bes da
simulacdo da “Fig. 4" apresenta 0s seguintes resultados experimentais para o coeficiente de
arrasto e para o coeficiente de sustentagdo, respectivamente, C_D =0,0090 e C_L =0,5400. A

simulagcdo numérica atual de uma esteira, considerando apenas trinta e dois painéis, apresenta
0s seguintes valores medios para o coeficiente de arrasto e para o coeficiente de sustentacéo,

respectivamente, C, =0,0923 e C,_ =0,6787. Na “Fig. 4" tem-se a evolugéo destes

coeficientes com o tempo. O resultado da simulacdo numérica atual ao ser comparado com o
resultado numérico apresentado por  Lewis (1991) e com o resultado experimental

apresentado por Miley (1982) pode ser considerado aceitavel para C_L O vaor de C_D no

entanto, foi superestimado e necessita de algum esforgo adicional; este resultado, entretanto,
era esperado uma vez que o aerofélio € um corpo esbelto.

6.00 —
[ ———— ARRASTO ] [ _— - SUSTENTAGAO j

CDECL

-4.00 T T T T T T T T T ]

Figura 4 - Evolugéo dos coeficientes de arrasto e de sustentacéo para o perfil NACA 0012.



A posicdo da esteira deste caso estudado, apds cem avangos de segunda ordem de
Adams-Bashforth, pode ser vista em Pereira (1999). A formacéo da esteira € aceitavel e os
resultados numeéricos obtidos para as cargas aerodindmicas estdo numa faixa de erro
admissivel.

Nas simulagdes feitas neste trabalho, para o perfil NACA 0012, sdo gerados vortices ao
longo de toda a superficie do aerofdlio. Como a condicéo de conservacao da vorticidade ja
esta sendo verificada, entdo a condicdo de Kuttaficaimplicita
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CALCULATION OF LOADS AERODYNAMICS (NUMERICAL SIMULATION
USING A VORTEX CLOUD)

Abstract. In this article we present a method for the simulation of convection and diffusion of
the vorticity generated on the body surface. This ssmulation uses a purely lagrangian scheme
for the transport of vorticity, and thereby dispenses mesh associated problems. This approach
uses a representation of body surface by straight line elements, with constant-strength vortex
distribution in order to simulate the convection process. By mean of primary diffusion process
this vorticity is replaced immediately by Lamb vortices lacated nearby the body surface. The
strength of the discrete vortices is obtained directly without running over additional
calculation. The diffusion process of the vorticity is simulated using the randon walk method.
Examples considering high Reynolds number are applied to the cases of circular cylinder and
a NACA 0012 aerofoil and the results are compared to numerical and experimental results
available in the literature, yelding good resullts.

Key Words: Vortex method, Aerodynamic loads, Panel method.



