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Resumo. Neste trabal ho investiga-se o escoamento ndo-permanente, incompressivel e bidimensional em torno de cilindros elipticos.
O escoamento em torno do cilindro eliptico no plano fisico € mapeado em um escoamento em torno de um cilindro circular no
plano computacional através da transformacao conforme de Joukowsky. O Método de Vortices Discretos é utilizado para calcular o
escoamento em torno do cilindro circular. A dindmica da esteira do corpo é simulada com base no algoritmo de decomposi¢éo do
operador convecgdo-difusdo da equacdo de transporte de vorticidade, onde a convecgdo é realizada através de um esguema
lagrangeano de primeira ordem e a difusdo através do Método de Avango Randémico. O Teorema do Circulo é utilizado para
impor a condicdo de impenetrabilidade, enquanto que a condicdo de ndo-escorregamento é satisfeita em pontos especificos da
superficie do cilindro. As forcas aerodindmicas sdo calculadas usando a formula estendida de Blasius para escoamentos nao-
permanentes. Resultados obtidos para escoamentos com alto nimero de Reynolds sdo comparados, mostrando boa concordancia.

Palavras chave: Método de Vortices, Transformagao Conforme, Cilindro Eliptico, Aerodinadmica.
1. Introducéo

O estudo do movimento relativo entre um corpo sdlido e o fluido em que esta imerso desperta grande interesse
cientifico, devido, principalmente a ocorréncia de fenbBmenos como a separacdo e a formagdo de uma esteira viscosa a
jusante. Por outro lado, existe a necessidade de se desenvolver ferramentas adequadas e confiaveis para a obtengdo das
cargas aerodinamicas, umavez que este estudo encontra aplicacdo em vérios problemas de engenharia.

Um dos mais importantes trabalhos analiticos a respeito do escoamento ao redor de um cilindro circular foi
realizado por Sarpkaya (1963) no desenvolvimento de expressdes gerais para os coeficientes de arrasto e sustentagdo
incluindo os efeitos do escoamento incidente, dipolo, vértices discretos e imagens. Posteriormente, Sarpkaya (1975)
desenvolveu um modelo para escoamento néo-viscoso e bidimensional através de uma placa inclinada utilizando
elementos da Teoria Potencial e Transformacdo de Joukowsky. Smith e Stansby (1987) desenvolveram um modelo
numerico que analisa o escoamento em torno de cilindros circulares, onde a convecgdo dos vortices é feita utilizando
um esquema lagrangeano de vortices em célula e a difusdo é simulada utilizando o Método de Avanco Randdmico.
Este modelo também simula o escoamento em torno de corpos com secdo néo-circular através da aplicacdo de
transformagdo conforme. S&o apresentados resultados para cilindros elipticos com raz&o entre eixos de 0,6 € 0,8, para
angulo de ataque nulo e igual a 60°. Nair e Sengupta (1997) investigaran numericamente, utilizando Método de
Diferencas Finitas, 0 escoamento em torno de cilindros elipticos com razdo entre eixos de 0,1 e 0,25, para Reynolds
igual a 3000 e 10000 e angulos de ataque de 10°, 12° e 30°, a partir da solucéo da equacdo de Navier-Stokes
bidimensional, incompressivel e ndo-permanente. Nakanishi et al. (1999) desenvolveram um modelo numérico que
utiliza um método hibrido para simular o escoamento iniciado impulsivamente em torno de cilindros circulares e
elipticos. Este modelo combina Método de Voértices e Método de Elementos de Contorno com um algoritmo de
producédo de vorticidade especifico para o esquema utilizado. Choi e Lee (2001) realizaram estudos experimentais do
escoamento em torno de um cilindro eliptico localizado préximo a uma parede plana com proporgao entre o0s eixos de
1:2. Asdistribuicdes de presséo ao longo da superficie do cilindro eliptico e da parede plana foram medidas para vérios
angulos de ataque, e o perfil de velocidade atras do cilindro também foi medido com anemometria de fio quente.

Mustto Cabrera (1998) investigou numericamente o escoamento ao redor de um cilindro circular utilizando Método
de Vértices e Teorema do Circulo visando satisfazer de uma maneira simples e direta (procedimento ndo-iterativo), a
condicdo de impenetrabilidade (componente normal da velocidade), e, simultaneamente, impondo a condi¢do de
escorregamento nulo (componente tangencial) em alguns pontos da superficie do corpo, servindo como principal
referéncia para os estudos que originaram o presente método.
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Este trabalho tem como objetivo calcular as cargas aerodinamicas presentes em um perfil de Joukowsky (cilindro
eliptico) a partir do escoamento em torno de um cilindro circular utilizando transformagéo conforme e Método de
Vortices.

As equagdes basicas que governam o problema a ser estudado (e as caracteristicas dos vortices), bem como o
método de voértices e a transformagdo conforme utilizada, estdo presentes na proxima segdo, seguida pelo método
numérico, os resultados obtidos e as conclusdes.

2. Formulagdo M atematica

O problema a ser estudado é o escoamento com velocidade uniforme U , bidimensional em torno de um cilindro
eliptico imerso em um fluido newtoniano, viscoso e inompressivel, de massa especifica r e viscosidade cinemética u.

O escoamento incide sobre o corpo segundo um angulo de ataque a. A Figura. (1) ilustra o escoamento em estudo,
onde ¢ representao eixo maior daelipsee t, . 0 eixo menor.
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Figura 1. Escoamento uniforme incidindo sobre um cilindro eliptico segundo um angulo de ataque a .

O movimento do fluido é governado pela equagdo da continuidade e da conservagéo da quantidade de movimento,
gue podem ser escritas naforma adimensional como

N xu=0 (1)

M+u><Nu:-Np+
qt

N2u 2

[

sendo u o vetor campo de velocidades, p o campo de pressdo, Re.© Uc/u o nimero de Reynolds baseado no eixo maior
daelipse. Todas as grandezas nas Eqgs. (1), (2) e nas equagdes a seguir foram adimensionalizadas por ¢ e U . Sobre a
superficie do corpo deve-se especificar a condi¢do de aderéncia, que € expressa em termos das componentes normal e
tangencial davelocidade. Neste caso, a condicao de impenetrabilidade € dada por

u,°uxn=0 (3a)
e a condic&o de escorregamento nulo por

u°ux=0 (3b)
No infinito, o escoamento deve tender ao escoamento uniforme, ou seja,

lu®1 (3c)

O cilindro eliptico é obtido utilizando-se a Transformagdo de Joukowski que estabel ece a correspondéncia entre um
circulo no plano transformado z e um perfil no plano fisico z através da Eq. (4), como pode ser observado naFig.(2).

z=z+2 4

onde z=Xx+iy , Zz =x+ih e a éumaconstante datransformagéo.
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Figura 2. Transformagéo de um circulo em umaelipse.

Para um ponto z =be'9 no circulo, o ponto correspondente no planoz é dado por

a’0
X = ‘éb+——cosq (59)
® a%0
a“C
h=¢b+—7snqg (5b)
b -

Conhecendo-se o valor da espessura da elipse desejada pode-se determinar o par@metro e que representa a relagéo
entre os eixos da €elipse, € = eixo menor/eixo maior, isto €, e= tm/C. Em outras palavras, parametro e também
representa a espessura maxima da elipse adimensionalizada por c. Para uma elipse, também podem ser definidos os
seguintes parametros geométricos

R

A dindmica do movimento do fluido, governada pelas Egs. (1) e (2) e as condi¢Bes de contorno (3), pode ser
calculada de forma mais conveniente substituindo-se as equacBes de Navier-Stokes pela equagéo de transporte de
vorticidade, obtida tomando-se o rotacional da Eq. (2) e utilizando-se a equagdo da continuidade. No caso
bidimensional, incompressivel, esta equacdo é escalar, e pode ser expressanaforma

ﬂ—\N+U>‘NW:iN2\N 7
9t Re

C

onde w é a Uinica componente néo-nula do vetor vorticidade (na direcdo normal ao plano do escoamento). Uma grande
vantagem de se trabalhar com esta equacao € a eliminacéo do termo de pressdo, que sempre requer tratamento especial
em métodos numéricos em geral.

A vorticidade presente no escoamento é modelada como uma nuvem de vortices pontuais. Numericamente, o
processo de geracéo de vorticidade é implementado de modo a satisfazer a condicdo de escorregamento nulo, e 0
teorema do circulo garante que a condi¢éo de impenetrabilidade seja satisfeita em toda a superficie do cilindro circular.
O escoamento potencial em torno de um circulo imerso em um escoamento uniforme com angulo de ataque ae N,
vortices pontuais permite escrever o potencial complexo e a velocidade complexa como (Carreiro, 2002)

f(z)zgeze"a 67 ' é_@ln(z zk(t»+—aqm<z 2, ©) (®)

o
2
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onde u e v sdo componentes de u nas diregfes x e y, respectivamente; i ° J-1 ;2% X+ iy é a posicdo de um ponto
qualquer no plano z z e z, ° 1/7Z, sho as posicdes dos vortices de intensidade G e suas imagens no ponto inverso,
respectivamente (a barra na equacdo denota complexo conjugado) e Ny € o nimero total de vortices presentes no
escoamento (excluindo suas imagens). Observe gque as imagens no centro, prescritas pelo Teorema do Circulo (Milne-
Thomson, 1955), foram desprezadas, uma vez gque sua presenca afeta a condi¢do de contorno no infinito para um
escoamento assimétrico em relagéo ao eixo X (Sarpkaya, 1989).

A velocidade induzida pelo escoamento em um vértice n no plano z calculada em func¢&o do escoamento no plano z
com efeito do angulo de ataque, é dada por

€N G i NG

e 2
Un-iVnde - —_ + (Zn+ZO)
g

(20 + 20)° - (a/b)°

a —_—
2 2Pk1Z,- 2 2PkAZ, - g
k1 n m

e o N e e el

+6§92L (2, + 2)
00 2 7z, +2,) - (o)

onde 7, ° X + iyp € aposicéo do centro do circulo deraiob.

As forcas aerodindmicas sdo obtidas a partir da Férmula de Blasius generalizada para escoamento transiente
(Milne-Thompson, 1955), aqual, aplicada ao problema em questéo, sereduz a

(10)

: — @0 ia ’;“’ . .
Cp +iC =2¢—=€" & G[(u +ivy) - (Uy _+iv, )] (11)
ecﬂ k=1 im im

3. Método Numérico
3.1. O Método de Vortices
A solucdo para o problema proposto neste trabalho foi obtida com a utilizagdo do Método de V 6rtices Discretos

(Hirata, 1991). Este método baseia-se na Eq. (7), e faz uso de um algoritmo de decomposi¢@o do operador diferencial
convectivo-difusivo, naforma

v, uxXNw=0 (12a)
Tt

M = LNZ\N (12b)
Mt Re

A vorticidade no escoamento real € gerada na superficie do corpo de modo a satisfazer a condicdo de
escorregamento nulo, Eqg. (3b), e é, entdo, transportada por convecgdo e difusdo, de acordo com aEq. (7). O método de
vortices discretos representa a vorticidade por meio de vortices pontuais, cujo transporte a cada instante de tempo é
realizado em duas etapas. Na primeira, utiliza-se uma abordagem lagrangeana para descrever o processo de convecgao,
gue é governado pela Eg. (12a). O movimento convectivo de cada vortice é determinado ao se integrar a equagdo para
suatrajetoria

% =u[x(t),t] (13)

onde u é o vetor velocidade calculado pela lei de Biot-Savart no ponto onde o vértice se encontra. Um esguema de

Euler de primeira ordem foi utlizado na convecgdo e o processo de difusdo viscosa, governado pela Eq. (12b), é
modelado utilizando-se 0 método de avango randdmico (Lewis, 1991), onde o deslocamento randémico de cada vértice
nas dire¢cfesxey devido adifusdo, Dy e Dyy, é calculado apartir de

Dx4 =Dr cos(Dq) e Dy, = Dr sin(Dq) (14
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onde D and Dy séo definidos por
Dr =[4ReDt Int/ P)[*? e Dy = 200 (15)

Nas Egs. (15), Pe Q sdo nimeros randémicos entre O e 1, obtidas da rotina ran2 de Press et al. (1989) para uma
distribuicéo de probabilidade estatisticamente uniforme.

3.2. Vérticede Lamb

Neste trabalho o vértice de Lamb é utilizado para eliminar as singul aridades existentes no campo de velocidade dos
vortices pontuai s que modelam o campo de vorticidade.
O vértice de Lamb possui distribuicdes de we Uy (componente tangencial da velocidade induzida pelo vértice no

sistema de coordenadas cilindricas) e suas derivadas continuas em todo o dominio, pois € solucdo da equacdo de difusdo
de vorticidade,

Tw_u 1 g Iwg (16)
T rfré Trg

Para um vértice potencial em t=0, a solucdo para este problema de decaimento de um vértice pontual, (Kundu,
1990) é

vv(r,t):izexp - 2% (17)
ps 2

G € @ r2d
Ug :2—@' apé' — 4 (18)
M a S|

E o nlcleo do vértice de Lamb, s, édefinido como

S o =4,48364 ,[Dt, [ Re, (19)

3.3. Célculo do Coeficiente de Presséo
O coeficiente de pressao é calculado sobre cada ponto da superficie do cilindro utilizado para a geracéo de novos
vortices em cadainstante de tempo segundo o esquema abaixo:

Escolher valor nulo paraa presséo de referéncia pres = 0, ja que C, néo depende deste parametro;
Calcular p, em todos os m pontos do cilindro utilizando a equagéo

2 &8
pm = pref +_a, G!/n (20)
Dt n=1

Achar o ponto de pressdo maxima (pmax) € fazer
ps = pmax em n= nmax

Calcular o coeficiente de presséo C, para todos os m pontos do cilindro, somando-lhe o valor (1-ps) segundo a
eguacao aseguir

Cpm = Pmt1-ps (21)

O coeficiente de presséo C, obtido ao final de uma simulagéo € uma média no tempo do C, em cada ponto
calculado apartir do instante inicial. Paraum ponto sobre a superficie do cilindro, o C, médio no tempo é obtido como
se segue
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1
C.=

—qcC
Pom

(22)

Qo=

pi

N

onde M é o nimero de passos de tempo contados a partir de t= 0.
3.4. O Algoritmo

A implementac&o numeérica através do Método de V ortices é feita de acordo com o seguinte algoritmo:

1) Geracao de vorticidade: a cada instante de tempo, N novos vértices sdo gerados no plano transformado (plano do
circulo);

2) Célculo do coeficiente de pressdo sobre 0 corpo: o coeficiente de pressdo é calculado em cada instante de tempo,
para cada ponto situado na superficie do cilindro onde os N novos vértices séo gerados, sendo corrigidos para o
plano fisico;

3) Célculo das forcas sobre o corpa: os coeficientes de arrasto e sustentac@o sdo calculados usando a formula de
Blasius;

4) Mapeamento: determina as coordenadas de cada vortice no plano fisico;

5) Conveccéo dos vortices: a velocidade induzida pelo escoamento em cada vortice é calculada, em cada instante de
tempo, e o deslocamento dos vértices devido a convecgdo € determinado no plano fisico;

6) Difusfo dos vértices: calcula-se o avango randdémico de cada vortice no plano fisico, em cadainstante de tempo;

7) Transformacéo Inversa: aplica-se aos vértices do plano fisico a transformagao de Joukowski inversa para obter-se
novamente as coordenadas no plano transformado.

8) Reflexdo dos vértices: vértices que penetram no corpo sdo refletidos de volta para o escoamento no plano
transformado;

9) Avanco no tempa: um novo instante de tempo é iniciado, e a computagéo volta ao passo 1.

A cadainstante de tempo N novos vortices sao gerados a uma pequena distancia dr do circulo, e suas intensidades
sdo determinadas pela condicao de escorregamento nulo aplicada explicitamente a N-1 pontos do corpo imediatamente
abaixo dos vortices, nadirecdo radial.

O sistema de N-1 equagdes obtido acima € complementado pela condi¢do de conservagdo de circulagdo, onde a
soma de toda a vorticidade no escoamento € nula. Este procedimento produz um sistema de N equacOes algébricas e N
incognitas (as intensidades dos vortices), isto é

N-1 . N .
5AjkGK:bj,1£j£N-1e aG,j=N (23)
k=1 k=1G

A matriz Ay, de dimensdo N x N, possui elementos que dependem da posicéo onde os vortices séo gerados e da
posicéo dos pontos do corpo onde se impde a condi¢éo de escorregamento nulo. Como estes pontos séo fixos, Ay €
calculada apenas uma vez. O vetor by, que € atualizado a cada instante de tempo, inclui a contribui¢éo de todos os
termos que compdem o escoamento (escoamento uniforme, dipolo, vortices da esteira e suas imagens) sobre os pontos
dasuperficie do cilindro. O sistema de equagoes é resolvido utilizando-se um algoritmo de eliminagéo de Gauss.

3.5. OsPar ametros Numéricos

O algoritmo desenvolvido neste trabalho possui 0s seguintes pardmetros numéricos principais: o passo de tempo no
plano fisico, Dt;; 0 nimero de vértices gerados a cada passo de tempo, N; o raio do niicleo dos vértices, s; e adistancia
(radia) eentre a superficie do cilindro e os novos vértices serio gerados. A escolha, ou determinagdo, destes
parémetros obedece a certos critérios.

O valor do passo de tempo utilizado nas simulacBes € determinado considerando-se inicialmente o avanco
convectivo de um vortice, DI, no plano do circulo. Utilizando a distancia entre dois vértices consecutivos na superficie
do cilindro circular como comprimento caracteristico e considerando que esta distancia é aproximadamente igual ao
avanco convectivo de um vortice, com velocidade da ordem da vel ocidade do escoamento uniforme U, pode-se escrever

Ds~ DI ~UDt (24)

Uma estimativa para o valor de Ds pode ser obtida em fungdo do nimero de vértices gerados naguele passo de
tempo, N, ousegja,

_ 2
Ds === (25)
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A inclusdo de uma constante uma constante k, positiva e de ordem 1, torna a expressdo acima uma igualdade, que
pode ser escrita naforma adimensional (utilizando-se U e b) como

_2pK
Dt==" (26)

Em todas as simulagBes com o esquema de Euler de T ordem, utiliza-se k = 0,25, e a Eq. (26) fornece uma
estimativa para o avanco de tempo no plano do circulo. Para obter-se o passo de tempo Dt, no plano fisico do cilindro
eliptico, adimensionalizado por U e ¢, deve-se corrigir o valor de Dt como se segue

Dt =2 27)

onde bic = 0,25 (1 + €)Y2. O nlimero de vortices gerados a cada passo de tempo, N, é escolhido arbitrariamente,
levando-se em conta que quanto maior N, maior sera o nimero de vortices presentes na esteira ao final da simulagéo e,
portanto, maior o tempo de execucdo de cada simulagdo. O raio do nucleo do vértice é obtido com a Eq. (19) e a
distancia e de posicionamento dos vértices nascentes foi considerada igual ao nucleo do vortice em todas as
simulagBes. Esta hipotese se mostrou bastante efetiva para obtencéo de bons resultados (Mustto Cabrera, 1998).

4. Resultados e Conclusbes

O escoamento em torno de cilindros elipticos tem sido muito investigado, principalmente por apresentar
caracteristicas de campo de escoamento comuns aos escoamentos em torno de corpos rombudos e aerodinamicos, como
cilindros circulares e aerofélios, dependendo do valor da espessura maxima ou da orientagdo em relagdo ao escoamento.

De acordo com a metodologia utilizada, as simulagdes partem de uma distribuicdo de voértices nascentes em torno
do cilindro circular e, via Transformagédo Conforme, obtém-se a distribuicdo dos vortices em torno do cilindro eliptico
desgjado. O nimero de vartices nascentes distribuidos ao longo da superficie do cilindro é N = 32, o angulo de ataque
do escoamento é a = @, e 0 nlimero de Reynolds é Re. = 10°, todos mantidos constantes em todas as simulages. Os
pardmetros numéricos utilizados possuem valores nominais, determinados a partir dos critério de escolha para Dt. e do
caculo respectivo de ee s, como mostrado na segdo 3.5. Trés casos sdo estudados, onde as simulagdes sdo realizadas
para cilindros elipticos com razé&o entre eixos (e=eixo menor/eixo maior) igua a 0,8, 0,5 e 0,25, respectivamente. A
Tabela (1) apresenta os val ores dos parédmetros nominais utilizados nas simul agfes para cada caso.

Tabelal. Pardmetros Nominais.

CASO e es (B
I 0,80 0,0067 0,022
I 0,50 0,0061 0,018
1l 0,25 0,0056 0,015

Os resultados obtidos para o escoamento em torno de um cilindro eliptico com espessura méxima dada por e = 0,8
(Caso I), sfo apresentados em primeiro lugar. Nas Figuras (3), (4a) e (4b) sdo mostrados os gréficos da posi¢do dos
vortices na esteira, de forgas aerodindmicas e do coeficiente de pressdo, respectivamente, apds 1000 passos de tempo.
Pode-se observar na Fig. (3) a formagdo de uma extensa esteira de Von Kérman, constituida de grandes estruturas
vorticais geradas alternadamente nas superficies superior e inferior do cilindro eliptico, que se desprendem da superficie
eformam aesteirado corpo. Devido ao fato de que e= 0,8, a esteira ajusante do cilindro eliptico se assemelha a de um
cilindro circular, caracterizada por uma grande concentracdo de vorticidade nas grandes estruturas vorticais que se
desprendem da superficie. A esteira mostrada abaixo possui 32000, pois 32 novos vértices sdo gerados a cada passo de
tempo, e os vortices que penetram no corpo sdo refletidos de volta para o escoamento e posicionados no seu ponto

inverso.
: ﬂ%
y A" ’
wﬁ G 3 u"wtw:- a

Figura 3. Posicdo dos vortices naesteirapara e= 0,8 em t=22,0 (Caso 1).
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A Figura (4) mostra a evolugdo temporal dos coeficientes de arrasto e sustentacdo. O coeficiente de sustentacdo
(Figura 4a) apresenta trés ciclos de oscilagdo em torno de zero, numa frequéncia adimensional (nimero de Strouhal)
igual 0,21, que é um pouco maior que o valor numérico de 0,18 obtido por Smith and Stansby. Deve-se notar que estes
valores numéricos sdo muito préximos do valor experimental para um cilcindro circular, que € 0,19. O valor do
coeficiente de arrasto apresenta um valor médio de 0,89, um pouco acima do valor experimental de 0,64 apresentado
por Blevins (1984). Na Figura (4b) pode-se observar o grafico da distribuicdo do coeficiente de pressdo obtido
numericamente com o presente método, além dos resultados experimentais de Smith e Stansby (1987) e os resultados
tedricos previstos pela teoria potencial. Observa-se uma boa concordancia com o caso experimental. Os resultados
apresentados, baseados em trés ciclos de oscilagdo do coeficiente de sustentacéo, sdo suficientes para demonstrar a
capacidade do algoritmo de simular, mesmo gue aproximadamente, escoamentos complexos como este. Apesar da
grande quantidade de vortices presentes na esteira, uma aproximar os resultados numéricos dos experimentais consiste
em aumentar o nimero de vértices nascentes a cada passo de tempo. Porém, para que alguns ciclos de oscilagdo sejam
obtidos, a simulacdo deve ser realizada por um longo periodo de tempo, como a simulacdo aqui realizada ¢ = 22). Este
procedimento acarreta um alto custo computacional devido a grande quantidade de vértices presentes na esteira, e
possui efeito limitado porque o escoamento real em torno de corpos rombudos como um cilindro eliptico com espessura
maxima de 0,8 apresenta efeitos tridimensionais para valores altos de Re Por outro lado, simulagdes bidimensionais
como as realizadas neste trabalho ndo levam em conta estes efeitos 3D, 0 que produz valores calculados de Cy médio
maiores que os valores experimentais.
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Figura 4. (a) Evolugéo de Cyq e G com o tempo parae= 0,8 emt = 22,0 (Caso |) e (b) Comparagéo do C, para os
resultados potencial, experimental e numérico (Casol).

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para 0s escoamentos em torno de cilindros elipticos com espessura
maxima e = 0,5 (Caso I1) e e = 0,25 (Caso 1ll). Nas Figuras (5a) e (6a) sdo mostrados os gréficos da posi¢do dos
vortices na esteira e as forcas aerodinamicas, respectivamente, para o Caso |1. Os resultados obtidos para o escoamento
em torno de um cilindro eliptico com espessuraméximae = 0,25 (Caso I11) sdo mostrados nas Figuras (5b) e (6b), que
representam a posi¢do dos vortices na esteira e as forcas aerodinémicas, respectivamente.

@ (b)

Figura5. (a) Posicédo dos vértices naesteiraparae = 0,5 em t= 10,8 (Caso I1) e (b) Posic¢&o dos vortices na esteira para
e=0,25em t=15,0(Caso lll).

A dinamica oscilatéria da esteira é claramente observada, 0 que se reflete na histéria das forcas de arrasto e
sustentac&o, mostradas nas Fig. (6a) e (6b). A variagéo temporal das forgas fica caracterizada pelaoscilagdoem Cye G
que apresentam ciclos bem definidos. Pode-se observar que a medida que a elipse vai ficando maisfina afreqliénciadas
oscilagOes tende a aumentar.
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Figura 6. (a) Evolugdo de Cy e G com o tempo parae=0,5emt = 10,8 (Caso I1) e (b) Evolucéo de Cy e G com o tempo
parae=0,25emt = 15,0 (Caso Ill).

Na Tabela (2) sdo apresentados, resumidamente, os resultados obtidos com o presente método, os resultados
experimentais de Blevins (1984) e o resultado numérico de Smith e Stansby (1987) para Re = 10* e angulo de ataque
nulo. Pode-se observar que o Caso | produz valores de Cy e S préximos ao valor de Smith e Stansby utilizado como
referéncia para comparacdo. O coeficiente de arrasto obtido pelo presente método, para cilindro eliptico com espessura
maxima de 0,5, é aproximadamente 63% superior ao experimental apresentado por Blevins enquanto que para o cilindro
eliptico com e=0,25 esta diferengca aumenta para 110%.

Tabela 2. Valores experimentais e numéricosde Gy e S.

o s
Blevins (1984) 0,64
e0,8 Smith e Stansby (1987) 0,18
Caso| 0,89 0,21
Blevins (1984) 0,30
F05 Casoll 049 046
Blevins (1984) 0,10
0.5 Caso Il 0,21 0,93

De uma forma geral, as diferencas encontradas nas comparacfes entre os resultados obtidos neste trabalho e os
resultados experimentais de Blevins (1984) se justificam devido aos efeitos tridimensionais que existem no escoamento
real mas nao existem nas simulagdes. A comparacdo de St com o valor calculado por Smith e Stansby (1987) para o
caso | requer um valor experimental para que seja melhor efetuada. Por outro lado, o algoritmo utilizado necessita ser
explorado mais detalhadamente através de simulagBes mais longas, com mais vortices na esteira, e com valores dos
pardmetros numéricos mais cuidadosamente investigados.Além disso, ha necessidade de se adicionar a este método uma
modelagem de turbuléncia e avangos convectivos de ordem superior. Pode-se observar que para atos valores de
espessuramaxima (e), isto &, quanto mais a elipse se aproxima de um circulo, melhores resultados sdo obtidos, uma vez
gue os critérios utilizados para determinagdo dos parémetros numéricos aplicam-se com sucesso para a geometria
circular (Mustto Cabrera, 1998). Apesar das discrepancias encontradas, o algoritmo demonstrou capacidade de simular
qualitativamente bem a dinémica da esteira e 0 comportamento das forgas aerodindmicas.

Com base nas comparagdes efetuadas entre as simulacfes realizadas e resultados utilizados para anélise pode-se
concluir que, apesar das discrepancias, o0 método numérico utilizado é apropriado para a simulagdo de escoamentos
externos em torno de corpos. Este escoamento é caracterizado pelo fenémeno de separacdo e a consequiente formagao
de uma extensa esteira oscilatéria e turbulenta. A simulagéo acurada destes fendmenos provoca ainda enormes desafios
a serem vencidos do ponto de vista numérico, e um estudo mais detalhado dos parémetros numéricos acoplado a um
modelo de turbuléncia faz-se necessério. Este fato serve de motivagdo para a continua investigagdo cientifica dos
fendmenos fisicos associados e os correspondentes métodos numéricos em desenvolvimento para a simulagdo desses
escoamentos.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE UNSTEADY FLOW AROUND ELLIPTIC CYLINDERS VIA
JOUKOWSKY TRANSFORMATION
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Abstract. In this work the unsteady, incompressible, two-dimensional flow around elliptic cylindersis studied. The flow around an
dliptic cylinder in the physical plane is mapped into the flow around a circular cylinder in the computational plane by the
Joukowsky transformation. The Discrete Vortex Method is used to calculate the flow around the circular cylinder. The dynamics of
the body wake is computed using the convection-diffusion splitting algorithm, where the convection process is carried out with a
lagrangian-first-order time-marching scheme, and the diffusion process is simulated using the random walk method. The Circle
Theorem s used to impose the impermeability condition on the body surface, whereas the no-dlip condition is satisfied at the specific
points on the body. The aerodynamic forces are calculated from the unsteady Blasius equation. Results are presented for high
Reynolds number flows, showing good agreement with other results available in the literature.

Keywords Vortex Methods, Conformal Transformation, Elliptic Cylinders, Aerodynamics.
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