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RESUMO

O presente trabalho visa o estudo do escoamento incompressivel em torno de
um cilindro girando, através da simulagdo numérica pelo método dos vértices
discreto e pelo método dos volumes finitos. Foram simulados escoamentos para Re
100, 160 e 200 no MVF e vdrias velocidades o, variando entre 0<0<5.45, onde 0. é a
velocidade tangencial do cilindro normalizada com a velocidade da corrente
incidente. Para o método dos vértices discretos o Re adotado foi 10000 devido a
natureza do préprio método em ndo conseguir obter um resultado satisfatério para Re

mais baixo.



ABSTRACT

This report investigates the incompressible flow around a rotating cylinder by means
of two numerical methods of simulations: the discrete vortex method and the finite
volume method. Simulations were performed for Re=100, 160 and 200 through the
FVM and for 0<0i<5.45, where o is the rotational speed of the cylinder normalized
with the free-stream velocity. The discrete vortex method were used to simulated

flow at Re = 10000, because the flow at low Re is beyond the nature of this method.
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diregdo x.

Fy: campo de for¢a atuando numa superficie devido ao escoamento, na
direg¢do y.

ni:  dire¢do normal.

Nices: ndmero de faces de cada célula.

Ny: nudmero de vértice na esteira.

Nw: nimero de painéis utilizado na discretiza¢@o da geometria em estudo.
p: campo de pressdo atuando numa superficie devido ao escoamento.
Pe:  niimero de Peclet.

r: disténcia.

R: raio do cilindro.

Re: nidmero de Reynolds.

I distdncia entre o par de vortices.

Str:  ndmero de Strouhal.

t: tempo.

RN

campo de velocidade do escoamento.

u;: velocidade induzida em um vértice, na dire¢@o x.



ug: velocidade do escoamento tangencial a uma superficie.
Up: velocidade do escoamento normal a uma superficie.
u_: velocidade da corrente uniforme na dire¢fo x.

Us:  velocidade incidente do escoamento.

V: volume de uma célula.

Vo: pardmetro de velocidade.

vi: velocidade induzida em um vértice, na dire¢do y.

v_: velocidade da corrente uniforme na diregéo y.

Ve:  velocidade tangencial & superficie do cilindro.
X,y:  posicdo dos vértices discretos.
X¢ ,¥e: posicdo do centro do painel.

Xo0,yo: coordenadas da posigdo do centro do cilindro.

o relagdo adimensional entre a velocidade tangencial na periferia do
cilindro e a velocidade incidente no escoamento.
op: limite da relagdo adimensional entre a velocidade tangencial na
periferia do cilindro e a velocidade incidente no escoamento, a partir do qual
cessa o primeiro modo de emissdo de vortice.
Ol fator de sobre-relaxacg@o.
A8: movimento angular utilizado no escoamento difusivo no método
random-walk.
Ar: movimento radial utilizado no escoamento difusivo no método
random-walk.
At:  tamanho do time-step do calculo numérico ndo-permanente.
AS: tamanho de um painel da geometria aproximada.
dx:  tamanho da face da célula.

valor da propriedade em estudo (MVF).

¢
y: fungdo de regularizagfio ou da forma do nicleo.
s

circulagdo de um vértice.

.

intensidade da rotagéo do cilindro.

cilindro *
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coeficiente de difusividade.

LL: viscosidade do fluido.

p: massa especifica do fluido.

o: tamanho do nicleo de um vortice.

V. viscosidade dindmica (H— ).

@:  campo de vorticidade do escoamento.

Q: velocidade angular da rotag@o do cilindro.

v  funcdo linha de corrente do escoamento.
Operadores:

varia¢fo temporal.

variacfo espacial na direc¢do x.

variagio espacial na diregdo y.

variacdo espacial na direcfo tangencial a uma superficie.

variagdo espacial na dire¢do normal a uma superficie.

derivada total.

operador gradiente.
operador divergente.

operador rotacional.

9299 o Yo Yo Yo glo ¥

Laplaciano.

L dv . Integral num volume de controle.

4; dA: Integral num volume de controle.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Objetivos e motivagdo do trabalho

A forga de sustentagfio gerada pelo escoamento ao redor de um cilindro que
gira, conhecida por efeito Magnus, tem sido alvo da comunidade cientifica por quase
um século. Prandtl demonstrou que a rotagdo do cilindro inibe ou previne o
descolamento da camada-limite. Atualmente, com uma maior poténcia
computacional, podemos simular processos que sdo muito dificeis de estudar
experimentalmente. Dentre esses processos estd o estudo da esteira de vértices
produzida pelo escoamento em torno de um cilindro girando. Esta emissdo de
vortices tem algumas particularidades que diferem da esteira de vortices produzida
pelo escoamento em torno de um cilindro fixo. Este trabalho tem como objetivo
investigar numericamente o escoamento em torno de um cilindro girando por dois
métodos computacionais diferentes, o método dos vértices discretos e o método dos
volumes finitos, e verificar qual a influéncia da rotagdo nas forcas de sustentagdo e

arrasto.

1.2. Emissdo de vortices

Na antiguidade, devido a caréncia de uma explicacéo fisica, os vortices eram
considerados elementos misticos. Vistos como um buraco em matéria inorganica,
eram considerados como simbolo da vida, crescimento € energia, ou na sua forma
espiral, inspiravam a transmigracfio de almas ou o caminho de Deuses € Demonios.
Nesta época, a grande invengdo da humanidade foi a roda, que simbolizava a

periodicidade. (LUGT, 1983)



O som causado pelo movimento de ar sobre um fio esticado, fazendo este fio
vibrar na mesma freqiiéncia com que os vdrtices eram emitidos foi aplicado em uma
harpa na Grécia, mas tal fendmeno era aceito como uma manifesta¢do divina do deus

do vento Aeolus e era chamado de “aeolian tones”. (LUGT, 1983)

Na renascenca, Leonardo da Vinci descreveu com mais clareza o fendmeno
dos turbilhdes. Da Vinci foi o primeiro a descrever o movimento turbulento,
reconhecer a diferenca entre vértice potencial e rotagdo de corpo rigido € também a
estudar o movimento turbilhonar em canais e em esteiras formadas atrds de
obstdculos. Utilizou este conhecimento também no estudo de anatomia. (LUGT,
1983) Apesar de possuir tal capacidade de observacdo, Da Vinci descreve

erroneamente a esteira de vortice em formagdo simétrica. (MENEGHINI, 2002)

Os tons harmdnicos foram investigados por Strouhal em 1878. Sua conclusio
foi a que a freqiiéncia do som emitido depende do didmetro do fio e da velocidade da
corrente de fluido incidente. Em 1879, estudando a corda de um violino vibrando
devido ao escoamento de ar ao redor dela, Lord Rayleigh concluiu que a oscilagido
ocorria na direcdo transversal em relagdo ao escoamento, ¢ em 1896, Lord Rayleigh
definiu um ndmero adimensional conhecido por nimero de Strouhal, definido como:

(RAYLEIGH, 1945)

Str = 1.D
U.
onde:
Str: nimero adimensional de Strouhal.
fs: freqiiéncia de emissdo de vortices.
D: didgmetro do corpo.
Ue: velocidade incidente do escoamento,

Em 1908, Benard associou a periodicidade da esteira do cilindro com a

formacdo de vértices (BLEVINS, 1990)
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Figura 1-1 - Esteira de vértice de von Karmén.

Em 1912, von Kdrman mostrou que apesar da emissdo de vortices ser um
fendmeno instdvel, existe um arranjo que pode ser considerado estdvel em relacdo a
maioria das perturba¢des. Em seus cédlculos, von Karmén considerou o escoamento
em regime permanente e desconsiderou as oscilagdes na velocidade devido a
turbuléncia. Quando a proporcéo entre a distancia consecutiva entre dois vértices de
sentido oposto (k) e entre dois vértices de mesmo sentido (/) for igual a 0,2806,
teremos uma esteira estdvel. Tal fendmeno é chamado de esteira de von Karmén
(PRANDTL, 1963)

No estudo da formagdo e emisséo de voértices através de um corpo rombudo, €
essencial citar o mecanismo de desprendimento dos vértices exposto por Gerrard em
1965.

Segundo o autor ,0 mecanismo da regifio de formagio dos voértices atrds de
um corpo rombudo serve para introduzir uma relag@o entre o tamanho da regifio de
formacgdo a intensidade dos vértices e a freqii€ncia de emissfo de vértices. Gerrard
postulou que um vdrtice cresce ganhando circulag@o oriunda da camada cisalhante a
qual ele estd conectado. Em um certo instante, o vértice que estd crescendo torna-se
suficientemente intenso para atrair a camada cisalhante oposta. Esta atragdo se da
devido 4 velocidade induzida pelo vértice em crescimento. A aproximacio de fluido
com vorticidade oposta, em uma concentragdo suficientemente intensa, interrompe a
alimentagdo de circulagdo do vértice em crescimento e entfo, ele € desconectado da

camada cisalhante e a seguir, convectado para jusante formando a esteira.



Figura 1-2 - Detalhe da regido de formagéo do vértice segundo Gerrard(19686).

A Figura 1-2 ilustra a regido de formagéo por meio de linhas de filamento da
camada cisalhante. E o instante em que a camada-limite inferior (V-I) se descola do
cilindro e a camada cisalhante superior (V-II) ji4 estd em formac@o de vortice
avancada. A camada cisalhante (V-I) ¢ atraida pela velocidade induzida pela camada
oposta (V-II), podendo seguir os caminhos ilustrados pelas setas (a ), (b) e (c). Em
(a) , parte das particulas da camada oposta (V-I) se misturam com o vértice com o
vértice formado (V-II), onde se defronta com uma vorticidade oposta, portanto,
contribuindo para diminuir a circulagdo em (V-II). No caminho (b) as particulas de
(V-I) movem-se em dire¢do da camada cisalhante oposta, com sentido inverso de
vorticidade. Esta camada comega a se intensificar € por conseguinte o voértice
também se torna mais intenso. Neste crescimento, uma por¢do maior de fluido ird se
chocar com a camada cisalhante oposta, diminuindo a intensidade do vértice (V-II),
interrompendo a alimentac¢@o deste oriundo da camada cisalhante. Finalmente, a seta
em (c) indicam o caminho da camada cisalhante em dire¢do ao corpo, formando um
novo vértice na parte inferior da esteira, fechando o ciclo de geracdo e

desprendimento de vértices. (GERRARD,1966 apud MENEGHINI,2002)

Em escoamentos em torno de corpo rombudos, o fendmeno de emissdo de
vértices merece atengdo especial por desempenhar um papel crucial na estimativa da
fadiga sofrida pela estrutura. A emissfo alternada de vortices conduz a flutuagdes de
pressdo no sentido transversal do escoamento, causando oscilagdes. Essa oscilagdo
estd relacionada com uma tensédo ciclica que causa vibrag@o e a diminui¢do da vida
Gtil na estrutura. Esse efeito é amplificado quando existe um efeito de sincronizagdo

entre a forgca atuante de deslocamento da estrutura e a freqii€ncia de emissdo de



vortice. Tal fato foi ilustrado na histéria com o famoso caso da ponte oscilante de

Tacoma.

1.3. O cilindro girando e o efeito Magnus

O estudo do escoamento fluido em torno de um cilindro dotado de rotagio
adquiriu importincia devido a descoberta do efeito Magnus, onde temos uma forga
de sustentacdo proeminente em comparacdo ao caso em que o cilindro estd em
repouso. O efeito Magnus € importante no estudo da trajetéria de projéteis dotado de
movimento de rotagfo, tendo sido aplicado para propulsdo de embarcacdes € mesmo

para a sustentag@o de aeronaves.

No caso do cilindro em movimento rotacional imerso no escoamento, a
rotagdo ¢ um fator que influencia na freqiiéncia de emissdo de vortices. O
desenvolvimento de uma ferramenta computacional flexivel e 4gil é de grande ajuda
neste campo, pois o estudo experimental é complexo. Como fazer a tomada de
distribui¢do de pressdo em torno de um cilindro que estd girando e transladando,

imerso num fluido?

1.4. Estrutura do trabalho

O escoamento do presente estudo serd simulado numericamente com modelos
Lagrangeano e Euleriano para a solucdo das equacgdes de Navier-Stokes. O modelo
Lagrangeano é o método dos vértices discretos, desenvolvido em linguagem Fortran.
O modelo Euleriano é o método dos volumes finitos, implementado no programa
FLUENT 6.1. Os casos a serem estudados estarfio na faixa do nimero de Reynolds de
100 a 10000, pardmetro esse que mede a relagdo entre forgas viscosas ¢ forca de
inércia, dada pela seguinte expressdo:

pU_.D




Um outro pardmetro adimensional utilizado nas comparagdes € a velocidade
adimensional «, dada pela relac@o entre a velocidade tangencial na periferia do

cilindro e a velocidade incidente no escoamento:

QR
o=—
U,
Nestas duas férmulas, temos que:
Re: numero de Reynolds
p: massa especifica do fluido
U.: velocidade incidente do escoamento
w: viscosidade do fluido
o relacdo adimensional entre a velocidade tangencial na periferia do cilindro e a

velocidade incidente no escoamento

Q:  velocidade angular da rotagfio do cilindro
R: raio do cilindro

D: didmetro do cilindro.

A estrutura deste trabalho estd composta de cinco capitulos. No capitulo 2
serd feita uma revis@o bibliogréfica sobre os métodos dos vortices discretos e sobre o

cilindro girando.

No capitulo 3 teremos uma descri¢cdo dos métodos numéricos para o método

dos vértices discretos e para o método dos volumes finitos.

No capitulo 4 teremos a apresentag@o dos resultados dos coeficientes de forga
e visualizacdo de esteiras, bem como seus comentdrios. O capitulo 5 apresenta a

conclusio deste trabalho.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2. O método dos vortices discretos

O método dos vortices utilizado neste trabalho é baseado na lei de Biot-

Savart, utilizando uma descri¢do puramente Lagrangeana do escoamento.

A contribui¢do mais importante para os métodos dos vértices discretos, € a
defini¢do encontrada por Helmholtz, em 1858, de que as linhas de vértices em um
fluido inviscido permanecem continuamente compostas dos mesmos elementos
fluidos. Portanto, escoamentos com vorticidade podem ser modelados com vértices

de apropriada circulag@o e se¢éio transversal infinita. (SARPKAYA, 1989)

Podemos citar dois casos pioneiros nos métodos dos vértices. Kdrmdn (1911)
utiliza-se do conceito de Helmholtz para representar uma esteira de vortices para
estudar a estabilidade de vdrtices pontuais. Rosenhead (1931) estudou o
desenvolvimento da instabilidade de uma linha de vértices, representado por vértices

discretos.

Clements (1973), estudou o escoamento inviscido bidimensional sobre um
corpo rombudo de segdo quadrada. A velocidade de qualquer vértice era obtida pela
soma do escoamento potencial irrotacional em torno do corpo e a velocidade

induzida na posic#o do vértice por todos os outros vortices

Chorin (1973) estudou o escoamento viscoso bidimensional aplicado a um
cilindro. O processo de difusdo de vorticidade foi modelado pelo método dos

“random-walks”.



Spalart & Leonard (1981) apresentaram uma técnica computacional para
simulag@o de escoamento bidimensional em torno de corpos rombudos. A equagio
de Navier-Stokes é representada em termos da vorticidade. Em conjunto com a lei de
Biot-Savart, pontos discretos representando os vortices que atuam na camada-limite e
que se desprendem do corpo, simulam a esteira de vértice que € emitida pelo
escoamento ao redor do corpo. A caracteristica desta técnica € a referéncia
Lagrangeana e um método livre da malha computacional. Para se evitar a
descontinuidade provocada pelo vértice na lei de Biot-Savart, os autores propuseram

a existéncia de um nicleo nos vortices.

Em 1982, Nagano et al.através do modelo de Sparlat & Leonard (1981)
acrescentaram a modelagem de difusfio viscosa através do tamanho do niicleo do
vértice. O niicleo do vértice cresce de acordo com a sua idade, simulando os efeitos

da difusdo viscosa. (PARK & HIGUCHI, 1989)

Graham (1988) utilizou uma técnica hibrida Lagrangeana-Euleriana
conhecida como “vortex-in-cell”. A conveccdo dos vortices € feita de maneira
Lagrangeana, enquanto a difusdo viscosa de forma Euleriana. Para se resolver a
parte difusiva da equag@io do transporte de vorticidade, € obtido o campo de
velocidade através da fung@o linha de corrente obtida sobre uma malha. Portanto essa

técnica depende de uma malha computacional.

Park & Higuchi (1989) através do algoritmo desenvolvido por Sparlat &
Leonard (1981), estudaram o escoamento bidimensional sobre corpos rombudos de

diferentes formatos.

Sarpkaya (1989) publicou uma reviséio extensa sobre os métodos dos vértices,
mencionando as vantagens e dificuldades deste método, bem como as vdrias

maneiras de adaptagdo computacional e de difusfo viscosa.



Meneghini (1993) utilizou o método dos vértices em malhas polares para
estudar a emissdo de vortices em cilindros oscilando forcadamente. Foram
investigadas a faixa de sincronizagfo da freqiiéncia de emissdo de vortice e a

fregiiéncia da estrutura, bem como os diferentes modos de emissdo de vértices.

Saltara (1999) utilizou o MVD e o FSM (“Fractional Step Method”) para
estudar a vibragfo induzida pelo escoamento bidimensional em cilindros livres para
oscilar em alto nimero de Reynolds e as caracteristicas do escoamento ao redor de
pares de cilindros fixos em tandem e lado-a-lado em baixo Re. O método dos
vértices discretos utilizado foi um método hibrido euleriano-lagrangeano proposto
por Graham (1988), em que a difusdo seria modelada sobre uma malha, de forma

euleriana, e a convecgdo continuaria sendo lagrangeana (“vortex-in-cell”).

Siqueira (1999) utilizou o MVD e o FSM em conjunto com o Método dos
Elementos Finitos para estudar o escoamento bidimensional ao redor de um ou mais
cilindros. Também estendeu o FSM para o escoamento tridimensional ao redor de um
cilindro fixo e for¢ado a oscilar na dire¢fio transversal ao escoamento em baixo

nimero de Reynolds.

Yamamoto (2002) utilizando o MVD na forma puramente lagrangeana
(“Vortex Tracing Method”) e utilizando o método de crescimento do nucleo do
vortice (“Core Spread Method”) para simular a difus@o viscosa, estudou o

agrupamento de cilindros lado-a-lado, com ambos livres para oscilar

Fregonesi (2002) utiliza a mesma técnica do MVD utilizada por Yamamoto
(2002) para estudar o escoamento ao redor de cilindros em “tandem” livres e fixos, €

0 MEF para estudar a parte estrutural do escoamento de um cilindro flexivel.
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2.3. Cilindro rotativo imerso num escoamento uniforme

Um corpo que viaja através de um fluido, girando, de forma que seu
eixo de rotac@io seja perpendicular a trajetdria do movimento, experimentard uma
componente da for¢a do efeito Magnus, agindo na dire¢do perpendicular ao plano da

trajetéria do voo e o eixo de rotagfo. (SWANSON, 1961)

um

.__’//\__’*"

Figura 2-1 - llustragdo do sentido das velocidades no escoamento em torno do cilindro
girando.

Os primeiros registros do desvio da trajetdria retilinea de um corpo girando
foram descritos por G.T. Walker em 1671 (SWANSON, 1961) e por Newton em 1972
(MEHTA,1985) e este corpo era uma bola de ténis. H. G. Magnus, na tentativa de
computar o desvio dos projéteis rotativos realizou alguns experimentos e chegou a
conclusdo que o desvio devido a forga aerodindmica produzida por uma interagdo
entre a rotacdo e a velocidade do vdo dé4 origem a uma distribui¢do assimétrica de

pressdo pelo efeito Bernoulli.

A representagdo matemdtica cldssica do escoamento potencial em torno de

um cilindro com circulag#o foi apresentado primeiramente por Lorde Rayleigh.



1§

Figura 2-2 - O navio Flettner. Dois cilindros que giram substituem as velas.'

Depois da 1° Guerra Mundial, Anton Flettner ¢ Ludwig Prandtl tiveram a
idéia de substituir as velas do navio por cilindros rotativos, que em ventos cruzado
produziria uma propulsiio muito maior do que a vela equivalente em drea. Apesar do
método ser relativamente barato, a velocidade e a confianca da propulsdo a hélice

eram muito mais atraentes.

~ Cilindro girando

4

o O '..- i Forga centriguga Forca radial
L)
R 9
@.ﬁ:ﬁl‘?—-lgﬂq&i?“ b ! d /- carro
G [ i il
; e Vento

/ Gerador elérico y
movide pelas .. PN
/ rodas do carro /

Trilho Circular—'/

Figura 2-3 - Madaras Rotor, uma idéia de uma usina de energia que converteria energia
pelo principio de movimento do efeito Magnus.?

Em 1926, foi patenteado um projeto um tanto complicado para geragdo de
energia elétrica, baseado no efeito Magnus. Denominado de usina de forga Madaras

Rotor, esse projeto consistia em construir grandes cilindros verticais que giravam em

1 http://www.der—katamaran.com/Konstruktion__Technik/Flettner_Rotor/flettner_rotor.html
2 http://www.ifb.uni-stuttgart.de/~doerner/windcuriosity.html
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torno do préprio eixo e que ficavam em uma pista oval. Geradores presos nas rodas
dos cilindros iriam gerar a energia elétrica de saida quando os mesmos fossem

movimentados. (SWANSON, 1961)

Houve a tentativa de se colocar cilindros rotativos como parte de asas, mas
devido as complica¢bes na manobrabilidade e o excesso de peso esta aplicagdo foi
abandonada. Um exemplo excelente do modo em que o movimento da superficie
pode ser usado para prevenir a separagdio é dado pelo escoamento em torno de um
cilindro girando em uma corrente. Esteja o cilindro girando ou ndo, 0 movimento

inicial do fluido, quando a corrente € iniciada do repouso, € irrotacional sem

circulacdo.

Um dos lados da superficie do cilindro em rotagdo estd se movendo no
mesmo sentido da corrente, ¢ ndo existe separacdo e destacamento de vortices. No
outro lado, no entanto, onde a superficie estd se movendo contra a corrente, ocorre a
separagdo. E uma vez que existe uma grande producdo de vorticidade
correspondentemente existe um grande transporte de vorticidade no fluido. Esta
vorticidade é praticamente concentrada em um tnico vértice, que se move a jusante,
deixando uma circulacdo em torno do cilindro no mesmo sentido da rotagéo.

(SWANSON, 1961)

O primeiro trabalho experimental extensivo sobre o efeito Magnus foi feito
por Thom na Universidade de Glasgow em sua tese de doutorado, em reports € em
memoradum da British Aircraft Research Council, num total de nove anos de
pesquisa, investigando os efeitos do nimero de Reynolds, condi¢bes superficial,
relacdo geométrica (aspect ratio), etc., para obtengdo de dados sobre a pressio,

velocidade e circulagdo. (THOM, 1925, 1926, 1931, 1932 apud SWANSON, 1961)

Prandtl (1925) previu que existiria um coeficiente de sustentagdo méximo
quando a relagdo adimensional de velocidade fosse de aproximadamente 4. Essa
previsdo foi feita através da hipdtese que o ponto de estagnag@o coincidiria com a

parte inferior do cilindro, onde nenhum vértice seria emitido. A sustentagdo entdo
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permaneceria constante a um valor que corresponderia 2 uma rotagfo adimensional

o=2 para um fluido ideal. (PRANDTL,1925 apud SWANSON,1961)

A dificuldade da investigagdio experimental, principalmente na tomada da
distribui¢fo de pressdo ao redor do cilindro por causa da rotagéo, foi contornada por
Swanson (1961), medindo apenas os coeficientes de arrasto e sustentagio
diretamente. N3o encontrou o valor méximo de sustentag@o indicado por Prandtl,
uma vez que a sustentagdo pelo efeito Magnus crescia uniformemente até¢ a=17.
Swanson encontrou que o coeficiente de arrasto e sustentagdo tem uma forte
dependéncia no nimero de Reynolds numa regido em que a taxa de rotagdo € menor

do que 1.

Ludwig (1964) mediu os perfis de velocidades de uma separagdo permanente
em um cilindro girando para vérios valores baixos o (a<0.3). Ludwig verificou que a
posi¢do da separagdo laminar a jusante na parede mével do cilindro € linearmente

proporcional a taxa de velocidade o.

Peller (1986) investigou a separagdo permanente de um cilindro em rotagéo e
com transmissdo de calor em escoamento cruzado em nimero de Reynolds
subcritico. Suas medi¢des bidimensionais da camada-limite sdo similares as obtidos

por Ludwig (1964).

Em vista das dificuldades experimentais, as solu¢cdes numéricas e analiticas
das equacbes de Navier-Stokes sdo excelentes alternativas na descri¢do dos
movimentos dos fluidos viscosos. Escoamentos permanentes foram estudados por
Wood (1957), Moore (1957) e Glauert (1957). Suas pesquisas indicaram que para o,
suficientemente alto, é possivel usar o método das expansOes para obter escoamentos

permanente sem a emissdo de vértices para nimero de Reynolds alto e baixo.

Diaz et al. (1983, 1985) realizou um programa extensivo experimental em
nimero de Reynolds relativamente alto (Re=9000) em tinel de vento. Através da

anélise espectral nos dados sobre a velocidade na esteira na proximidade do cilindro
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girando, verificou-se que a esteira de vértice de von Kdrmdn se deteriora
rapidamente quando a rotagdo adimensional do cilindro o excede um certo valor
critico. Para Diaz et al., para velocidades periféricas com valor igual até o da
corrente livre, existe uma atividade distinta do vértice de von Kdrmdn na esteira,
enquanto que para velocidades periféricas maiores, a esteira de von Kdrmdn se
deteriora e desaparece para valores maiores do que o dobro da velocidade da corrente

uniforme.

Coutanceau & Ménard (1985) realizaram experimentos com o objetivo de
estudar a influéncia da rotagdo na esteira que se desenvolve atrds de um cilindro que
comega a se mover impulsivamente. Este trabalho serve para validar os resultados
numéricos de Badr & Dennis (1985), que utilizaram um método numérico para
resolver a equacdo de Navier-Stokes decomposta em série de Fourier. Estes trabalhos
foram publicados simultaneamente no Journal of Fluid Mechanics em 1985. Para
Coutanceau & Ménard, os efeitos da rotagio no cilindro s&o:

e Inducfio de uma camada de fluido que gira junto com o cilindro, de modo que o
ponto de estagnagfio posterior € os pontos de separag@o sfo transladados junto
com a corrente. A espessura desta camada aumenta com ¢, mas decresce com Re;

e Destruicio da simetria dos vértices gerados a partir do cilindro, por causa da
diferenga na distribui¢do da velocidade relativa entre fluido-parede, de tal modo
que os turbilhdes iniciais sdo criados com tamanho e intensidade diferentes;

o Aceleragdo dos destacamentos dos vértices.

Além disso, verificou-se também um limite no valor da rotagdo «, que foi
chamado de ¢;. Este valor nio € dependente do nimero de Reynolds e é préximo de
2. Para o >q; somente o vortice inicial foi criado durante a realizagdo do
experimento, portanto a esteira de vortices deve ter sido destruida. O trabalho de
Badr & Dennis(1985) foi realizado para Re =200 e 500 e 0=0.5 e I e foi utilizado

para comparagdes com o resultado experimental de Coutanceau & Ménard(1985).

Chew (1987) mediu a distribui¢io de pressdo em torno do cilindro girando

diretamente pelo uso de um transdutor de pressdo simples com anel de mercirio
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escorregadio e uma técnica de ajuste médio. Seus resultados claramente indicaram
uma translagdo na localizacdo da separacdo média na dire¢do da rotagdo, uma
translacdo na localizagdo do ponto de estagnacfio no sentido contra a rotagdo do
cilindro e a assimetria da distribuicio média de pressdo em torno do cilindro, que

resulta em um aumento na forga de sustentacfio com crescimento de .

Mais recentemente, usando um método se séries de poténcias, o limite do
estado permanente da solugdo da equacdes de Navier-Stokes em fungéo do tempo,
junto com verificacdes da equacdo do estado permanente foram obtidos por Badr,
Dennis & Young (1989) para baixos nimeros de Reynolds e « pequeno. Eles
descobriram que quando o cilindro comega a se mover impulsivamente a partir do
repouso, o0 escoamento se aproxima do estado permanente depois de um periodo
suficientemente longo para vérios valores baixos de Reynolds, mas no maior valor
deles (Re=60) o escoamento ndo tende ao estado permanente, desenvolvendo uma
forma periédica de emissdo de vértices. Tang & Ingham (1991) repetiram este estudo

para Re = 100, mas nfio observaram essa emissdo de vortices.

Badr e Dennis juntaram-se a Coutanceau € Ménard em 1990 para o estudar o
escoamento ndo-permanente em torno de um cilindro girando para Re 10° e 10°, pelo
método experimental ¢ numérico.(Badr et al. 1990) Neste estudo, a rotagdo
adimensional o varia de 0.5 ¢ 3. Com excegdo para o caso ¢=3, a estrutura do
escoamento estimada pelo cdlculo numérico estavam em excelente concordancia com
os resultados experimentais. Quando @=3 e num tempo adimensional ¢ > 10, eles
descobriram que os efeitos tridimensionais se tornam mais pronunciados nos
experimentos € o escoamento laminar € destruido, enquanto que o escoamento

calculado se aproxima de um estado permanente.

Chen, Ou & Pearlstein (1993), utilizando um método de diferengas
finitas/pseudoespectral, estenderam o tempo de estudo realizado por Coutanceau &
Ménard(1985) e Badr & Dennis (1985) cujo resultado foi a visualizagdo de um

segundo vértice emitido para a=3.25 e Re=200.
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Chew, Cheng & Luo (1995) utilizam se do método dos vértices vortex-in-cell
para estudar o fendmeno da esteira atrds de um cilindro girando para Re=1000 e taxa
de rotacdo o de 0 a 6. O resultado desse estudo € visualizar a destrui¢@o da esteira de
vértice para « >2, visualizar o segundo vértice emitido quando ¢=3 ¢ um estudo na

relacdo de citado por Prandtl, onde o efeito Magnus é eficiente até o=2.

Zhang & Ko (1995) analisaram o caso do cilindro girando para Re = 200
pelo método dos volumes finitos. Foram analisadas as rotag6es de 0.5< 0< 5.0. Foi a
primeira publicacdo de uma esteira de vértice para o0 > O 1, apesar dos autores ndo
darem muita atengfo para este fato, pois a Unica conclusio até o momento era que a

emissio de vortice sd ocorria até ..

Chew, Luo & Cheng (1997) utilizando a mesma técnica computacional de
Chew et al. (1995) estudaram a influéncia de uma corrente incidente num cilindro
girando, com um escoamento de perfil. O aumento do gradiente de velocidade faz
com que o coeficiente de arrasto decresga, e o coeficiente de sustentagfio e o nimero
de Strouhal cresgam, o ponto de separacfo se translade em relacfio a parede do
cilindro a esteira se torna mais estreita e as amplitudes de oscilag@o dos coeficientes

de arrasto e sustenta¢@o diminuam.

Ling &Shih (1999) usaram a técnica hibrida entre o método dos vértices e
diferencas finitas para obter o estado critico de rotagdo. Neste estado critico eles
obteveram também o maior valor da razdo sustentag@o-arrasto, como foi obtido por

Chew et al(1995).

Kang, Choi & Lee(1999), através de um método numérico, verificaram que o

estado critico de rotagéo oy, cresce de forma logaritmica com o nimero de Reynolds.

Stojkovic et al. (2002) analisaram o caso do cilindro girando para um
intervalo do niimero de Reynolds 0.01 £ Re <100 e a taxa de rotacdo entre 0 < @ <6.
A conclusdo foi a de que existe uma segunda emissdo de vértice para >0y, que

aparece num intervalo de 4.35 <« < 5.45, para Re=100. Essa segunda de emisséo €
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caracterizado por uma freqiiéncia muito menor do que a emissdo cldssica da esteira
de von Kdrmdn. Os autores batizaram esse fendmeno de segundo modo de emissdo
de vértices. Esta foi a primeira documentag@o rigorosa sobre o cilindro girando que

pude observar.

Mittal & Kumar (2003) estudaram detalhadamente a emissdo de vértice em
torno de um cilindro girando em escoamento para Re=200 e rotagdo entre 0<0i<3.0.
Neste momento surge a primeira explicagdo sobre o fendmeno do segundo modo de

emissio de vortice.

Stojkovic et al. (2003) novamente apresentada o estudo para o cilindro
girando com foco no segundo modo de emissfo de vértices para Re mais elevado
entre 100 e 200. E analisado o comportamento da segunda emissdo de vértice em

relagdo aos coeficientes de forga e a freqiiéncia de emissio neste novo intervalo.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. Introducdo

O Método dos Vértices Discretos tem stdo aplicado a corpos rombudos de
diversas geometrias. O contorno do corpo € dividido em vdrios segmentos discretos
(painéis), e uma distribuicdo de vdrtices € calculada para esses painéis. Nesse
método, particulas de vorticidade emulam a camada-limite gerada préximo a parede

do corpo para assegurar a impermeabilidade e a condi¢do de ndo-escorregamento.

3.2. Andlise inicial

O problema neste trabalho serd abordado da seguinte forma:

e Escoamento incompressivel;
¢ [Escoamento bidimensional;

¢ Fluido Newtoniano.

Da equacdo de conservag@o de massa:

Dp op N
—=0——>—+V-(pu)=0
Dt ot Q42
como o fluido € incompressivel, ou seja:
op
Y
or

teremos:
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A equacdo de Navier-Stokes bidimensional assume a seguinte forma:
D& 9& - .
= +i-V&=V’d

Dt ot

onde:
i - V@ : taxa de variacdo devido & convecgdo do fluido.

VW@ : taxade variacdo devido a difusdo molecular da vorticidade.

Em um fluido homogéneo, a vorticidade ® € dada por:
@=VXi

A velocidade pode ser escrita como fungéo da linha de corrente da seguinte forma:

| ¥ ¥
dy = ox

agrupando as duas equagdes, resulta:

ox\ ox | dy| dy

w=-Vy

que € a equacdo de Poisson.

3.3. Convecgao dos vortices

O Método dos Vértices Discretos é uma técnica para resolver a equagdo do
transporte de vorticidade:
%Ct" =wW® (3.1)
Utilizada junto com a equagdio de Poisson para a linha de corrente para descrever o
escoamento:

w=-Vy (3.2)

O Método dos Vértices Discretos utilizado neste trabalho foi desenvolvido

por Sparlat et al. (1983), chamado de “vortex tracing method” por Park & Higuchi
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(1989). Este método foi desenvolvido com um objetivo de fornecer uma descrigdo
mais natural e eficiente dos turbilhdes e da vorticidade que eles carregam. O método

representa o campo de vorticidade através da soma de N, contribui¢des:

Ny
o(r)=) Tylr-rn (3.3)
i=l
onde:
ri=(x;,y;) © posicdio do centro do vértice
I circulagdo do i-ésimo vértice
v: funcfo de regularizagdo ou da forma do nicleo.

A principal vantagem, em se tratando de escoamentos externo, € que as
regides maiores irrotacional néo precisam de vértices. Isto economiza muita memdria

e permite concentrar os vértices somente na esteira, onde se quer resolugéo.

Dinamicamente, estes pontos seguem o fluido como particulas numa
descricio Lagrangeana do escoamento. Eles retém suas circulagbes no tempo, de

modo que a vorticidade total € conservada:

ar
Zi_g 34
7 (3.4)
ﬁ:u(f;,r) (3.5)
dr

As equagOes acima representam um problema fechado, envolvendo somente
as distancias r;’s e as intensidade I7’s, uma vez que a velocidade u pode ser calculada
a partir de @. Podemos obter u somente da localizagdo do vdrtice, e isto pode ser

realizado a partir da equag@o de Biot-Savart.

Dessa forma a velocidade induzida por um vdértice pontual de circulagéo I
dada por:

r
U,=— 3.6
 onr (3-6)

A velocidade induzida na localiza¢do coincidente com o centro do vdrtice serd
infinita, o que ndo é condizente. Para evitar isto, o vértice de Rankine tem sido
amplamente usado no MVD. A velocidade induzida por um vértice de Rankine €
proporcional & r até o tamanho do nicleo & e serd dada pela equag@o acima para

regides fora do nicleo. Mas existe uma distribui¢do descontinua de vorticidade e



21

uma clausula de decisfo serd necessdrio no c6digo, o que impede que o cddigo
computacional utilize o processamento paralelo. Por isso, Sparlat & Leonard (1981)
usaram uma expressdo para velocidade relacionada ao vdrtice que gera uma
distribuicdo uniforme de vorticidade e requer menos tempo computacional,
comparado com o vértice de Rankine. Essa expressdo da velocidade ¢ dada por:

7 A G.7)

9=
27r r*+ o’
A fungdo linha de corrente relacionada com a expressdo acima € dada por:

r
=——Log(r’+c?) (3.8)
N 4w
que € a fungdo de corrente definida para um vértice pontual.
No procedimento adotado acima, o vértice discreto ndo foi mais considerado uma

entidade pontual e sim uma particula de raio o (“blob vortex”) sobre o painel de

modo que o raio do niicleo seja tangente ao painel.

Figura 3-1 - Detalhe do voértice gerado sobre um painel.

O vértice sobre o painel induz uma velocidade dada pela seguinte relagio:

_ T

- 2rc

I'=270U, (3.9)

2}

A circulagfo no contorno 1-2-3-4 envolto pelo vdrtice serd:

r=§ U-ii dL
_1234



=U,.AS (3.10)
Igualando (3.9) e (3.10), teremos:
o= oL (3.11)
2

que é o tamanho do niicleo utilizado por Spalart et al (1983).

Um corpo imerso num escoamento, primeiramente tem seu contorno
aproximado em Nw painéis. Cada painel serd influenciado pela corrente incidente,
pelos vértices gerados sobre os painéis e pelos vortices na esteira. Deste modo,

podemos escrever a fungdo linha de corrente para cada painel da seguinte forma:

Wi = lIl/esc()amema + l//vértices + Wvdrrices

incidente painéis esteira

1 Nw ) 5 1 Nv 2 )
W= vty tiy, == ) TiLog(ry +0,) = =) Tilogln, +0,7)

4r = 47 o=

(3.12)

onde:

(U, V..): componentes da velocidade incidente em relag@o ao eixo coordenado cartesiano.
(Xei» Yei): posigdo do centro do painel i em relagdo ao eixo coordenado.

intensidade do vértice.

distincia entre um vértice e o painel i.

tamanho do ndcleo do vértice em estudo.

niimero de painéis usado para o contorno discreto.

nimero de vértices na esteira.

ZzZqa
£

<

e os indices se referem a:

i: painel em estudo.
iR vértices gerados sobre os painéis.
k: vortices livres na esteira.

Para satisfazer a condi¢io de impermeabilidade, o contorno do corpo serd
coincidente com a linha de corrente nula (para corpos fixo no plano de estudo), ou
relacionado a linha de corrente relativo ao movimento do corpo. De maneira geral,

teremos:

I//i+l - l//i . ucarpo (yc‘i+l - yci) - vcorpo ('xci+l - xci ) (3 13)

Substituindo (3.12) em (3.13) teremos:
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N 2 52

1 Fiin TO;
E ZF]Log 2 2 = -—(voo - vcorpo)('xci+1 - 'xci) + (uw o ucorpo)(yci.;.l - yci ) .
=1 rj,,. + Gj

g +O'
——ZFL ) g (3.14)
k,i O-k
para o corpo fixo no plano de referéncia:
2 2 2 2
) AL I TO; 1 & Vo TO,
-4—- F L _j'"lé"—jz =—vw(xc"+l —xci)+u°°(yci+l —yC'i)—4— r"' LOg —ul’—_—%_
T Fii +Gj = n tTO,
(3.15)

Desta forma teremos um sistema linear onde encontraremos a intensidade dos

vortices a serem criados. O sistema tem a seguinte forma:

Ajl=b; (3.16)
1 Pl 0,
=N Log| S (3.17)
L} 471. ; 8 rj’iZ +0_j2
+O'
by ==V (X = X)) F U (Verss = Vei) — ZF Log Fiias ﬁ (3.18)
Fri +°'kh

Apesar do sistema acima estar completo, pelo teorema de Kelvin, teremos de

conservar a cirulacdo total do sistema, de modo que:
Nw Nv
er =_Zrk (3.19)
j=1 k=l

Isto significa que teremos um sistema com 7 incognitas e n+1 equagdes. Este sistema

pode ser resolvido pelo Método dos Minimos Quadrados, ou por uma saida mais

simples, excluir uma das equagdes acima.

A convecgio dos vortices é feita levando em conta a influéncia da velocidade
da corrente incidente e a influéncia de cada vértice no instante considerado. Assim, a
velocidade de cada vértice pode ser dado por:

Nv -V,
uy=u =Y T 2 (3.20)

J 2 2
j=1 27[(’-,',1""61‘)
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oL X, —X;

v, =vm+21"

R e 3.21
= m(r’ +07) el

U AN ya
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Figura 3-2 - Diregbes da velocidade induzida por um vértice em um ponto.

Assim, atualizando a posig¢fio dos vértices para cada iteragfo através das velocidades

acima:
x"=x] +u, - At (3.22)
yrt =yl v, - At (3.23)
onde:
i indice referente ao vortice em analise.
IE indice referente a influencia dos outros vértices.
n: valor no instante considerado.

n+l:  valor no préximo instante.

U,V : componentes da velocidade da corrente livre.

At: espaco de tempo entre um intervalo de tempo numérico consecutivo.
Nv: ndmero de vértices na esteira.

Na convecgdo dos vortices, alguns vértices irdo tocar o contorno do corpo, ou
seja, irdo tocar a parede do corpo e perderdio circulagdo. Estes vdrtices irdo ser
removidos da computag@o. A soma da intensidade dos vértices a esteira serd igual ao
oposto da soma das circulages perdidas, portanto as vorticidades perdidas sdo

recriadas pelo teorema de Kelvin.
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3.4. Influéncia da rotagdo do cilindro

A representa¢@o matemdtica de um dipolo e um vértice no mesmo centro com
uma corrente fluindo ao redor, tem como representacéo fisica um cilindro girando em
uma corrente. A condigdo de ndo-escorregamento faria com que o fluido em contato
com o cilindro se movimentasse tangencialmente com a velocidade periférica do

cilindro dado por:

Vg - ralmdm (324)
2R
onde:
Vg velocidade tangencial na periferia do cilindro.
T itindro: intensidade da rotacéo do cilindro.
R: raio do cilindro.

Neste estudo, abordamos o cilindro girando com uma rotagdo fixa. A
influéncia no método computacional serd a de que o problema apresentard uma

circulagdo inicial ndo-nula de modo que:
E 1_‘i - Fcilindro (325)

Com isso manteremos a circula¢@io nula no escoamento.

A andlise da influéncia da rotacdo serd feita a partir do adimensional de
rotacio @, que € a relagdo entre a velocidade tangencial no cilindro e a velocidade da

corrente incidente uniforme.

. Iﬁcilimz'ro (3 26)

" 2nU_R

Como a rotagdo do cilindro estd sendo considerada um vértice fixo, a

influéncia na convecgdo dos vértices serd da seguinte forma:

Nv
Yi—Y; Yi—)
w=u_—y I ——-"— T — 3.27
i o0 ; J 271'(7;2]'1‘0]2) cilindro 27”;’0 ( )
Nv X —X. =
DR )} P RSy (3.28)

, +1 ..
J 2 2 cilindro
= 2n(r;+0;) 2nr,
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onde:
(Xg:Yo): coordenadas do centro do cilindro.
fio: distancia entre um vértice i e o centro do cilindro.

3.5. Difusdo dos vortices

Para a difusdo dos vértices, uma das técnicas desenvolvida por Chorin (1973)
é a “random walk”, onde movimentos aleatérios nas particulas de vértices emulam o
fendmeno da difusio molecular. Nesta técnica, a nova posicdo dos vértices ird
receber uma parcela aleatéria no movimento angular e radial, influenciado pela
viscosidade do meio. De acordo com Lewis(1991), para cada vortice i, sdo gerados
dois ndmeros aleatérios P; e Q; entre 0 € 1, de modo que o movimento angular(A6) e
radial(Ar) podem ser calculados por:

AB =270, (3.29)

Ar = \JATVALP, (3.30)

e as atualizagGes das posi¢des serdo dadas por:

X = xI" +u, - At + Ar, cos(AB,) (3.31)

y =yt +v, - At + Ar,sin(A,) (3.32)

Uma outra técnica para simular os efeitos viscosos € a técnica do crescimento
do niicleo (“growing core size”), proposta por Nagano et al. (1982). Neste método, o
tamanho do nicleo do vértice cresce com o tempo devido a presenga da difusdo da
vorticidade em um fluido viscoso. Greengard (1984) mostrou que essa técnica
converge para uma solugdo errada das equagdes de Navier-Stokes. Porém a técnica
de “growing core size” foi aplicado por Park & Higuchi (1989) com o tamanho
inicial do niicleo dos vértices igual ao tamanho do nicleo fixo utilizado por Spalart
& Leonard (1981). Os valores dos coeficientes de arrasto obtido por esse processo
numérico ficaram préximos aos obtidos experimentalmente por Bearman & Trueman

(1972).
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Aplicando a equagdo de transporte da vorticidade para um vértice de
intensidade I', mas somente considerando o termo difusivo da equagdo, teremos que
a variagdo da vorticidade sera:

aa—‘;’ =wWw (3.33)

E podemos considerar como condi¢fo de contorno no tempo inicial:

o(r.0) =[O——-—)r >O]
——r=0

A vorticidade pode ser formulada da seguinte forma:
o(r.1) = =g (1) (3.34)
2mve
Onde 7 é um adimensional definido pelo espaco, viscosidade e tempo:
=7 (335)

Substituindo (3.34) em (3.33), teremos uma equac@o diferencial ordindria do tipo:
g"+[l+ﬂjg’+g =0
n 2

o(r,t) = kL pm (3.36)
27Vt

cuja solugdo € da forma:

onde x € uma constante.

Para encontrarmos o valor da constante k, iremos considerar o mesmo

contorno da figura (3.1):

F=[wn dA
I'= Ta)(r,t)27z' rdr
0

e com as condi¢Oes iniciais, teremos que k = 1/2. Portanto a solugdo é:

Sabendo que a vorticidade pode ser definida através da velocidade:

0O=VXi
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W= —l—i (rUy)
ror
desse modo teremos a velocidade em func¢do da difusdo:
U, ~ L e (3.37)
2nvt

Apesar da equagdo (3.37) levar em conta o movimento do vortice convectivo
e difusivo, computacionalmente este caminho ¢ mais demorada pelo fato de possuir
uma fungdo exponencial. Neste método de simulag@o viscosa, a velocidade induzida
¢ calculada pela equagéo (3.7), com o nicleo do vértice crescendo pela difusdo da
vorticidade, o tamanho do nicleo ¢ ¢ substituido por um novo tamanho a cada passo

de tempo (“time-step”).

A taxa de crescimento do niicleo pode ser calculada da seguinte forma.A

velocidade induzida pela equagdio (3.27) e (3.28) terd seu valor méximo quando r=0:

o =2224vr (3.38)

Isto mostra que o crescimento do niicleo do voértice é fun¢do da raiz quadrada de ¢, a
idade do vértice e de v, viscosidade cinematica do fluido. Reescrevendo, teremos:

(™) =(6")* +5.0266VAt (3.39)

onde ¢"*! é o tamanho do niicleo do vértice na iteracdo atual e " é o tamanho do

niicleo do vértice na iterag@o anterior.

3.6. Amalgamacdo

Neste processo computacional, a cada iteragdo sfo criados Nw vortices,
relativo ao nimero de painéis. Devido ao uso da lei de Biot-Savart implicar em Nv?
operagdes para o célculo das velocidades, é desejdvel limitar o nimero de vortices.
Uma solugdo possivel para esse problema seria a amalgamacdo de vortices que estdo
longe do corpo. (SALTARA ET AL,2003)

Apesar do nimero significante de vdrtices, esse conjunto € numeroso, mas

individualmente sdo fracos. O adotamos neste trabalho o método de Sparlat et al.
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(1983) para amalgamacgdo dos vértices. Dado dois vértices i e j, eles serdo

amalgamados quando o parfmetro V, dado pela equagfio (3.40) a seguir, € pequena

comparada com a velocidade da corrente incidente Uy :

L : =V, (3.40)
Tl (g +a, ) g+, )
onde:
r;;7  disténcia entre o par de vdrtices.

dix.d;«:distancia dos vértices i,j ao painel mais préximo k.
de:  par@metro de comprimento.

Vo:  parmetro de velocidade.

Pela equagdo (3.40), a primeira parte depende somente das circulagGes

envolvidas. Para que a condi¢do de amalgamacio seja satisfeita, € desencorajado a

fusiio de dois vértices de circulagdo alta, ou de vértices com circulag@o opostas. Ja o

segundo fator depende somente de posi¢des. Os voértices preferenciais para serem

amalgamados serdo aqueles cuja distdncia relativa entre seu par € menor € que

estejam distantes do corpo. (SPARLAT ET AL. 1983)

Outro detalhe é que o niicleo do vértice deve ser amalgamado pelo principio

da conservagdo do momento da quantidade de movimento. Portanto, as equagdes

utilizadas para amalgamar os vortices, satisfeita a estimativa (3.40) sfo: (Park &

Higuchi, 1989).

x +x I
X = it 2°2

(3.41a)
L +T5
. yli+yl, (3.41b)
L +T,
ol +0,I.
=il o2 (34lc)
L+,
=T +T, (3.42)
onde:
(x1,y1),(X2,¥2): posi¢do dos vértices a serem amalgamados.
o1, Oy tamanho do nucleo dos vértices.
I, I intensidade dos vértices a serem amalgamados.
x,y): coordenada do novo vértice,
c: tamanho do niicleo do novo vértice.

I intensidade do novo vértice.
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E importante observar que como as equagdes (3.41 a,b,c) depende de (3.42),

ou seja, a soma das circulag@es deve ser a ultima etapa do processo.

3.7. Forgas atuando no corpo

Uma das formas de se detectar a emiss@o de vortices € pela forma que as

resultantes do campo de for¢as atua no corpo. A emissdo alternada de vértices na

parte superior e inferior do cilindro resulta numa oscilag@o no valor das forgas de

sustentacdio e arrasto. Podemos obter essas forgas a partir da equagido de Navier-

Stokes, que relaciona a variagio de velocidade com a distribui¢do de presséo.

Escrevendo a equagdo de Navier-Stokes em coordenadas normais e

tangenciais a superficie do corpo teremos:

du, ‘o du, tu ou, _vazus . o'u, 10p
ot " ds " onm os® on* p os

Mas como o cilindro gira com velocidade constante:

Du, du, ou ou

= +u,—+u
Dt ot os

t=q =0

feremos que:

0%u ’u, 1dp ~0

\% ) Bl I
os” on®> pos
Isolando o termo de gradiente de presséo:

a_p_: \% _.a__a_ui.{._?__aus
as P\ 3s 35 on on

Pela equag@o da continuidade, podemos concluir que:

ou. du

— 4 —n - 0
ds on

ou, _ _ah
ds on

onde, substituindo a equacdo (3.46) em (3.45):

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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»_ v(_iaﬁg_am)

ds ds on on on
.a_e— \% i%_iau”
ds on on on ds
dp 0 (du, du
—= = = 3.47
s i an( on  0Os ) (347)
Podemos reescrever a equagdo (3.47) com os seguintes termos:
Ju, du
= =VXi= o B
u=pv w=Vxu Y
portanto teremos que:
op __ 0w
os # on
Jdw
dp =~U—ds (3.48)
on

A equagdo do transporte de vorticidade em coordenadas normais e
tangenciais ao painel, é dado da seguinte forma:

0w 0w 0w
—=v.V.(V
ot n * ds FRRAC on v-VAVa)

v a—w+ aco~0
‘os  "on

0w

I5 9L v = vjv (Vo)dV

10}

= V=V j V- ndS (3.49)

A equagfo (3.49) escrita de maneira aproximada, teria a seguinte forma:

Lo -y 99 g (3.50)

At on

parede

e a equacéo (3.48):

Ap = —/,La—j:As
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9w __Ap (3.51)
on UAs
Substituindo (3.51) em (3.50), teremos:
Iﬂcrt’ado — _é__p_
At Jo,
|
A = criado 352
p=p=i (3.52)

Para um painel qualquer, teremos os dois extremos cuja pressdo em cada
ponto serd py e p;. Pela equacdo (3.52) teremos a variagdo de pressdo sobre esse
painel. Portanto, a partir de uma pressdo de referéncia, teremos a distribui¢do de

pressdo ao longo do perimetro aproximado do cilindro:

r .
— + criado 353
p=ppt+p A ( )

No processo de convecgdo dos vértices, existem vortices que invadirdo o cilindro e
portanto serdo eliminados. Esses vértices eliminados atuam como voértices que
perdem sua prépria circulagdo quando encontram com a parede do corpo. Essa
vorticidade perdida ird se somar a vorticidade criada no painel que o vdrtice

encontrou, ou seja:

Leriato = Tperaao (3.54)

=p, +
P=DPytP A7

A forga que atua em cada painel € dada pela seguinte forma:

F=-[pnds (3.55)
N

A configuragdo de cada painel estd esquematizada na figura (3.3):



F'T
p1°]. Iﬁ]

I Agi »

Figura 3-3- Distribuico de pressao no painel.

Entdo, numericamente, a equagdo (3.55) é dada da seguinte forma:

F= ZVE;,.F:ASi
i=|

onde:

F: forga atuando no painel.
;i :  pressdo média.

ri:  diregiio normal ao painel.
AS;:  tamanho do painel.

A pressdo média serd dada por:
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(3.56)



O METODO DOS VOLUMES FINITOS

3.8. Introdugdo

34

As equagdes que regem o escoamento de um fluido representam expressoes

matematicas das leis da conservacdo da fisica:

e A massa do fluido € conservada.

e A taxa de variagdo da quantidade de movimento € igual a soma das forcas

atuando na particula fluida. (segunda lei de Newton)

e A taxa de variag@o de energia € igual a soma da taxa adicional de calor e a

taxa de trabalho realizada na particula. (Primeira lei da termodindmica)

A equacdo de conservacdo geral do transporte pode ser escrita de duas

formas: conservativa ou néo-conservativa. Apesar da forma diferente entre elas, elas

sdo as mesmas equacdes. Isto fez com que muitos autores ndo dessem tanta

importéncia sobre a forma adotada. A partir de 1980, essa diferenca comegou a ser

discutida. O rétulo das equagdes como conservativo ou ndo-conservativo cresceu

com a fluido-dindmica moderna.

Em sua forma geral, a equac@o de conservacdo geral do transporte, de forma

conservativa, € dada pela seguinte expressao:

d :,
= (PO)+V (P9I =V (T, V9)+5, (3.60)
onde:
p: densidade
u: velocidade
0 propriedade transportada
Ty coeficiente de difusividade
Essa expressdo € interpretada da seguinte forma:
Taxa de convecgéo ] Variacdo de ¢
Taxa de variacdo de ¢ Taxa de variagdo de
+ de¢dovolumede = . A + devido a presenca
(Termo transiente) ¢ devido a difuséo

controle

de fontes
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Com essa equagdo conseguimos representar as equagdes da continuidade, da

conservacdo da quantidade de movimento e a equagdo de conservagdo da energia.

Isso se torna muito conveniente em termos numéricos € de programacgdo

computacional, pois as equagdes de conservagdio sdo expressas através da mesma

expressdio de forma genérica, dependendo da propriedade ¢ transportada.

(ANDERSON, 1995)

Equagdo de
« o Iy St
conservacdo
Massa global 1 0 0
d, du 2 ~
B +—U——=uv-V)+
Quantidade de o ox w ox 3 'u )
u p
movimento em x 0 dv., d ow. OP
Sy (S -5
dy  ox" dz  odx  ox
0, dv 2 ~
B +—(U——-——uv-vV)+
Quantidade de y Y 9y # dy 3 < )
movimento em y g _aa_x(u g_;t) +aiz(/~l %;}v_) __aaé’_
0, ow 2 -
B +—(Uu—-=uv-v
Quantidade de 9z (u dz 3 H )+
w H
movimento em z d, du 0 ov, dP
S-S
ox ' 0z° dy 9z  ox
1 DP
Energia T K/e, = 4 _H_(p
c, Dt ¢,
Massa de um
C pD 0
componente

&: termo de dissipagdio viscosa.

Tabela 3-1 — Valores de ¢, I'y e S¢. (MALISKA, 2004)

3.9. O Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos (MVF) é um método tradicional para solucdo

numérica de equagdes diferenciais. Neste método as equagdes aproximadas sdo

obtidas através de balangos de conservacéo no volume elementar. A observagdo do
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cardter fisico de cada termo da equac@o diferencial permitiu que métodos mais
robustos fossem desenvolvidos. Em escoamentos de fluidos, é muito importante
satisfazer os principios de conservagdo em nivel discreto, caracteristica dos MVF,
pois o que se busca com um método numérico € a solugdo da equagio diferencial,
que € a representagdo da conservagdo da propriedade em um nivel de ponto. Dessa
forma, ndo existe a possibilidade da existéncia de geragdes/sumidouros de
quantidades, como massa, quantidade de movimento e energia, no interior do
domfnio de cdlculo. Por outro lado, se a conservagéo das propriedades € satisfeita
apenas via condi¢bes de contorno, podem existir geragOes/sumidouros das
propriedades de origem numérica dentro do dominio, o que modificard o perfil da

solucdo na regido.

Como foi dito anteriormente, o método dos volumes finitos satisfaz a
conservagdo da propriedade ¢ em nivel de volumes elementares. Existem duas
maneiras de se obter as equagdes aproximadas no método dos volumes finitos. A
primeira é a realizacdo de balangos da propriedade em questdo nos volumes
elementares, ou volumes finitos. A segunda € a integracdo sobre o volume elementar,
no espago € no tempo, das equagdes de conservagdo na forma conservativa. Ambos
os processos s30 equivalentes. Portanto, realizar a integrag@io de forma conservativa
da equagiio diferencial ou fazer balango sdo procedimentos equivalentes. Realizando
a integragdo para todos os volumes elementares, obtemos uma equag@o algébrica
para cada volume e, portanto, o sistema de equagdes algébricas procuradas. A
preferéncia em se obter as equagdes aproximadas integrando a equagdo diferencial

vem do fato de que nem todos os balangos sdo faceis de deduzir. (MALISKA, 2004)

Para se resolver a equagdo diferencial num certo dominio, o método dos
volumes finitos consiste de trés etapas fundamentais. Primeiro, devemos dividir o
dominio a estudar em volumes de controle ou células (geragfio de malha). O segundo
passo é a integragdo das equagdes governantes sobre o volume de controle de forma
a se obter uma equagdo aproximada para cada volume finito do dominio. O conjunto

das equagdes aproximadas distribuidas no dominio resulta num sistema de equagdes.



37

Entdo o dltimo passo é resolver esse sistema de modo a obter a distribuicdo da

propriedade ¢ nos pontos nodais do dominio. (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)

3.10. Equagoes Aproximadas

O ponto de partida para os célculos computacionais do método dos volumes
finitos é a equagio de conservagdo da propriedade ¢ na forma conservativa. Vamos
considerar um regime permanente, ou seja, sem considerar o termo transiente da
equagao:

V- (pgi) =V ([,V)+5,
Integrando no volume de controle:

[V-(pgiy-av = [V-@,ve)-av+ [$pav
Ve

Utilizando o teorema do divergente teremos:

§ (pgii) dA = §@,,V9)-dA+[S,dv 3.61)
Ve

Em seguida iremos aplicar esta equac@o para cada volume de controle, ou célula, no

dominio computacional. De forma numérica, obtemos:

N[acex = Nfaces -
Y (pi 0,)-A; = zf: T,,(V$), A, +S,V (3.62)
S
onde:
Niaces: é o niimero de faces de cada célula
O : valor da propriedade ¢ convectada através da face f
pfiif g Af g fluxo de massa através da face f
Af : drea da face f
(Vy),: magnitude de V¢ normal a face f
V: volume da célula

Esta equagfo ¢é aplicada na malha. Mas para o célculo, precisamos interpolar
os valores das propriedades nas faces de cada célula. Existem vérios esquemas para
realizar essa interpolagfio. O esquema de diferengas centrais € usado na interpolagé@o
da difusdo de ¢, pois a difusdio ocorre igualmente em todas as dire¢bes. Quando
utilizado na convecgéo, este esquema ndo leva em conta a dire¢do do escoamento.

Nessa deficiéncia, surgiu o esquema “upwind”. Neste esquema, o valor de ¢ €
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tomado na célula a montante, relativa a dire¢@o normal da velocidade do escoamento.
A deficiéncia nesse caso ocorre quando a dire¢do do escoamento néo estd alinhada as

linhas da malha. (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)

Aqui precisaremos definir um adimensional que indica a relagdo entre a
difusdo e a convec¢do na face de cada célula. Este adimensional € o nimero de
Reynolds da célula, ou se estivermos resolvendo a equagiio da energia, serd o nimero

de Peclet da célula:

Fcv
Pe=——
Dif
Fev = pu
T
Dif =—%
Ox
U
Pe = P
L/ 6x
onde:
Fev: fluxo de massa convectivo
Dif: condutincia difusiva
ox: tamanho da face

Fap: coeficiente de difusividade da propriedade ¢

No caso de uma difusdo pura (Pe=0), o fluido estd estagnado € o contorno de
¢ constante serdio circulos concéntricos no centro da célula, uma vez que 0 processo
de difusdo tende a espalhar ¢ igualmente em todas as diregdes. A célula €
influenciada pelas condigdes a montante e a jusante. Quando o nimero de Peclet
aumenta, a forma circular do contorno muda para eliptica e alonga na dire¢do do
escoamento. As informagdes caminham mais na diregéo do escoamento. No caso da
convecgdo pura (Pe — o) o contorno eliptico é completamente alongado na diregéo
do escoamento. Todas as informagdes emanam da fonte a montante e s@o
imediatamente transportadas para a célula & jusante. (VERSTEEG & MALALASEKERA,
1995)
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Dire¢do do escoamento

g

Pe=0 Pe
Pe —w» 20
! I/:: 3 ———
5 -— =
W P £

Figura 3-4 — Distribuigdo de f nas proximidades de uma fonte para diferentes Pe.
(VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)

O esquema de interpolagdo exponencial interpola o valor de ¢ usando a

solucdo exata unidimensional da equagdo de convecgﬁo-difusﬁo:

r 9¢
‘ ox

onde I'; e pu sdo constantes no intervalo d. A equagfio acima pode ser integrada

——(P ¢)“

para se obter a seguinte solu¢do de como ¢ varia com x:

g SXp(PeD)-1
¢¢§f)—¢f0 T e
onde:
Po: @ lxo
Ot OlkeL

A variagio de ¢(x) € mostrada na figura (3.5) entre x=0 e x=L e para alguns
valores do niimero de Peclet. Esta figura nos mostra que para valores alto de Pe, o
valor de ¢ em x=L/2 ¢ aproximadamente igual ao valor a jusante. Isto implica que
quando o escoamento ¢ dominado pela convecgéo, a interpolagdo pode ser realizada
de forma que os valores da propriedade na face seja igual ao valor do né a jusante ou
“upwind”. Quando Pe=0, podemos interpolar ¢ usando uma média aritmética entre
os valores em x=0 e x=L. Quando o nimero de Pe for intermediério, deveremos

utilizar a expressdo (3.63). (FLUENT 6.1 USER’S GUIDE, 2003)
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X
Figura 3-5 — Variagéo de f entre x=0 e x=L (FLUENT 6.1 USER’s GUIDE, 2003)

Quando se deseja uma precisdo de segunda ordem nas faces da célula,

podemos utilizar uma expans@o em série de Taylor ao redor do centréide da célula.

Este esquema € o “upwind” de segunda ordem, onde o valor de ¢r € calculado da
seguinte forma:

¢, =0-Vo-As (3.64)
Onde:
P valor de fna célula centrada a jusante
V¢: gradiente da célula centrada a jusante
As :

vetor deslocamento do centrdide da célula a jusante no centrdide da face

Esta formula necessita do valor do gradiente de ¢ em cada célula. Este gradiente é

calculado utilizando o teorema do divergente, que escrito na forma numérica, resulta
em:

i

1 Nac-e: = =
Vo= ) 9,4 (3.65)
f

40
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Aqui, os valores de s@io computados pela média de ¢ de duas células adjacentes a
face. Esse gradiente é limitado de modo que ndo produza méaximos ou minimos.

(FLUENT 6.1 USER’S GUIDE, 2003)

Um outro esquema de interpolagdo é o esquema “QUICK” (Quadratic
Upstream Interpolation for Convective Kinematics) (LEONARD,1979 apud MALISKA,
2004). Neste esquema s@o utilizados 3 pontos com énfase nos pontos a montante para
uma interpolagdo quadrdtica por face de cada célula. O valor de ¢ € obtida por uma
fungdo quadrédtica passando através de 2 nés (um de cada né ao lado da face) e mais

um né a jusante. (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)

Su . Sc ) Sd

w P E

W [+
Ax W AXQ

Figura 3-6 - Controle de volume unidimensional (Fluent 6.1 User’s Guide, 2003)

Tomando a figura (3.6) como exemplo, para um escoamento no sentido da
direita para esquerda, para a face ‘e’ podemos interpolar que:

S S 421 S
¢ +(1-0) T2y D 3.66
S +Sd¢E) {=-6x S +S. P Su+SC¢W) (3.66)

c

S
=0 a +
¢e (S +Sd¢P

Nesta equagdo, quando 6=1 temos interpolagdo central de segunda ordem, enquanto
que em 6 =0 teremos um upwind de segunda ordem. Tradicionalmente, 0 esquema

QUICK ¢ obtido quando 8 =1/8. (FLUENT 6.1 USER’S GUIDE, 2003)

3.11. Equacdes Aproximadas na Forma Linear

A equagdo (3.62) contém a varidvel ¢ incOgnita no centro da célula assim
como as células vizinhas, portanto, a forma dessa equagfio € ndo-linear em relagdo a
essas varidveis. Uma forma linear da equagZo (3.62) pode ser escrita da seguinte

forma:



42

a,0=) a,P,+b (3.67)
nb

onde os indices ‘nb’ se referem as células vizinhas e ‘a,’ e ‘ayy’ 580 os coeficientes
lineares de ‘¢’ e ‘@np’. Esta equaglo escrita para cada célula na malha forma um
sistema de equacdes algébricas, cuja matriz dos coeficientes ¢ uma matriz esparsa.
Na solug@io desta matriz, podemos utilizar um método de sobre-relaxacdo para
controlar a variacéio de ¢ durante o processo iterativo. De forma simplificada, o novo
valor de ¢, de uma célula ird depender do seu valor na itera¢@o anterior, @y, a
diferenca entre os valores novo e anterior, ¢ de um coeficiente de sobre-relaxagéo, o,

como segue abaixo (FLUENT 6.1 USER’S GUIDE, 2003) :
q)new . (1 - Clr )¢ola' + ¢new

¢new = ¢old + ar (¢new - ¢uld ) (368)

3.12. Acoplamento Pressdo-Velocidade

Neste topico, serdo apresentados algoritmos para a obten¢do da solugdo o
campo de pressdo e velocidade. A grande dificuldade aqui acontece na solug@o da
equagdo de Navier-Stokes. Composta pela equagdo da continuidade e pelas equagdes
da quantidade de movimento, aparece aqui quantidades ndo-lineares nas equagdes da
quantidade do movimento e a varidvel velocidade aparece em todas as equacdes de
forma que as equagdes estdo intrinsecamente ligadas. A pressdo ird desempenhar um
papel crucial através da equagfo da continuidade, mesmo que ndo esteja explicito a

sua influencia nesta equacgdo.

Para um escoamento laminar bidimensional, as equag¢fes governantes sdo:

Quantidade de movimento em x:

0 d 0, du, 9,6 du_ Op
- oy =2 wy+ Ly -L s (3.69
™ (puu) + 3 (puv) o (u ax) + 5 (1 ay) o +5, (3.69)

Quantidade de movimento em y:
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0 0 0, dv. 9, dv. op

— o =—U—)+—U—)-—+S 3.70

™ (puv) + > (pvv) = (u ax)+ . (1 ay) . +S5,  (3.70)
Equacéo da continuidade:

d 0
g(pu)+—a;(pv)—0 (3.71)

Se o gradiente de pressédo fosse conhecido, entdo o passo seguinte seria obter
as equagbes aproximadas das velocidades e resolver o sistema de equagdes.
Geralmente n3o € isso que ocorre. Se estivermos calculando um escoamento
compressivel, a equac@o da continuidade serd usada como equacgio do transporte da
densidade e em adigdo as equagdes apresentadas, terfamos a equagéo do transporte de
energia para a temperatura e a pressdo seria obtida através da equacéo do estado onde
a pressdo é fungéo da densidade e temperatura: p=p(p,T). Contudo, se 0 escoamento
for incompressivel, a densidade € constante e nfo estard ligada a pressdo. Neste caso,
a ligacdo entre velocidade e pressdo é um obstdculo no processo de obtengdo da
solugd@o do escoamento. Se o campo de pressdo correto for aplicado as equagdes da
quantidade do movimento, o campo de velocidade resultante deve satisfazer a

equacdo da continuidade.

A estratégia aplicada neste t6pico é um algoritmo desenvolvido por Patankar
& Spalding (1972). Neste algoritmo, o fluxo convectivo por unidade de massa que
atravessa as faces de uma célula é calculada a partir de uma tentativa inicial dos
componentes de velocidade. O campo de pressdo também parte de uma tentativa e €
usado para resolver as equagdes da quantidade de movimento. A partir da equagéo da
continuidade é desenvolvida uma equagfo para a corre¢iio do campo de pressio, que
por sua vez é usado para corrigir o campo de velocidade e de pressdo. O processo €

iteragido até a convergéncia do campo de pressdo e velocidade.

Um outro papel importante é o arranjo das varidveis na malha. Os varidveis
escalares sdo calculados nos pontos nodais como visto até agora, mas as
componentes da velocidade estarfio em células com arranjo desencontrado com a

face das células centrada no ponto nodal. Portanto, o né onde se encontra a presséo
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ird coincidir com a face dos volumes de controle das velocidades. A grande
vantagem deste arranjo desencontrado € que isto evita o resultado ndo fisico da
aproximacdo da equacdo da quantidade de movimento para oscilagdes espacial de
pressdo. Uma outra vantagem deste método, € que a velocidade encontrada estard na
localizag@o exata requerida para o calculo do transporte escalar (convecg@o-difusdo),
portanto ndo iremos precisar interpolar o campo de velocidade para obter a

velocidade nas faces das células.

el R .
al . . . — oo Célula da velocidade u
: : " : —-— Célula da velocidade v
rl--ed--- == —L”f'l———':—f:'—“— i— ~--f-=-=H~---  __7Célutaordindria
L § ¥ |
H ¥ ] ]
) e 1| SO
: 1w ':w P e E
e
j"'"“"”’”‘"‘r"""“”:—:’.:‘";?—LT.:}'"“*)’!"””""""
| M S ||
| Il o
i
11 =t . — . _—
i "l’_'_'g—"_v
i | 5 [
. : I :
J*]*--**-""r"—-'-““-"-r“"“ fl s it ==
! ] 3
§ I 1
Ly : | |
“ 1 1 I
' | |
I-2 i-1 I-1 i ] i+ 1+1

Figura 3-7 — Malha com arranjo desencontrado.

—_—

VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)

Utilizando a notagso da figura (3.7) podemos escrever as equacOes da
quantidade de movimento na dire¢do x da seguinte forma:

Py =Py
X

u

a U ; = Zanbunb - AV, +§AVM

i Uiy = Zanbunb —(P1y = Piag)A by (3.72)

Onde AV, é o volume da célula da velocidade u, b;;=SAV, é o termo fonte da

quantidade de movimento e A;; € a drea da face da célula da velocidade u. O termo
fonte gradiente de pressdo foi aproximado por meio de uma interpolagéo linear dos
nés no contorno da célula u. Os coeficientes a;; € an sdo fungdes dos coeficientes

convectivos (Fcv) e difusivos (Dif). Aplicado as faces w,e,n,s do volume de controle
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das velocidades, esses coeficientes terdo componentes da velocidade. Essas
velocidades escalares serdo resultados da iterac@o anterior, mas caso seja a primeira
iteragdo serdio os valores da tentativa inicial. Deve estar claro que as velocidades
explicitas nas equagdes (3.72) sfo diferentes das velocidades introduzidas nos
coeficientes a;; € aqp, pois as velocidades explicitas serdo as velocidade que iremos
calcular numa presente iteragdo. Mas para se obter o campo de velocidades,

precisaremos do campo de pressio.

3.13. Algoritmos Computacionais

O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
originalmente desenvolvido por Patankar & Spalding(1972) é essencialmente um
algoritmo de tentativa e corregdo para o cdlculo da pressdo na malha de arranjo
desencontrado. Para iniciar este algoritmo, entramos com um campo de pressdo p*, e
outras varidveis, que serdo a primeira tentativa de se aproximar na solucéo do
escoamento. As equacgdes aproximadas da quantidade de movimento serd resolvida

com os valores de p*, resultando num campo de velocidade:
% - * * *
a, U, = Zanbunb —(P1y = Prag)As thyy, (3.73)
Entre os valores da tentativa u* ou p* e o valor correto desta mesma varidvel,

existe um valor de correcio, tal que:
u=u +u (3.74)
p=p +p (3.75)
E a equagéo aproximada da quantidade de movimento escrita em termos da corregéo

das varidveis, sera:
a, i, = Zanbu:ub —(P1; = Pras)A (3.76)
Este ponto € a esséncia do algoritmo SIMPLE. Aqui serd feita uma

simplificac¢do, desprezando Zanbu:,b , de modo que:

u:,] =d,, (p;—l,l - p;,.l) (3.77)
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Esta manipulacdo é feita em todas as faces da célula ordindria. Até o
momento, utilizamos somente a equagdo da quantidade de movimento. A partir de
agora podemos usar a equacdo da continuidade. A expressdo para a aproximagdo da
equagdo da continuidade aplicada nas faces da célula ordindria €:

((puA);p; — (puA); ;) + ((pVA)I,j+1 = (pVA)I,j) =0 (3.78)

Substituindo os termos das velocidades correspondentes na equagdo (3.78),
teremos:

a1 yPry =0y Pray YO Pras t @11 Pryn T8 Py T B (3.79)
onde:

Ay =0yt a0 %0,

Ay = (PdA),,

a,.; =(pdA),,

;50 = (PdA) | i

a;y. = (pdA),

b;,] = (pu*A)i,J - (pu*A)iH,J + (pV*A)l,j - (PV*A)I,M

A equagdo (3.79) representa a aproximac@o da equagdo para corregdo da
pressdo p’. Obtendo o valor de corregédo de pressdo, podemos corrigir os valores de
pressdo através da equagdo (3.75) e os valores de velocidades pela equagdo(3.77) até
que atinjam a convergéncia. Neste processo computacional, a equagdo de corregdo de
pressdo estd sujeito a divergir do resultado, portanto, € utilizado um processo de

sobre-relaxagdo nas corre¢des dos valores das pressdes e das velocidades. A corregdo

¢ feita da seguinte forma:

p"=p +a,,p (3.80)
1" —_—Ocruu+(1—a,“)u(”_“ (3.81)
onde:
Q. fatores de sobre-relaxagdo

p"*°. valor da pressdo corrigida com o fator de sobre-relaxagio
W™ valor da velocidade corrigida
w1 valor da velocidade na iteragdo anterior
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Lembrando que aqui foi ilustrado o valor da velocidade somente na dire¢do x.
O mesmo procedimento deve ser tomado nas outras diregdes do problema.

(VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)

O algoritmo SIMPLER (SIMPLE Revised) de Patankar (1980) € uma verséo
melhorada do SIMPLE. Neste algoritmo, a equagdo aproximada da continuidade €
utilizada para obter uma equagfo aproximada para a pressfo, € ndo uma equagio de

corregdo. A equagdo da quantidade de movimento ¢ arranjado da seguinte forma:

a,u. +b A,
u,, = Lt +bis | Ay (Pray = Pry) (3.82)

a;, a;

Neste ponto, denominamos pseudo-velocidades a seguinte expresséo:

a,i,, +b,
a,, _ Lt tby (3.83)
a;

Utilizando o mesmo artificio para as velocidades nas outras faces da célula e

substituindo esses termos na equagdo aproximada da continuidade:
APy =i Prog Y Gy Prag a8 P thy, (3.84)

onde:

Gy =Qray T T 0+,

Ay = (PdA) 1,

a;y =(pdA);,

a; g0 = (PdA);

a; ;. =(pdA),

bl,! = (pﬁA)i,J - (p"A‘A)m,J + (pﬁA)l,j - (pf’A)l,jH

Aqui neste algoritmo, o termo fonte é calculado em funcdo das pseudo-
velocidades. A seguir, usaremos a equagdo aproximada da quantidade de movimento

para calcular as velocidades u* e v* e para se encontrar os valores de pressdes

corrigidas e velocidades corrigidas. (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)
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O algoritmo SIMPLEC (SIMPLE Consistent) segue oS mesmos passos do
SIMPLE, distinguindo deste na maneira que é manipulada a equagdo da quantidade
de movimento para obter as equagdes para corregdo das velocidades.

u; =d,;(Pray = Pry) (3.85)
onde:
A

_ i,J
=
a;, Z A

Feito isso para as outras dire¢des, a seqii€ncia de operagdes € a mesma do

d

algoritmo SIMPLE. (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)

Um outro algoritmo também conhecido é o PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operators). Neste algoritmo, as etapas essenciais sdo uma tentativa e
duas corregGes por iteracdo, se assemelhando ao SIMPLE, mas com um passo a mais

de corre¢do. (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995)
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

METODO DOS VORTICES DISCRETOS

4.1. Introducdo

Na primeira parte desta exposi¢do, serd mostrada a distribui¢do de velocidade
em torno do cilindro, inicialmente com o cilindro parado e em seguida o cilindro

girando cuja velocidade tangencial adimensional serd o, onde o € dado por:

a — .__‘./9_
U,
onde:
o relac@io adimensional de velocidade.

Ve:  velocidade tangencial na parede do cilindro

Ue: velocidade da corrente incidente.

Em seguida serdo expostos séries temporais dos coeficientes de arrasto e de
sustentacfio. Essas séries tem como objetivo captar informacdes sobre a emissdo de

vortices.

4.2. Resultados iniciais

As simulagdes a seguir se referem ao escoamento em torno de um cilindro,
cujas fronteiras externas estdo localizados no infinito. As grandezas foram tomadas
adimensionalmente. A velocidade do escoamento incidente € 1. O raio do cilindro € 1

e o nimero de Reynolds é de 600. O cilindro ¢ fixo.
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Figura 4-1 — llustracdo dos pontos de estagnagédo no escoamento ao redor de um cilindro
girando. (PANTON, 1996)

A seguir serd mostrada a distribui¢@o de velocidade em torno do cilindro no

primeiro time-step. O objetivo é comparar a distribui¢do de velocidade em torno do

cilindro obtida pelo processo numérico e analitico.

Distribuicao de velocidades ao longo do oilindro para alfa=@pi Re=600
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e S5 18 15 ke 2S5 30 3Ss

painel

Figura 4-2 — Distribuigao de velocidade em torno do cilindro no primeiro time-step e a=0.
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Nesta primeira comparagfo observamos que os 2 pontos de estagnagido do
escoamento estdo localizados na parte posterior e traseira do cilindro de acordo com

a literatura.

Distribuicao de velocidades ao longo do cilindro para alfas] Re=680

2
T T ' g 1 Aralitise —
DT .

painel

Figura 4-3 — Distribuicdo de velocidade em torno do cilindro no primeiro time-step e a=1.

Neste segundo gréfico, o cilindro adquiriu uma rotagdo de modo que a
velocidade tangencial adimensional € de a=1. Os 2 pontos de estagnag@o agora estdo

localizados na parte inferior do cilindro em quadrantes separados.

Distribuicao de velocidades aoc longo do cilindro para alfa=2 Re=608
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Figura 4-4 — Distribuicdo de velocidade em torno do cilindro no primeiro time-step e a=2.
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Na Figura 4-4 os dois pontos de estagnacdo coincidem num mesmo ponto

na parte inferior do cilindro.

Distribuicso de velocidades a0 longo do cilindroe para alfa=3 Re=600
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