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1 — Motivacdo para este trabalho

O presente estudo POssui como objeto de interesse as chamadas
vibragdes induzidas por escoamento (VIE), que constituem um parametro
de fundamental importancia no projeto de estruturas oceanicas, em
particular dos oleodutos denominados “risers”,

A durabilidade destes dutos & fortemente limitada pelos esforcos
ciclicos provenientes pela emissdo alternada de vortices, que podem

provocar rompimento por fadiga.

O trabalho de programagéo a ser apresentado, € baseado no
Método dos Vortices Discretos, e cujo objetivo € conceber o método
numeérico como uma ferramenta de baixo custo computacional, que
devidamente aperfeicoada, pode no futuro fornecer informagdes precisas
sobre o comportamento dos eéscoamentos sobre corpos imersos.
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1.1 — Caracterizacdo do problema

O objetivo deste trabalho é a implementagcdo de um método
computacional, sob a forma de um “software” simples e portavel, para

facilitar o estudo do escoamento ao redor de cilindros.

A implementagdo é especialmente dirigida a este probiema de
corpos de geometria cilindrica, € um de seus diferenciais pretendidos é
ser capaz de resolver escoamentos com numero arbitrario de cilindros,
posicionados também de forma arbitraria, dependendo apenas da vontade
do usudrio e sem a necessidade de modificagdo do cédigo-fonte e

recompilacdo.

O programa elaborado deve apresentar a visualizacdo do
escoamento no momento em que o mesmo & calculado, bem como
graficos no tempo de forcas atuantes nos cilindros, de maneira que seja
possivel determinar com certa praticidade, valores o6timos de
espacamento entre cilindros fixos, baseados no critério de minimo arrasto

ou interferéncia entre os corpos.
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1.2 — A escolha de uma linguagem de programacao

Tendo em vista a diversidade de linguagens de computador
disponiveis, sdo adotados alguns critérios para selecionar a mais aplicavel

delas.

Da linguagem de programacdo selecionada, espera-se que seja
rapida e altamente portavel entre diferentes arquiteturas de computador, e
bastante otimizada no quesito velocidade e no gerenciamento de

memdaria.

A linguagem escolhida também deve ser de facil compreensdo e

possuir compatibilidade com bibliotecas gréaficas para visualizacéao.

Iniciando nossa busca por uma interface sélida para programacéo, é
natural considerar linguagens como o Fortran, tradicionalmente a
linguagem estruturada mais antiga, originalmente desenvolvida para
aplicacbes cientificas, mas que hoje ndo se apresenta tdo versatil como
outras linguagens mais novas, possuindo poucas opgdes em programacao
graéfica, e o mesmo pode se dizer de linguagens semelhantes como

Pascal, Deiphi, Modula, etc.

Embora recente e bastante famosa, Java, uma das mais novas
linguagens, é dirigida a aplicagées para Internet, ndo oferecendo no
momento muitas vantagens nitidas quanto & programacio cientifica.



_ ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

Dentre todas as op¢des pesquisadas, a que melhor atende melhor a
estes critérios € o C++ A quase totalidade dos programas hoje
disponiveis no mercado foi desenvolvida em C, desde sistemas
operacionais (UNIX e Windows), aplicativos de escritério, jogos e ainda

muitos programas cientificos.

C++ € uma evolugéo natural de C, e praticamente todo processador
de propésito geral projetado no futuro possuird como linguagens basicas,
a linguagem de maquina (ininteligivel para humanos) e a linguagem C,
extremamente difundida e bem estabelecida.

Existem vantagens nitidas neste ambiente de programacao. as
linguagens C e C++ s&o étimas para criar estruturas de dados flexiveis e
de complexidade varidvel; sdo excepcionalmente rapidas e permitem um
gerenciamento de memodria e de operagées de alto nivel e de baixo nivel.
Este enorme potencial é bastante explorado pelos bancos de dados e

pode também ser o futuro de muitos outros métodos numéricos.

A linguagem C possui uma rica e crescente biblioteca de fungdes, a
qual foi recentemente incorporada o “OpenGL” ("Open Graphics Library”),
uma poderosa ferramenta grafica que pode ser utilizada em realidade

virtual, animagé&o grafica e visualizacéo cientifica.
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2 — Modelagem do problema

O problema é considerado em duas dimensbes, admitindo-se o
“riser” ou oleoduto infinitamente comprido, e perpendicularmente ao seu
comprimento ha um escoamento que provoca o desprendimento alternado

de vorices.

A regido dentro destes vortices possui grandes velocidades e
baixos valores de presséo, o que faz com que os risers sejam “puxados”
para tras e alternadamente para os lados, o que provoca o arrasto e as
tensdes alternadas e conseqientemente nos remetem ao problema da

fadiga.

No modelo numérico, a se¢do transversal de cada “riser’ é um
cilindro, e o desprendimento de vorticidade ocorre de modo discreto,
representado numericamente como a liberagdo e absor¢do de diminutos
vortices portadores de pequenos valores de circulagdo, e por isto
denominado Método dos Vértices Discretos.

Os cilindros séo discretizados em painéis, cujos pontos de controle
séo os pontos onde s&o gerados os vértices a cada “time-step”, ou fragao
de tempo. A completa modelagem do problema esta posta em termos de
transporte de vorticidade pelo campo de escoamento, sob a forma de

geracao, convecgio e absorgao de vértices.

10
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Toda a contabilidade realizada sobre as quantidades de circulagao
absorvidas ou emitidas (pelos cilindros) na forma de voértices é realizada

sobre os painéis que representam a discretizagéo dos corpos.

2.1 — Método dos Vortices Discretos

Sua principal vantagem em relacdo aos métodos de elementos e
de volumes finitos é ndo ser dependente de uma malha para realizar as
simulagdes. De modo que ndo sdo implementadas explicitamente as

equacdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento.

Ao invés disso, as particulas portadoras de vorticidade sao
geradas, convectadas e absorvidas no campo de escoamento, através de
algoritmos e de uma formulacdo matematica simplificada, originada da

Teoria de Escoamento Potencial.

Uma outra caracteristica interessante em métodos lagrangeanos &
a possibilidade de visualizar em detalhes o comportamento de cada
particula através do tempo, o que pode inclusive revelar aspectos mais
locais do escoamento, € que ndo podem ser detectados nos métodos
eulerianos. Além disso, ao seguir as particulas de vorticidade estamos
concentrando todo poder computacional em areas de maiores gradientes

de velocidade no escoamento.

11
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A principal desvantagem do Método de Voértices Discretos é o
crescimento quadratico do tempo de processamento com o numero de
vortices. Cada vértice influencia todos os outros com excecao dele
mesmo, exigindo aproximadamente N* operagbes a cada ciclo, com N
sendo o niumero de vortices, e lembrando que este nimero N aumenta a

medida que sao gerados mais vortices.

Todavia, novas pesquisas em otimizacdo de algoritmos apontam
para associagbes do Método de Vértices Discretos com os chamados
Métodos Répidos de Muitipolos (“Fast Multipole Methods”), um algoritmo
que permite rapidamente agrupar os vértices em grupos coesos e calcular
a influéncia entre grupos de vértices, ao invés de computar vortice a

vortice.

Esta classe de novos algoritmos € um refinamento de métodos de
busca binaria aplicados a sistemas de particulas, cujo tempo de
processamento € N*Log (N). A implementacdo deste algoritmo é um
possivel novo rumo para a continuidade deste trabalho, que sé ndo sera
aqui abordada devido ao elevado grau de complexidade para ser

desenvolvido em pouco tempo.

2.2 - Condicdes de Contorno e implementacao

A implementacao do algoritmo € baseada na funcao de corrente da
teoria de escoamento potencial complexo, na qual os cilindros so
modelados como conjuntos de painéis e emitem/absorvem vértices em

12
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sua superficie. A convecgdo destes vortices é simples e corresponde a
aplicacdo da Lei de Biot-Savart, e a velocidade com que um vdrtice se
move € igual a soma das velocidades induzidas por todos os outros

vortices e pelo escoamento ao longe.

A condi¢do de contorno do problema é tal que todos os painéis de
um mesmo corpo (cilindro) pertencam a uma Unica linha de corrente, o
que garante que n&o ha velocidade normal na superficie do corpo, ou
seja, este ndo emite nem absorve massa, mas apenas

vorticidade/circulacéo.

Juntamente a esta condigéo, € aplicado o Teorema de Kelvin, ou
Lei da conservagdo de Circulagdo, estabelecendo ndo ser possivel criar
ou destruir circulagdo liquida positiva ou negativa num volume de controle
fechado, que envolve o corpo e estende-se ao infinito. O Teorema de

Kelvin consiste de uma equacao adicional de circulagéo para cada corpo.

Para atender a estas condigbes de contorno, o corpo emite
circulacdo na forma de vértices discretos, cuja distribuicdo € obtida

através da resolugdo de um sistema linear.
A condi¢do de contorno do problema, somada ao uso do Teorema

de Kelvin origina um sistema linear com mais equagdes que incégnitas,

que é resolvido airavés do método de minimos quadrados.

13
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2.3 — Ciclo de operacdo do programa, Conveccao e Difusdo

O ciclo do programa € iniciado com a resolucéo do sistema linear,
que permite calcular a distribuicdo de circulagdo na superficie do corpo,
seguida da criacdo dos voértices, e convecgéo e difusdo dos mesmos.

Os esquemas de convecgéo utilizados sdo de primeira e segunda
ordem, sendo o esquema de 1° ordem aplicado a vértices recém criados,
e o de 2° ordem para os vértices livres na esteira, considerando efeitos de

aceleracgéo sobre os mesmos.

Esquema de Convegédo de 1a ordem

XA _ gt +(u')-At
yrat oyt (vt). At

Esquema de Convegéo de 2a ordem (considera aceleragéo)

X8 = x4 (1.5.u' = 0.5-u™). At
yrA =yt +(‘i.5-wt —0.5-v““)- At

Esquema de Convecao de 3a ordem (considera derivada da aceleragéo)

XM = x4 (w1 utrw, - utt ew, u“z’“)- At

t+Al

ytr =yl g (w1 Viaw, v wy -v"""“)» At

com: w,=3/2+1/6, w,=-1/2-1/3 e w,=1/6

14
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Uma das opgdes adicionais do programa € dividir a convecgao em
passos menores, @ melhorando consideravelmente a nitidez da esteira.
Quando ativada esta subdivisdo, ndo sio criados mais vortices entre estas
sub-convecgdes, o que torna possivel 0 armazenamento de dados para
realizar convecgbes de 3° ordem, sem a necessidade de atualizar as
varias estruturas de dados. (A geracdo de novos vortices implica numa
seqléncia intrincada de atualizagbes, e por isso € realizada somente
quando necessaria).

A difusdo da circulacdo efetivamente implementada é simulada
numericamente por um aumento de uma regiéo circular em tormo de cada
vortice (“core-spreading”), na qual a velocidade induzida pelo vértice é
proporcional a distancia. Em todo o espago restante a velocidade
induzida por este vértice serd aproximadamente proporcional ao inverso

da distancia.

i5
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A equagao abaixo fornece a velocidade induzida por um vértice num ponto genérico,
cuja coordenada radial emrelagéo ao vértice é expressa pela variavel r.

Lei de Biot Savart para um vértice com nlcleo viscoso (2D)

r r

V. =
® 2.n r2+o'ﬂ2

V, . Velocidade tangencial

I : Circulagao do vértice

r : coordenada radial de um ponto do escoamento em relagéo ao vortice

o, :raio daregiéo circular onde o escoamento se assemelha a rotagéo de um corpo rigido
(proporcional a distancia radial)

Difusdo de Circulacéo (" Core Spreading Method" )
Goz(t+At) = 002(:) +4.946.-v- At

Ha um ponto importante com relagdo a este modelo de difuséo: a
forma de aproximacdo proposta pelo “spreading core” no Método dos
Vortices Discretos n&o converge para as Equacbes de Navier-Stokes,
devido ao fato de ser uma aproximacdo linear € n&o considerar
corretamente os termos convectivos. Para que a convergéncia seja de
fato atingida, € necessario particionar os vortices que cresceram além de

um limite em vértices menores com fracdes de sua vorticidade.
Uma alternativa seria a difusao através do “Random Walk”, na qual

os vortices se movimentam aleatoriamente, e o método converge

estatisticamente para a solugdo da Equagéo de Navier-Stokes.

16
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2.4 — Amalgamacao de vortices

Como ja foi mencionado anteriormente, uma séria limitacéo a
implementacdo de métodos lagrangeanos é o crescimento quadratico do
nimero de operagbes com o0 aumento do numero de particulas

envolvidas.

Para evitar que uma simulagéo consuma tempo demasiado, foram
estudadas diferentes formas de contornar o problema, e a solugéo
escolhida é também das mais simples: vortices proximos entre si, e que se
encontram muito longe dos cilindros, podem ser substituidos por um Unico
vortice. Este procedimento de amalgamacdo de vortices & consistente
fisicamente, visto que a influéncia de um vértice a um ponto qualquer

diminui com a distancia (Lei de Biot-Savart).

A amalgamagdo é uma das formas mais simples e fisicamente

aceitaveis para barrar o crescimento do tempo computacional.

2.5 ~ Teorema de Kelvin e o Calculo de Forcas

O grande objetivo deste trabalho estd em consolidar a

implementagdo dos Vértices Discretos como uma ferramenta capaz de

17
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predizer os coeficientes de forcas atuantes sobre corpos presentes no

escoamento.

Existe um teorema que faz a ligagdo entre a circulagdo
absorvida/emitida com o campo de pressdes. Ele afirma que a variaggo
de pressdo ao longo de um contorno & igual a integral da taxa de variacdo
da circulagdo ao longo do contorno {circulagéio absorvida sobre dt),
multiplicada pelo peso especifico do fluido em gquestao.

dl
P=0+ J.E'dl

al g

Pin '—‘P;+Z AL

Férmulas de conexdo entre a pressio e a taxa de absor¢do de circulagfio

Para atribuir um aspecto mais fisico a este teorema, recordemos
que a integral de pressdo ao longo de um contorno fechado € igual a zero,
caso contrario um mesmo ponto do corpo possuiria dois vaiores diferentes
de pressio.

Prosseguindo com o raciocinio, se a integral de pressdo no
contorno deve ser igual a zero, a integral das circulagées trocadas deve
ser igual a zero, ou seja, a circulacéo liquida que um corpo emitefacumula
é igual a zero, encaixando perfeitamente ao Teorema de Kelvin, o qual
estabelece ndo ser possivel a acumulagéo de uma circulagdo liquida por

um corpo.

18
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Existindo vorticidade positiva ou negativa, ela esta restrita ao fluido,
seja num vortice convectado, ou na camada limite, mas nunca dentro de

um corpo sélido.

A partir deste ponto fica mais claro compreender como é efetuado o
calculo de forcas. Cada um dos vértices absorvidos incide sobre um
painel do cilindro; a este painel fica associado um valor de circulagio que
este absorveu num dado passo de tempo (“time-step”), ou emitiu como um

vortice discreto.

O valor de pressdo associado ao ponto naquele dado instante é
igual & pressdo do ponto adjacente, mais a contribuicdo da integral

anteriormente referida.

O passo seguinte é integrar a press&o nas fronteiras do cilindro,
fornecendo os coeficientes de forcas atuantes, através das seguintes

férmulas.

Céleulo dos coeficientes de forgas - nx e ny séio componentes do vetor normal 2 um painel

Cd=2p-nx-dl
l.p.sz

cl =—_§p'”y'dl
2

p-V,
2P

19
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3 — Apresentacio e Discussao dos Resultados

O programa desenvolvido é capaz de realizar simula¢des para
qualquer numero de cilindros e qualquer NUmero de Reynolds

especificado pelo usuario.

Além da visualizagdo do escoamento, o programa realiza o calculo
de coeficientes de arrasto em cada cilindro, nas diregdes x e y, e abre
uma janela separada para apresentagéo das séries temporais para um
cilindro em destaque, o qual pode ser escothido simplesmente
pressionando-se uma tecla.

As Vvisualizagbes abaixo foram escolhidas com NuUmero de
Reynolds mais baixo pela sua melhor nitidez. Para obter a mesma
qualidade grafica com valores mais altos de Reynolds, seriam necessarios

muito mais pontos e consideravelmente maior tempo de processamento.

As figuras abaixo (01, 02 e 03) sdo de um escoamento sobre um
cilindro, com numero de Reynolds 200 e convecgéo de 12 ordem.

3 ,':"rq" - " s
- . 4'!_ T
aa? P R
+w 3 R
4 PREAL
.. 4. % &
Lo 23 2%
" =5 .
- hﬂ-‘\)a: _ft'!‘-“' a
e _’,g-f' e Bhy
DA L »
g i Iy B
34 5
S

figura 01, convecgao de 1° ordem, Re=200
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figura 03, conveccdo de 1° ordem, Re=200
As figuras a seguir sdo também visualizagbes do escoamento com

Re=200, porém utilizando convecgédo de 2% e 3? ordem, e 1° ordem para

vortices recém-criados.

-
-y 31
FI Y S

figura 04, convecgao de ordem superior, Re=200
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figura 07, conveccgéo de ordem superior, Re=200

22
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Comparando as trés primeiras figuras com as quatro seguintes, é
facil notar que interpolagées de ordem superior (combinagéo de 1%, 2% e 3°
ordens) na convecgdo melhoram muito o nivel de detalhe dos vértices que

se desprendem do cilindro.

Ambas as implementagdes apontam valores muito proximos do real
para a freqiéncia adimensional de desprendimento de vortices: o
chamado Numero de Strouhal, cujo valor experimental € St =0.2, para

uma larga faixa de Numeros de Reynolds.

Numero de Strouhal
= n-U,
D

n: freqiiéncia de emissdo de vortices (Hz)
U_ :Velocidade do escoamento ao longe (m/ s)

D :didmetro do cilindro (metros)

As simulagdes de 1® ordem estimam St =0.195, enquanto que as
de ordem superior fornecem aproximadamente St =0.215, ambos valores

razoavelmente bons.

Contudo, existe um ultimo ponto importante a ser esclarecido. O
coeficiente de arrasto médio obtido deveria ser Cd=1.2 (valor
experimental, Re=1x10%). Este valor &€ confirmado na simulagdo de 1°
ordem Cd=1.27 (1%ordem, Re=1x10°), mas nido pelo algoritmo mais
complexo, Cd=1.75 (1® 2% e 3 ordens, Re=1x10°).

23
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Este fato também foi apontado por algumas outras implementacées
do Método dos Voértices Discretos, ndo sendo o presente programa a
tnica ocorréncia. Isto levanta a seguinte questdo: & possivel que os
esquemas de conveccéo de ordens mais altas estejam errados?

A comecar pela propria definicdo dos algoritmos, a interpolacdo de
ordens superiores na convecgao considera aceleragbes e derivadas das
aceleracées das particulas, fato completamente negligenciado na
conveccao de 1° ordem. Visualmente percebe-se que o aumento de
complexidade no programa conduz g um melhor detalhamento do

escoamento.

A ndo concordancia dos coeficientes de arrasto experimental e
simulado pode ser devida ao fato de que computacionalmente possui-se
um modelo rigorosamente bidimensional, que desconsidera o transporte
de vorticidade na direg&o longitudinal do “riser”.

Por esta éptica, 0 modelo de ordem superior apresentado apenas
se aproxima da realidade, enquanto o de 1? ordem atinge o resultado
desejado, n&o por ser mais consistente fisicamente, mas porque dois
erros de naturezas distintas acabaram POr se compensar: o nio transporte
de vorticidade na 3% dimensso e o célculo de trajetéria dos vortices sem as

aceleracdes.

Esta conclusdo ndo desmerece o método numerico, mas incentiva
novas implementacdes do mesmo na forma tridimensional. Métodos

24
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eulerianos tradicionalmente seriam incapazes da mesma riqueza de
detathes das figuras apresentadas, e com o aperfeicoamento do Método
dos Vortices Discretos é bastante provavel o surgimento de um simulador

de propésito geral baseado na formulagdo lagrangeana.

figuras 08 e 09, conveccdo de ordem superior, cilindros lado a lado,
distancia de dois diametros, Re=200

Tk e -
- 111‘1 "4 :l“ ".l‘j
o ", - *J"“(n"
e ¥ A0 wpIem s AW,
. NG S,
4 iy e A4 =
o 4 ) ., 4 oa J4%
ek i e IV
s "
3 €L .
¥ “ .
a
b -
1%,
-,
-
- -4
ol
4 -
y ) 4
532 T
Ly Iy Laa . -
Wy PR
by 27 a :1'1'.. 3
- o YLF | CE FPY | .- -«
lre | - TR
G » M . PR e
- ko - - L
- ":\"!‘1_'1"‘1‘
F 5wy e
bl 4 L
ri ‘1 .-;'jg .

25



‘ @ ? ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

L T B

figura 12, convecgéo de ordem superior, Re=200
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4 - Apéndice : Equacdes do Método

Fungdo de Corrente y e Vorticidade w

As equagdes abaixo servem como uma ponte de ligagdo entre a Jungdo de corrente e a vorticidade :

w=[u-dy—v-dr
dy=u-dy—v-dx
-, OU_.m
oy ox
2 2

om0y Py,

& & oy

Viy =-w [ Equagdo de Poisson ]

Potencial de Velocidade
V= grade

Equagdo da Continuidade, fluido incompressivel

=—Zt—=0 [ Equagdo de Laplace ]

27
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As equagBes da pagina anterior sdo a formulagfio do problema de escoamento incompress fvel como
sendo um problema linear, no qual podemos utilizar v 6rtices, que sdo solugdes da Equagio de Laplace,
para transportar vorticidade (da Equagio de Poisson), e representar a Fungfio de Corrente como uma
superposi¢ 8o linear, o que € permitido pois ambas equagdes diferencia is séo lineares

Modelo de Vértice utilizado ("Blob Vortex™)

A equacdio abaixo fornece a velocidad e induzida por um vértice num ponto genérico,
cuja coordenada radial em relagio ao vértice € expressa pela varigvel r.

r ¥
2.7 r2+c.l'02

V, : Velocidade tangencial

I' : Circulagdo do vortice

r :coordenada radial de um ponto do escoamento em relagdo ao vortice

o, :raio da regifio circular onde o escoamento se assemelha a rotagdo de um corpo rigido

(proporcional a distédncia radial)
A proxima equagdo faz parte da Teoria de Escoamento Potencial Complexo,
onde a parte real corresponde ao potencial propriamen te dito,
ca parte imaginaria a fungfo de corrente.
Q=p+i-y
Q = Fungfio Potencial Complexo
@ = Potencial do escoamento

w =Funcdo de Corrente

Fungfo de Corrente num painel i: contribuig des da corrente ao longe,

vt 3 e, -2 o)

k=1

vortices ligados aos cilindros, e vortices livres

NW
y=tmiz,, U~ V) -~ 3T, Iz, - z.f
4'7[ J=t
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Sistema Linear obtido com a imposi¢o de dois pontos adjacentes no corpo pertencerem
a mesma linha de corrente ("Streamline ")

NW
2.4, T, =5
J=1
2 2
A, _ 1 In IZW(HI) ~Zypnl +O,
i g 2 2
e ’Zwm TZypj YO

N 2 [ +o,
-Bj — Im[(zw(”l) - zw(‘_))- (U —i- V)]— 1.1—7[ . gr(k) -In I‘IZ:(HI) zz(kl)l N ::
= w(iy T (k) 0

Ay :Matriz de Acoplamento dos pontos na superficie dos corpos
B; : Vetor de Influéncia do escoamento ao longe e dos vortices livres sobre 0s corpos
I : Vetor Circulagfio dos Vértices a serem criados

z,, :coordenada complexa dos pontos de controle na superficie do corpo

(onde € aplicada a condigfio de linha de corrente tinica para os pontos de um corpo)
z, :coordenada complexa dos vortices a serem criados

(os vértices sdo criados a uma distancia & acima dos pontos de controle)
Zy, *coordenada complexa dos vortices livres no escoamento

N,, : Nitmero de pontos de controle na superficie dos COrpos
(= Numero de Vértices Criados a cada iteracfio)
N, :Numero de Vértices Livres ( "freestream™)

U : Componente Horizontal de Velocidade
V :Componente Vertical de Velocidade

Teorema de Kelvin (aplicado individual mente a cada um dos cilindros)

Ner Nabs

dL+>T,= » onde Ner : Niimero de Vértices ligados, a serem criados pelo cilindro
= e

Nabs : Numero de Vértices absorvidos pelo cilindro
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Aplicagéo do Método dos Minimos Quadrados - obteng¢éo de um sistema linear
possivel e determinado, a partir de um conjunto com mais equacdes que incognitas

(AT-A).T=AT.B
r=(AT.AY".AT.B

Os itens abaixo s&o referentes ao processo de conveccéo dos vortices,
que de fato & o processo de integragéo da trajetéria de uma particula
no esquema de resolugéo lagrangeano.

A posicao da particula é incrementada a cada instante de tempo,
sendo o incremento calculado através das velocidades induzidas sobre
ela e doincremento de tempo At.
Esquema de Convecgio de 1a ordem

XAyt (ut)' At yat _yt (Vt). At

Esquema de Convegéo de 2a ordem (considera aceleracéo)
xtat =yt (1 S.u-05. u“'-“)- At
ytt =yt (1 5.v1-05. vt"“)- At
Esquema de Convegéo de 3a ordem (considera derivada da aceleracao)

Xttt (w1 Ul W, Ut w, ut—z.m). At

t+at _ b t t-at t-2.At
y _y+(w1-v+w2-v + W,V )-At

com: w,=3/2+1/6, w,=-1/2-1/3 e w,=1/6
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Equagdo da velocidade induzida por um vértice, na coordenada r e tempo t

(equacfio obtida de uma soluciio da Equagéo de Navier - Stokes para um vortice)
(no utilizada diretamente na programacgo do método)

r r
Voy=——-|1-¢
¢ 2-75[ xP[#V-tD

Aproximacio Numérica do Efeito de Difusdo de Circulaggo

(origindria da equag#o acima)
0'02(1+A.r )= 0'02(;) +4.946-v- At v : viscosidade cinematica

Formulas de Amdlgama

s Vs -']-_:,' o T
Ly =L +I; (x:ysﬂ'o),-+j=(xyo.°)‘ F+(xy60)j J

ik f i J
i+ f

Critério de Amalg amacdo : dois vortices sdo unidos num inico quando a relagdo abaixo

€ satisfeita; D, eV, sGo pardmetros de controle, da ordem dele -7, e 0.05 respectivamente.

Umvalor pequeno de D, suprime amalg amacdo perto dos cilindros eV, é utilizado
como uma var idvel que lim ita o niimero mdximo de vortices

LRy |2~z
Ir.+r,| (0, +d)” D, +4,)"

<7,

Formulas do Cdlculo de Pressdes (formas continua e discreta)

dar’ Al
i+ b ,'+ _'dl el — r'+ —.dl
Pia=P '[dt Py =D Z s
Cdlculo de coeficientes de forgas de arrasto e sustentagdo
Cd=2p-nx-dl Cl:Zp-ny-dl
1 Y2 1 2
2 208 4% > PV
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