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Resumo. Utiliza-se uma nuvem de vortices discretos para simular os processos de convecgao
e de difusdo de vorticidade, a qual é criada em toda a superficie de um aerofdlio. Esta
simulacdo considera um esguema puramente Lagrangeano evitando-se, assim, 0 emprego de
malhas e, conseguentemente, os problemas inerentes. Na simulagdo da conveccao distribui-se
vorticidade sobre a superficie discretizada do corpo. Como uma aproximacao conveniente,
assume-se que a densidade desta distribuicdo € constante sobre cada painel plano. Através
do que se denomina de difusdo primaria esta vorticidade € lancada para o interior do meio
fluido em forma de vortices discretos. Trabalhando-se com o problema de Dirichlet (ao
contrario do problema de Neumann) a intensidade destes vortices é obtida sem a necessidade
de célculos adicionais. A difusdo de vorticidade é simulada utilizando-se um esguema de
avanco randoémico. Faz-se uma analise do escoamento em torno de perfis aerodinamicos
montados em grades de turbomaquinas para valores elevados do nimero de Reynolds (Re).
A descricdo Lagrangeana oferece uma grande possibilidade para estudos futuros em
turbomaquinas considerando-se as interferéncias entre esteira/rotor/estator; para os métodos
Eulerianos estes estudos tornam-se menos adaptaveis.

Palavras-chave: Método de vortices, Grades de turboméaquinas, Método dos painéis,
Descricao lagrangeana.

1. INTRODUCAO

A abordagem feita neste trabalho considera uma grade linear contendo infinitos
aerof élios idénticos e assume que, a camada limite e a esteira viscosa desenvolvida em cada
uma destes aerofdlios sdo idénticas (Lewis,1991). Ao se trabalhar com esta modelagem o
efeito de interferéncia de grade ja estd sendo incluido, tornando-se suficiente anaisar o
escoamento sobre um perfil de referéncia. Na superficie do perfil de referéncia distribui-se
vorticidade; esta superficie é discretizada em um numero finito de painéis, sobre os quais a
densidade da distribuicdo é suposta constante. A distribuicdo de vorticidade (Martensen,
1971), utilizada para simular a superficie do corpo, apresenta uma vantagem sobre a
distribuicdo de fontes (Kamemoto et a., 1995), porque permite o calculo direto da intensidade



dos vortices nascentes na superficie mencionada. O calculo das interages entre os vortices da
nuvem, necessario para simular o efeito de conveccdo de vorticidade, é feito com um
algoritmo acelerador (Pereira et a., 1999), mas utiliza ainda a lei de Biot-Savart (algoritmos
mais rapidos que tem por base uma expansdo multipolar encontram-se ainda em fase de testes
e implementacdo (Guedes et al., 1999)). A difusdo de vorticidade é simulada utilizando um
algoritmo de avanco randomico (Lewis, 1991).

A simulagcdo numeérica do escoamento ao redor de um corpo rombudo, ou mesmo o
escoamento ao redor de um corpo esbelto operando com um angulo de atague consideravel,
pode ser feita basicamente com a utilizagdo de dois enfoques: aquele que utiliza a descricéo
Euleriana, como € o caso dos métodos usualmente empregados (volumes finitos, elementos
finitos, etc.) e aquele que utiliza a descri¢éo Lagrangeana, como sdo 0s meétodos de particulas
e em especial o método de vortices. No método de vortices as particul as sdo representadas por
vortices discretos, que sdo gerados na superficie do corpo. Estas particulas formam uma
nuvem cuja evolugdo simula o desenvolvimento da vorticidade no meio fluido; cada particula
€ acompanhada, ao longo da simulacéo, individualmente de uma maneira Lagrangeana. A
utilizac&o do método de vortices é particularmente indicada para simular o escoamento de um
fluido viscoso ao redor de um corpo, quando O escoamento depende do tempo, Re
assume vaores elevados e os efeitos da compressibilidade podem ser desprezados. O
método se adapta adequadamente para a smulagéo do escoamento quando ha a presenca de
uma fronteira nas vizinhangas do corpo ou quando ha um movimento relativo entre eles, como
€ 0 caso do escoamento no interior de turbomaquinas, objetivo principal da linha na qual se
insere o presente trabalho. As razdes principais para isto sdo: a auséncia de uma malha evita
os problemas de estabilidade e de implementacdo dos esguemas explicitos; dispensa a
necessidade de refinamentos nas vizinhangas onde os gradientes sdo elevados; todos os
clculos sdo efetuados apenas nas regifes onde o0 escoamento € rotacional; e ndo ha a
necessidade de se especificar a fronteira externa nos problemas a que se propde analisar, esta
€ uma questdo importante uma vez que a esteira, onde as atividades sdo intensas e
desconhecidas, em principio, € bastante desenvolvida

O método de vortices tem sido aplicado nos Ultimos anos para simular 0 escoamento em
presenca de regiGes com vorticidade concentrada; as versdes utilizadas podem ser
classificadas como puramente Lagrangeanas, como € o caso deste trabalho, e versdes hibridas
(Euleriana/Lagrangeana) ( Christiansen, 1973) e (Meneghini & Bearman, 1995).

Em trabal hos futuros o método de vortices vem sendo desenvolvido considerando-se uma
simulagdo numeérica mais refinada envolvendo os aspectos de turbuléncia. Nesta linha de
pesquisa Pereira et al. (2000) mostram que grande parte das atividades de interesse se
manifestam nas grandes estruturas do escoamento, podendo ser analisadas utilizando-se um
nimero razoavel de vortices discretos, os fendbmenos que se manifestam nas micro escalas
devem ser apropriadamente modelados.

2. O METODO DE VORTICESDISCRETOS
2.1 Asequacgdes que governam o problema

O escoamento de um fluido newtoniano com propriedades constantes e que se realiza de
maneira incompressivel € governado pelas equagdes da Continuidade e de Navier-Stokes
(N-S) que representam os principios de Conservacdo da Massa e da Quantidade de

Movimento, respectivamente:

Om=0 (1)
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Observa-se que estas equagdes foram adimensionalizadas tomando-se como referéncia um
comprimento be a velocidade do escoamento incidente W,,. O nimero de Reynolds é

. _W,,b
definido como Re = 4 .

2.2 A separacdo dos efeitos viscosos

A utilizacdo das equagdes acima depara-se com uma dificuldade que € representada pela
presenca do termo de pressao nas equagdes de N-S. Estas equactes podem ser manipuladas e,
com auxilio da equacdo da Continuidade, assumem a seguinte forma (Batchelor, 1967):

a—w+uD]]oo:iD2(;o 3
ot Re

Nestaforma, a hipo6tese de que o escoamento € plano jafoi utilizada umavez que:

- W representa a Unica componente ndo nula do vetor vorticidade, que é definido como
w=0Uxu.

- otermo correspondente a variagdo da vorticidade devido a deformagéo das linhas de
vorticidade, ndo se faz presente.

Cabe, finamente, observar que a evolucdo da vorticidade é governada pela“Eq. (3)” ; de
fato, o seu lado esquerdo (LE) representa a variagdo temporal da vorticidade (que é calculada
pela derivada substantiva), enquanto o seu lado direito (LD) representa os efeitos da
viscosidade nesta evolucdo. Em outras palavras o LE contém as informagdes necessarias para
se descrever 0 processo de convecgdo de vorticidade, enquanto que os ingredientes
necessarios para descrever a sua difusdo sdo encontrados no LD.

Com estas observagdes em mente, estabelece-se o agoritmo de separacéo da parte
viscosa, inicialmente proposto por Chorin (1973) com o nome de “Viscous Splitting
Algorithm”. Segundo este agoritmo, num mesmo intervalo de tempo, a convecgdo de
vorticidade € governada pel a equacéo:

a—w+u[|]]oo=0 (4)
ot

enguanto que a difusio é governada por:

0w_ 142, 5)
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No contexto da versdo apresentada do método de vortices, a superficie do corpo é
representada por um nimero finito de painéis planos sobre os quais distribui-se vorticidade; a
vorticidade do meio fluido é representada por uma nuvem de vortices discretos. Assim sendo
0 campo de velocidades, no plano complexo z= x+1iy , pode ser representado pela seguinte

equacdo (Pereira, et al., 1999):
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onde se nota a contribuicdo do escoamento incidente, do corpo (representado pelo termo
integral) e danuvem compostade N vortices discretos (representado pelo somatoério).

A vorticidade gerada na superficie do corpo, calculada impondo-se a condi¢do de
escorregamento nulo (Hirata & Pereira, 1999) € simulada por um numero finito de vortices
discretos denominados de vortices nascentes. Observe que aém de satisfazer esta condicéo,
0s vOrtices nascentes e 0s vortices presentes na regido fluida ndo podem violar o principio de
conservacdo da vorticidade. Os vortices nascentes sd0 imediatamente posicionados a uma
peguena distancia ¢/ da superficie do corpo numa operacdo denominada de difusdo primaria
Para completar a etapa (incremento discreto de tempo em consideracéo) os vortices nascentes
sd0 incorporados aos vortices discretos presentes na regido fluida; todos estes vortices sdo
submetidos aos processos de convecgao e difusdo como ilustrado na “Fig. 1”.
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Figural - Aerof6lio NACA 0012 com angulo deincidéncia a, = 15°,

Na“ Eqg. (6)”, os vortices potenciais induzem um campo de velocidades singular quando
Z - zy; paraevitar este comportamento indesejavel os vortices potenciais sdo substituidos por
vortices de Lamb (Sherman, 1990). Indicando o nucleo do vortice de Lamb por o, a
vel ocidade tangencia induzida é expressa como (Mustto et a., 1998):
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Ug, = % é‘[— expE» 502572 %% (7
Tt a5

Esta expressdo mostra que a velocidade tende a zero a medida que se aproxima centro do
vortice, r » 0, atinge um valor maximo e depois decai novamente para zero a medida que
r - o, Parar > g, 0 valor davelocidade induzida é igual a velocidade induzida pelo vortice
potencial. O valor do raio do nucleo do vortice de Lamb é estimado através da seguinte

equacao:

op = 4,483641/2—; (8)

Assim sendo, as componentes da vel ocidade induzida num vortice arbitrario k  da nuvem
sd0 calculadas com a utilizagdo da “Eq. (6)” devidamente modificada no termo contendo o
somatorio; neste a expressdo do vortice potencial € substituida pela expressdo do vortice de
Lamb e, deve-se observar que um vortice ndo induz vel ocidade sobre ele mesmo:

Uy (1) = vy (£) = o = 1Veo )+ [ucy (t) = ivo (] + e (6) - iwwic ()] (9)



Nesta equagdo, o termo (Uc,o —iVoo) representa 0 escoamento incidente, o termo
[uc, (t)-ive,(t)], correspondente ao primeiro somatério do LD da “Eq. (6)”, representa a
velocidade induzida pelo corpo e o termo [uv (t)—iw (t)], correspondente ao segundo

somatoério do LD da “Eq. (6)”, representa a velocidade induzida pelos demais vortices que
formam a nuvem.

3. PERFISAERODINAMICOSISOLADOS

No instante inicial, T =04t, e a cada novo incremento de tempo, At, ha criacéo
vorticidade na superficie do aerofdlio, discretizada em M painéis planos. O vaor das
densidades de vortices distribuidas ao longo dos M painéis é obtido de modo a satisfazer a
condic&o de escorregamento nulo em um Unico ponto de cada um destes painéis. Deste modo,
osistemade M equacdes algébricase M incognitas abaixo deve ser resolvido:

%K(sn,sn) Y(sn) = RHSy, (10)

n=1

As densidades dos vortices, y(sn), distribuidas sobre a superficie do corpo,
“EQ.(6)", sdo obtidas resolvendo o sistema de equagdes representado pela “Eg. (10)” . O LD
desta equacao € expresso como:

N
RHS, = %_Woo CosBry ~WeoSiNBy = 5 [Umj cosf + Vim; sinBm, % (11)
= H

onde 3,,, €0 angulo formado pelo eixo x com atangente ao perfil em cada um dos pontos de

controle dos painéis e o somatério corresponde a vel ocidade induzida pelos vortices livres em
cada ponto de controle. Evidentemente, no instante T = 0At este termo reduz-se a

RHS, = “W,, cosf, —WSINBy, (12)

umavez gque ndo existe vortice livre no meio fluido.

De posse da velocidade induzida em cada vértice discreto, a convecgdo de vorticidade,
governadapela“Eq. (4)”, é redlizada com a utilizacdo de uma expressdo de segunda ordem de
Adams-Bashforth (Ferziger, 1981), representada pelas duas primeiras parcelas do LD da
“Eq. (13)":

X;(t+at)= Xj(t)+§ Vi = Vt-(t—At)B At+&(t), comj=1,2 (13)
VoM g

O processo difusivo, governado pela “Eq. (5)”, € ssmulado com o método de avanco
randdmico (Lewis, 1991), que considerana“Eq. (13)" aseguinteférmulapara & (t):

&j=(t) = Arj cos6; %e §j=2(t) = Ar; sinﬁﬂej ﬁ (14)
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onde Ar; = eA6; =2nq; (p; eq; s nUimeros randémicos com valores

entre0 e l).
4. PERFISAERODINAMICOSEM GRADESDE TURBOMAQUINAS

A teoria anteriormente apresentada para o caso de um aerofélio isolado pode ser aplicada
no estudo de aerofdlios montados em grades (Lewis, 1988). Os conceitos tedricos para a
analise do escoamento em torno de uma grade linear utilizando o método de vortices séo

I + o I

Figura2. M ontag/;em dagrade linear infinita e triangul o de velocidades.

apresentados a seguir. Considere na“Fig. 2’ o exemplo de uma grade linear montada
com infinitos aerofdlios idénticos, de corda igual a unidade, separados por um
espacamento com passo igual t constante na diregdo do eixo Yy, dispostos com um angulo

@ em relacdo a0 eixo X, bem como as velocidades do escoamento. No tridngulo de
velocidades W, é o valor medio entre a velocidade na entrada da grade W, com um éangulo de
incidéncia a4 e avelocidade na sua saida, W, .

A “Eg. (10)”, formulada para um aerofdlio isolado, pode ser aplicada para aerofdlios
montados em grade simplesmente, modificando os coeficientes da matriz de influéncia

K (sm, sn) . Assim, a velocidade complexa conjugada induzida por uma grade de painéis n de
comprimento As,, sobre o ponto de controle Ze conforme Giesing (1964), € dada por:
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Tomando-se o conjugado da “Eq. (15)”, tem-se de forma resumida que:
Won, (Zcm): Bm V(sh) (16)

A velocidade complexa total induzida pela grade linear sobre o ponto de controle Zen e
dada pela superposi¢ao das contribuicoes de todas as grades elementares:

M

ACASE S Bm(zg,) ¥(sh) (17)

n=1

A “Eg. (10)” ea“Eq.(12)" sGo a seguir escritas para perfis aerodindmicos montados em
grades assumindo as seguintes formas, LE e LD da*“EQ.(18)” respectivamente:

%—Real{e_mm [Emn (Zcm}\/(&]) = —Red (e_iBmVTw) (18)

Na convecgdo dos vortices discretos as componentes da velocidade induzida,
respectivamente na direcdo x e na direcdoy, sobre um vortice discreto localizado em

(xk, yk) devido 2o vortice discreto de intensidade Al localizado em (x Y] ) € Seu conjunto
periddico com passo t, séo dadas por :

N . 2T O
Oy = AI'J-E S”t(yk‘yj) B (19
k,j —
| Ztgosh?(xk-xj)-cosztn(yk‘yj)g

[
0
0 (20)
0
8

A equacdo paraa verificacdo do principio de conservacéo da vorticidade é dada por:

M N
Y V(s )ds + S AFj +gim =0 (21)
n=1 j=1



Esta equacéo é somadaa “Eq. (18)” afim de que a vorticidade seja conservada durante todos
0S passos de tempo. A primeiraparcelado LE da“Eq. (21)” representa a vorticidade criada na
superficie do aerofdlio de referéncia em cada passo de tempo, a segunda parcela representa o
somatorio dos vortices discretos presentes na esteira e a terceira parcela € o acumulativo de
todos os vortices que sdo eliminados porgue migraram para o interior do aerofdlio.

5. CAMPO DE PRESSOES

Os processos de conveccdo e de difusdo de vorticidade foram reaizados com a
decomposi¢do das equagtes de N-S na forma da equagdo do transporte de vorticidade, veja a
“EQ. (3)”. Comparando-se a “Eq. (3)” com a“Eq. (2)” verifica-se que nas equacdes de N-S
0 termo de pressdo ndo se faz presente. Como conseqliéncia, apos ter considerado os efeitos
de conveccdo e de difuséo, as equacdes de N-S podem ser utilizadas, com uma argumentacdo
analoga, para separar o termo de presséo, ou sgja

°=-0p (22)

Na determinacdo do campo de pressdes sobre uma superficie, a condicdo de
escorregamento nulo pode ser utilizada. A “Eq. (22) toma a seguinte forma (Hirata & Pereira,
1999):

dy(sh) _ _
a P &)

onde s, é a coordenada que define um ponto na superficie do corpo. Integrando-se a
“EQ. (23)” obtém-se a pressdo no ponto s, e em seguida calcula-se o coeficiente de pressio
Con:

pn

1 n
Pn = pO_E ZArj Cpn = Pn*+1-ps (24)
=1

sendo py apressdo de referénciae pg apressdo de estagnacso.

6. RESULTADOSE CONCLUSOES

O escoamento ao redor de uma grade linear com infinitos perfis da série NACA 0012 &
escolhido com o intuito de mostrar as potenciaidades do método apresentado. As condicdes
utilizadas para a simulagdo numeérica séo: Re = 108, M =46, At =010, ¢ =0,03b, t=1,
a;=20" e @=0". Na “Fig. 3 (a)" visudizarse as esteiras que se desenvolvem na grade
linear, representada por quatro perfis. A distribuicdo de pressdes sobre a superficie do perfil,
apos dezoito avancos no tempo, € vista na “Fig. 3 (b)”. No instante de tempo T =3,6

apresenta-se uma nova distribuicdo de pressdes bastante semelhante aquela encontrada no



instante T =1,8; a“Fig. 3 (c)” apresenta o valor médio desta distribuic¢éo de pressdes entre os

dois instantes anteriormente comentados.
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Figura 3. Andlise do escoamento ao redor de uma grade linear usando uma nuvem de vortices.

Os resultados preliminares que vem sendo obtidos séo bastante promissores para explorar
0 método apresentado. No exemplo da “Fig. 3 (b)” e da “Fig. 3 (¢)”, a0 se andlisar a
distribuicdo de pressdes sobre a superficie do perfil, verificase que o0 modelo para o
escoamento potencial comporta-se muito bem. No modelo que utiliza uma nuvem de vortices
pode-se observar que nasuperficie superior, dém de x/b = 0,4, h4 um aumento da presséo
estética e também que, além de x/b =0,2, existe a indicagdo de um carregamento. Nota-se
discordancias nas regides do bordo de ataque e no lado de succ¢éo no bordo de fuga, as quais,
provavelmente, podem ser atribuidas ao nimero de painéis planos utilizados nos calculos. 46
para 0 modelo que utiliza uma nuvem de vortices.

O principa objetivo deste trabalho, a implementacdo inicia do método de vortices
discretos aplicado para perfis em grades, foi atingido.

E possivel melhorar os resultados usando um nimero maior de painds, distribuidos na
superficie do perfil de referéncia, o que resulta em um nimero maior de vértices na nuvem.



Mais testes serdo redizados e também serdo feitas comparacbes com resultados
experimentais.
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