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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Essa pesquisa tem por objetivo permitir analises mais completas de escoamentos ao redor de
corpos, sejam estes esbeltos ou rombudos, utilizando-se uma abordagem lagrangiana
viabilizada pela utiliza¢ao de um algoritmo acelerador, a fim de reduzir o tempo
computacional das simulagdes. Tal estudo ¢ relevante no aspecto da andlise da eficiéncia
energética de turbinas edlicas, construgdo de equipamentos de voo e plataformas, a fim de

reduzir custos e viabilizar novos estudos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research aims to enable more complete analyses of flows around bodies, whether slender
or blunt, using a Lagrangian approach made possible by the use of an accelerator algorithm, to
reduce the computational time of the simulations. This study is relevant in the aspect of
analyzing the energy efficiency of wind turbines, construction of flight equipment and

platforms, in order to reduce costs and enable new studies.



MARILIA FERNANDES VIDILLE

IMPLEMENTACAO DE UM ALGORITMO DO METODO DE MULTIPOLOS
RAPIDOS PARA REDUZIR O TEMPO COMPUTACIONAL ASSOCIADO A
SIMULACOES NUMERICAS LAGRANGIANAS DESTINADAS AO ESTUDO DE
ESCOAMENTOS EXTERNOS

Dissertagdo apresentada a Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Engenharia
e Ciéncias, Guaratinguetd, para obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de Concentracdo: Transmissdo e Conversdo de Energia

Data da defesa: 15/05/2025

Banca Examinadora:

ALEX MENDONCA :ﬁ';‘:_‘::;gé‘;’gfd'gm' por
BIMBATO:951088 simBaTO9s108874120

Dados: 20250515 11:55:35

74120 0300

Prof. Dr. Alex Mendong¢a Bimbato
UNESP — Faculdade de Engenharia e Ciéncias - Campus de Guaratingueta

Docurmento asenade degitalrma e

Ub HELSOM MAKZANARES FILHO
g » Datac 15/05/2035 15:2943-0300

werificues mm btps:/ falidar it gav b

Prof. Dr. Nelson Manzanares Filho
UNIFEI — Instituto de Engenharia Mecanica

Documento assnade daginalmente

ub THIAGD AVERALDO BIMESTRE
g Datac 15/05/ 2025 15:03:50-0300

‘werificg e em hops: | validarn it gow b

Prof. Dr. Thiago Averaldo Bimestre
UNESP — Faculdade de Engenharia e Ciéncias - Campus de Guaratingueta



Dedico este trabalho a Deus e a minha familia,

que sdo a base para que eu chegasse até aqui.



AGRADECIMENTOS

Escrever os agradecimentos deste trabalho ndo foi uma tarefa facil, pois tenho uma grande
quantidade de pessoas e fatos a citar. O que eu tenho a agradecer nao se refere somente aos trés
anos que estive no mestrado, mas a muitas coisas, inclusive durante a minha graduacao, também
nesta universidade, que me fizeram amadurecer e ser uma pessoa diferente do que eu era no
primeiro dia em que pisei na FEG, que me recordo como se fosse ontem, porém, ja se foram
mais de oito anos...

Meu percurso, durante o tempo nesta casa, foi cheio de altos e baixos, de pessoas que,
mesmo tendo uma breve passagem nesta jornada, me mostraram outros pontos de vista, novos
modos de ver as adversidades e, inclusive, que eu sou uma pessoa extremamente privilegiada
por ter uma familia que me ama e me apoia, sendo esta a base para que eu chegasse até aqui.

Em primeiro lugar, agradego a Deus por ter me dado forga e fé, para que, ao longo deste
tempo, eu jamais desistisse de chegar onde almejava. Agradeco a Ele também por ter colocado
pessoas essenciais em meu caminho, que me ajudaram a enfrentar e superar as minhas
dificuldades. Deus colocou tudo o que eu precisava, no momento que eu precisava, para chegar
até aqui.

Agradeco a minha mae, Rosana, que me apoiou e me deu aconchego nos momentos
dificeis, que ndo me deixou desistir jamais e, mais ainda, nunca desistiu de mim, principalmente
quando eu era muito crianca e ndo entendia o porqué tinha de estudar. Ela que, durante varios
anos do ensino primario, me obrigou a estudar mesmo quando eu ndo queria, dizendo que nao
aceitaria uma filha mediocre, com notas que apenas davam para passar de ano raspando,
principalmente com todas as oportunidades que eu tinha de estudar em um bom colégio e com
o conforto de nossa casa. Hoje eu entendo, mae, tudo aquilo que vocé dizia quando eu era
crianga e isso fez com que eu tomasse gosto pelo estudo, principalmente nos ultimos quatro
anos de colégio (o ultimo ano do ensino fundamental e todo o ensino médio), o que fez com
que eu estudasse incansavelmente, me apaixonasse pelas exatas, passasse no vestibular para
engenharia em algumas das melhores universidades do pais e escolhesse a FEG para que eu
trouxesse o diploma de engenheira e, posteriormente, o titulo de mestre para casa. Devo
agradecer ndo apenas tudo o que vocé fez por mim, mae, mas pelo modo como nos entendemos
e preciso dizer que nossa ligagdo jamais serd quebrada, por motivo algum no mundo.

Agradego ao meu pai, Sérgio, por me mostrar, com exemplos claros, que o estudo ¢ algo
que ninguém podera me tirar. Por ter me dado o melhor que podia para que eu estudasse em um

bom colégio, tivesse conforto em casa e, posteriormente, condi¢des para estudar fora de minha



cidade natal. Hoje eu sei, pai, o quanto os pais se sacrificam para dar tudo o que € possivel para
formar um filho e sei o quanto vocé valoriza isso, pois fez 0 mesmo para meus meios-irmaos,
Simone e Féabio, dando a eles as melhores oportunidades possiveis para que tivessem uma
excelente formacdo. Serei eternamente grata por tudo o que vocé e minha mae me
proporcionaram e pelos valores que me deram.

Agradego ao Rodrigo, que conheci quando ele entrou na FEG, em 2019, ano em que nos
tornamos amigos e percebemos que tinhamos muito em comum, uma vez que estuddvamos no
mesmo colégio, mesmo que 14 ndo tivéssemos nenhum contato. Ele que, durante o mestrado, se
tornou meu companheiro, dividiu muitas coisas comigo ¢ me tranquilizou nos momentos
adversos dessa jornada. Sem seu apoio, meu bem, durante esses anos, certamente eu nao teria
chegado até aqui, principalmente porque vocé me distraia quando tudo estava dificil € mais, me
ajudou e apoiou em tudo o que pdde. Sei que voce continuara a me ajudar e apoiar, assim como
eu procuro fazer com vocé€. Juntos chegaremos mais longe.

Agradeco a minha amiga de infincia, Beatriz, que dividiu anos de escola comigo, que
guarda meus segredos desde quando éramos pequenas, que divertia e ainda diverte meus dias
com seu humor e sua forma de me entender. Que, durante todo o meu tempo de FEG, ouviu
minhas angustias e me apoiou para que eu ndo desistisse, me lembrando sempre que eu seria
capaz. T¢, sinto muita saudade de quando estdvamos diariamente dividindo uma sala de aula,
as mesmas piadas e até os olhares em que entendiamos perfeitamente o que a outra estava
pensando sem precisar dizer nada. Vocé€ ¢ minha irma de outra mae.

Agradeco a minha maior parceira de faculdade, Jaine, que se tornou muito proxima,
especialmente nos meus anos de graduagdo, sendo uma irmd@ mais velha para mim em
Guaratingueta. Ela, que também ouvia minhas dificuldades, me apoiou muito e, literalmente,
cuidou de mim quando dividiamos morada, nos trés primeiros anos de graduagdo. Sempre me
recordo com muito carinho de todas as vezes que cozinhavamos juntas (obviamente vocé
cozinhando e eu lavando a louga, como sabe, nunca tive grandes talentos culinarios) e de
diversos outros momentos em que fomos companhia uma para a outra. Estes foram momentos
muito felizes nos meus anos de graduacao. Muito obrigada, Jaine, por todo o cuidado de irma
mais velha que vocé teve comigo neste periodo. Isso foi essencial para que eu terminasse a FEG
e ganhasse certa independéncia, pois me inspirava em como vocé dava um jeito e se virava
sozinha. Além disso, voc€ passou a ser parte da minha vida também, uma vez que somos
proximas até hoje, mesmo voce estando na Alemanha e eu no Brasil.

Agradego a Elisabete e a Paula, que foram duas maezonas para mim nos momentos

dificeis que passei nos ultimos meses. Bete e Paulinha, muito obrigada por terem me fortalecido



e me ouvido todas as vezes que precisei. Sem vocés, eu também nao teria tido forgas para
concluir este trabalho.

Agradego ao pessoal que me aproximei durante o mestrado: Manuel, Junior, Santiago,
Bruna e Abigail, que divertiram meus dias e fizeram esses anos passarem mais rapido.

Devo muito a parceria que temos no grupo de pesquisa que envolve a FEG e a UNIFEL
Em primeiro lugar, agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Alex Mendong¢a Bimbato, que me
mostrou o quanto a Mecanica dos Fluidos ¢ interessante, desde o inicio, quando fui sua aluna
na graduagdo, durante o periodo que fiz iniciagao cientifica, durante meu trabalho de graduagao
e, mais ainda, nestes anos de mestrado. Sem sua orientagao, apoio e dedicagdo, seria impossivel
chegar até aqui. Obrigada por corrigir minuciosamente 0s meus €rros, mesmo que pareca que
eu fico brava com suas correc¢des, especialmente nos textos, sei que faz com muito esmero,
almejando que eu aprenda e me aprimore como pesquisadora.

Agradeco ao Dr. Paulo Guimaraes de Moraes, que conheci durante o periodo de iniciagdo
cientifica e me ajudou desde aquela época até o término desse trabalho. Obrigada, Paulo, por
todas as muitas horas de ajuda, por todo o tempo que vocé disponibilizou para me apoiar com
as rotinas de programacao, a me explicar a fisica por trds de cada linha de cddigo que estava
programada e toda sua paciéncia e dedicagdo. Vocé ¢ extremamente didatico e, mesmo que eu
nao tenha sido, de fato, sua aluna, percebo o talento e vontade que vocé tem de ensinar e ajudar
os demais.

Agradeco ao Prof. Dr. Luiz Antonio Alcantara Pereira que, principalmente durante os
semindrios que fazemos, traz sugestdes de pesquisa e de resolucdo de problemas que
encontramos no caminho, além de materiais de apoio que sdo essenciais para nossa equipe.

Agradego ao Gabriel e ao Tiago por nossa parceria, pelo artigo que estamos preparando
juntos, pelo apoio e saibam que admiro muito voces.

Todos os professores que tive ao longo da vida me deixaram marcas e ensinamentos que
jamais esquecerei. Em especial, aqueles que mais me marcaram e ajudaram a definir meu
destino, eu gostaria de citar trés que tive no colégio: a Mariangela Pelligotti, que me deu aulas
em 2013, sendo a primeira a me mostrar o quanto a matematica ¢ fascinante, o Gilmar Mignaco
e o Marcelo Bardo, que me deram aulas nos anos de 2015 e 2016, de matematica e fisica,
respectivamente. Gracas a voces, eu escolhi a engenharia e, mais ainda, compreendi o quanto
ser professor ¢ uma tarefa ardua, porém, imagino o quao gratificante € ver seus ensinamentos
sendo transmitidos. Com relacdo a FEG, tive muitos professores que me impulsionaram e me
fizeram chegar até aqui. Gostaria de mencionar, especialmente, o Prof. Msc. Fernando Henrique

Mayworm de Aratijo, que me deu aulas de Sistemas Fluidomecénicos, em 2020, e, além de



lecionar esta disciplina, me ajudou na iniciacdo cientifica, que eu desenvolvia na época.
Posteriormente, quando entrei no mestrado, viramos colegas de pds-graduacao, algumas vezes
tomamos café juntos e ele, sempre com conselhos sibios, me acalmou e aliviou minhas
angustias, com palavras que tinham o mesmo efeito de um abrago. Sua partida me entristece até
hoje, mas guardarei seus conselhos e sinto muito orgulho de ter sido sua aluna e, posteriormente,
colega de pds-graduagao.

Por fim, eu gostaria de agradecer a esta banca examinadora, pelo tempo de leitura e
comentarios a respeito dessa dissertacdo, € a todos os colaboradores da FEG que, diariamente,
auxiliam os alunos em suas necessidades.

Essa dissertagcdo contou com o apoio financeiro de agéncias de pesquisa: CAPES, codigo
de financiamento: 88887.690941/2022-00; FAPESP, nimero do processo: 2022/03630-4;
CNPq, nimero do processo: 404539/2023-8.



“Eu s6 queria ter do mato um gosto de framboesa
Para correr entre os canteiros

E esconder minha tristeza

Eu ainda sou bem mogo para tanta tristeza
Deixemos de coisa, cuidemos da vida

Pois, sendo chega a morte ou coisa parecida

E nos arrasta mogo sem ter visto a vida.”

— Fagner, Canteiros



RESUMO

Este trabalho apresenta a formulacdo matematica referente ao escoamento turbulento ao redor
de corpos esbeltos. A analise do comportamento aerodindmico de corpos esbeltos ¢
fundamental para o estudo do que ocorre em problemas de engenharia, além da melhora e
criagdo de novos projetos. Neste trabalho, pretende-se estudar os fendomenos fisicos que
ocorrem no escoamento niao permanente, bidimensional e incompressivel de um fluido
newtoniano que incide sobre um perfil NACA 0012 hidraulicamente liso ou rugoso, analisando
diversos angulos de ataque, a fim de capturar o fenomeno do estol. Para realizar as simulagdes
numéricas, utiliza-se o método de vortices discretos, em que o escoamento ¢ analisado a partir
do acompanhamento, durante todo o tempo de simulagdo, de vortices discretos de Lamb, o que
evidencia a caracteristica lagrangiana do método de solucdo. A grande dificuldade da utilizagao
deste método ¢ o tempo computacional elevado, devido a interagdo vortice-vortice, responsavel
por uma das parcelas do calculo do campo de velocidades do escoamento. Tal dificuldade se
deve a utilizagdo da lei de Biot-Savart no computo desta interagdo. A fim de reduzir a utilizagao
desta lei, o algoritmo acelerador do método de multipolos rapidos ¢ implementado, permitindo
areducdo do tempo computacional das simula¢des numéricas. Com a reducao do tempo de CPU
das simulacdes numeéricas, da ordem de 28%, para as simulag¢des cujo erro numérico no calculo
do campo de velocidades, ao final da simulagdes, esteve controlado, permitindo bons resultados
para coeficientes de sustentacdo e arrasto médios, foi possivel realiza-las com um incremento
de tempo menor, bem como analisar o efeito da inclinagdo do perfil aerodindmico utilizando
intervalos de angulo de ataque menores, para se encontrar o ponto em que o fendmeno de estol
ocorre com maior precisdo. O fendmeno de estol, para o perfil, ficou no intervalo de angulos
de ataque de 14°, em que a perda de sustentacdo € iniciada, e 21°, em que a sustentacdo comeca
a ser recuperada, para o caso do perfil hidraulicamente liso. Para os casos de rugosidade
superficial, nota-se que a recuperacdo da sustentacdo ocorre antes, sendo estes dados

encontrados validados com aqueles presentes na literatura.

Palavras-chave: método de vortices discretos; método de multipolos rapidos; perfis

aerodinamicos; rugosidade superficial; estol.



ABSTRACT

This work presents the mathematical formulation related to turbulent flow around slender
bodies. The analysis of the aerodynamic behaviour of slender bodies is fundamental for
understanding engineering problems, as well as for the improvement and development of new
designs. The aim of this study is to investigate the physical phenomena that occur in the
unsteady, two-dimensional, and incompressible flow of a Newtonian fluid over a hydraulically
smooth or rough NACA 0012 airfoil, considering various angles of attack to capture the stall
phenomenon. To perform the numerical simulations, the discrete vortex method is used, in
which the flow is analysed by tracking Lamb’s discrete vortices throughout the simulation time,
highlighting the Lagrangian nature of the solution method. A major challenge in using this
method is its high computational cost due to vortex-vortex interactions, which are part of the
velocity field computation and are calculated using the Biot-Savart law. To solve this problem
and reduce computational time, the fast multipole method (FMM) accelerator algorithm is
implemented, enabling a significant reduction in simulation runtimes. With a CPU time
reduction of approximately 28% in simulations where the numerical error in the velocity field
computation was controlled, accurate results for average lift and drag coefficients were
achieved. This allowed simulations with smaller time steps and finer increments in angle of
attack, improving the precision in identifying the stall angle.

For the hydraulically smooth airfoil case, stall was observed in the angle of attack range from
14°, where lift begins to decrease, to 21°, where lift starts to recover. In the cases involving
surface roughness, lift recovery occurs earlier, with results validated against existing data in the

literature.

Keywords: discrete vortex method; fast multipole method; aerofoils; surface roughness.
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1 INTRODUCAO

A Mecanica dos Fluidos ¢ um ramo da fisica que se dedica ao estudo do comportamento
de liquidos e gases, estejam estes estaticos ou em movimento. E de fundamental importancia
para a compreensao do mundo natural e tem ampla gama de aplicagcdes em engenharia,
meteorologia e aerodindmica.

Os principios dessa area sdo regidos pelas leis fundamentais da fisica: conservacao da
massa, da quantidade de movimento linear, da quantidade de movimento angular e da energia.
Essas leis sao aplicadas de forma a descrever o comportamento dos fluidos em uma variedade
de situagoes.

Além disso, a Mecanica dos Fluidos inclui o estudo sobre uma caracteristica intrinseca
aos fluidos: a viscosidade, caracterizada pela resisténcia de um fluido a0 movimento. O
fendmeno da turbuléncia também ¢ de grande interesse dentro desse ramo da fisica, pois ele ¢
presente na maior parte dos escoamentos que ocorrem em problemas praticos de engenharia.
Compreender esse fenomeno capaz de tornar o movimento de um fluido cadtico e imprevisivel
¢ imprescindivel para aumentar a confiabilidade de sistemas da engenharia, bem como tornar
0s projetos mais seguros € precisos.

Na engenharia civil, utiliza-se a Mecéanica dos Fluidos para projetar sistemas de
distribuicao de agua e esgoto, pontes e tineis subaquaticos; na engenharia aerondutica, ela ¢
fundamental para o projeto de aeronaves eficientes e seguras. Ela esta presente também em
outras areas, como a medicina, para se compreender o fluxo sanguineo e auxiliar na concepg¢ao
de dispositivos médicos. E notavel que o estudo aprofundado desse ramo de pesquisa é crucial
para a compreensao do mundo natural e tem um impacto significativo no cotidiano. Seu estudo
continuo e aplicacdo em diversas areas da ciéncia e engenharia impulsionam o avango
tecnoldgico e a melhoria da qualidade de vida.

Atualmente, um modo de estudar os problemas praticos que envolvem a Mecénica dos
Fluidos consiste em utilizar os métodos numéricos, que permitem que os engenheiros e
cientistas compreendam o comportamento complexo dos escoamentos em uma ampla gama de
cendrios possiveis sem a necessidade de experimentos caros e demorados.

Para isso, € necessario, inicialmente, realizar uma modelagem matematica do problema,
que ¢ capaz de reunir as equagoes que descrevem o comportamento do escoamento. No presente
trabalho, por exemplo, equagdes diferenciais sdo utilizadas para descrever a conservacao de
massa ¢ de momento linear. Deve-se contabilizar as condigdes de contorno de maneira tao

precisa quanto possivel for, para que o escoamento do fluido seja estudado da maneira mais
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representativa e fiel possivel.

Ap6s a criagdo do modelo matematico que representa o problema proposto, ¢ feita, entdo,
a solugdo numérica, em que o sistema de equagdes resultante ¢ resolvido utilizando
computadores de alta capacidade, com o uso de algoritmos iterativos para calcular as variaveis
de interesse, como velocidade e pressao.

Com a solucdo do problema através dos métodos numéricos, ¢ feita a visualizacdo e
analise, utilizando-se graficos e animagdes para melhor compreensdo a respeito do
comportamento do escoamento, zonas de turbuléncia e gradientes de pressdao. Apds essa etapa,
faz-se a validagdo e verificagdo dos resultados obtidos, comparando-os com dados
experimentais, quando disponiveis, ou com outras solu¢des e métodos para verificar a
consisténcia dos resultados.

Os métodos numéricos podem ser separados em duas grandes vertentes: métodos
eulerianos e lagrangianos. Ambos servem para descrever o fluido em movimento, porém as
diferencas se concentram no modo como eles fazem isso. Os métodos eulerianos se concentram
em encontrar as propriedades do escoamento em pontos fixos no espago, enquanto os métodos
lagrangianos rastreiam o movimento individual de cada particula utilizada para discretizar uma
determinada propriedade do escoamento.

Os métodos eulerianos, que sdo base para a maior parte dos softwares comerciais
utilizados em simulagdes numéricas, sdo caracterizados pela descricdo do campo, em que o
fluido ¢ descrito em termo de suas propriedades (massa especifica, velocidade e pressdo) em
pontos fixos no espago. Assim, a descri¢do das propriedades dos fluidos ¢ feita em um sistema
de coordenadas fixo, utilizando malhas para esse fim. Nesses métodos ndo € possivel fazer o
rastreamento explicito das particulas individuais do fluido, pois esses métodos se concentram
em como as propriedades do fluido variam no espaco e no tempo. A aplicacao desses métodos
¢ feita especialmente em simulagdes de fluido em grande escala, ou seja, focando no
comportamento global e padrdes de fluxo, como previsdo do tempo e escoamento de fluidos
em dutos.

Os métodos lagrangianos, cujo principal método desta classe € utilizado como ferramenta
desse trabalho, sdo capazes de rastrear as particulas de maneira individual em seu movimento
no espago. Nele, uma propriedade do escoamento ¢ discretizada, tendo, como mencionado
anteriormente, o acompanhamento individual de particulas, a fim de capturar as propriedades
de cada uma.

As equagoes de movimento, como de Navier-Stokes, sdo responsdveis por descrever o

comportamento do escoamento. A adveccdo da propriedade discretizada ¢ naturalmente
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inerente aos métodos lagrangianos, uma vez que as particulas sao transportadas pelo préprio
escoamento, permitindo simulagdo de fendmenos complexos, como a mistura de fluidos e a
formagdo de estruturas vorticosas. Um diferencial desses métodos consiste na possibilidade de
se rastrear bolhas, gotas ou particulas solidas em suspensdo. Isso os torna uma atrativa
ferramenta para realizar algumas aplica¢des de escoamentos bifésicos.

A auséncia de malhas torna esses métodos mais faceis para serem utilizados em
simulacdes de geometrias complexas, porém, suas limitagdes se concentram na necessidade de
grande quantidade de computagao, além de que a interpolagdo de dados de particulas para criar
campos continuos de velocidade e pressao pode ser complexa.

O principal método lagrangiano ¢ o método de vortices discretos (MVD), utilizado no
presente trabalho para acompanhar o movimento individual de cada uma das particulas
utilizadas para discretizar o campo de vorticidade do escoamento. Utiliza-se o método de
painéis para a discretizacdo da fronteira solida presente, sendo este capaz de garantir que a
condi¢do de contorno de impenetrabilidade nas superficies seja satisfeita.

Ao utilizar-se o método de vortices discretos, a simulagao numérica da evolugdo do
campo de vorticidades no tempo ¢ realizada pelo acompanhamento de uma nuvem de vortices
discretos de Lamb, sendo possivel dividir essa evolugao em dois processos distintos: a advecgao
e a difusdo viscosa da vorticidade. Para se resolver esses processos, Chorin (1973) propos o
algoritmo de separacdo da parte viscosa da equacao do transporte da vorticidade, em que ¢
possivel resolver a adveccdo e a difusdo de maneira separada, mas dentro de um mesmo
incremento de tempo da simulacdo numérica, de forma a tornar a implementacdo numérica
deste método mais simples.

A solugdo da etapa de adveccdo ¢ dada pelo célculo do campo de velocidades do
escoamento sobre cada um dos vortices discretos utilizados para discretizar a vorticidade, em
cada instante de tempo da simulagdo numérica. O campo de velocidades do escoamento sofre
trés tipos de influéncia: fronteiras solidas, nuvem de vortices discretos e escoamento incidente.

A influéncia da nuvem de vortices discretos € a mais onerosa, pois cada um dos vortices
discretos presentes na nuvem induz velocidade em todos os outros (interacdo vortice-vortice),
sendo esse calculo realizado, normalmente, através da lei de Biot-Savart, em que sao
necessarias Z2? operagdes do processador para cada Z vortices discretos presentes na nuvem.
Essa ¢ a principal dificuldade do método: tempo computacional elevado, quando se tem uma
quantidade grande de particulas no dominio computacional.

No que diz respeito a solu¢do da equacdo da difusdo da vorticidade, diversos métodos

foram propostos. O que ¢ utilizado no presente trabalho ¢ chamado de Método de Avanco
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Randomico, proposto por Chorin (1973) e modificado por Lewis (1991), em que os
deslocamentos radial e circunferencial dos vortices discretos sdo simulados através da geragao
de valores aleatérios. Este ¢ um método de cunho probabilistico, em que a aplicacdo ¢ limitada
a problemas de escoamento com altos valores de nimero de Reynolds, porém, atende as
necessidades do trabalho.

A simula¢do do escoamento ao redor de fronteiras solidas deve levar em consideragdo a
influéncia destas no calculo do campo de velocidades. Assim, o método de painéis (KATZ;
PLOTKIN, 1991) ¢ inserido no presente trabalho para analisar o escoamento potencial ao redor
de geometrias arbitrarias. Discretiza-se o corpo em questdo em painéis planos, sob os quais
singularidades do tipo vortice sdo distribuidas de maneira linear, para garantir a condi¢do de
contorno de impenetrabilidade no ponto central, chamado de ponto de controle, de cada um dos
painéis.

Na tentativa de reduzir o tempo computacional devido a interagdao vortice-vortice, ¢
importante a utilizagdo de algoritmos que acelerem o calculo do campo de velocidades do
escoamento. E nesse contexto que a presente dissertagdo de mestrado é desenvolvida, haja vista
que sua principal contribui¢do reside em implementar numericamente o método de multipolos
rapidos, do inglés Fast Multipole Method, FMM (GREENGARD; ROKHLIN, 1987;
NISHIMURA, 2002; RICCIARDI; WOLF; BIMBATO, 2017a; RICCIARDI; WOLF,;
BIMBATO, 2017b) para que simula¢gdes numéricas mais acuradas possam ser realizadas com o
uso do método de vortices discretos em tempos de CPU aceitaveis. No caso do presente estudo,
o interesse consiste em avaliar o efeito da rugosidade superficial de um perfil NACA 0012 em
seu comportamento aerodinamico, especialmente, o angulo de ataque em que o fendmeno do
estol se manifesta. Tal fenomeno precisa ser bem compreendido, pois causa um aumento

substancial na for¢a de arrasto € uma queda brusca na forca de sustentacao.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢ trazer resultados obtidos a partir de um programa
computacional capaz de realizar o estudo do desenvolvimento de esteiras a jusante de corpos
hidraulicamente lisos ou rugosos, reduzindo o tempo das simula¢des com a utilizagdo do FMM.
Este programa utiliza como base o método de vortices discretos para incluir os efeitos viscosos,
em conjunto com o método de painéis, responsavel pela solucao potencial do problema a partir
da discretiza¢do da geometria de interesse.

E importante reiterar que a grande contribuigdio do presente trabalho estd na
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implementagao de um algoritmo acelerador, o método de multipolos rapidos, cujo principio ¢
substituir, em partes, a lei de Biot-Savart, responsavel por calcular a parcela do campo de
velocidades do escoamento devido a nuvem de vortices discretos (interagdo vortice-vortice),

que ¢ a etapa mais onerosa do tempo de processamento do método lagrangiano utilizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de apurar de que maneira os estudos envolvendo aerofdlios, especialmente sob
influéncia da rugosidade superficial, foram desenvolvidos ao longo do ultimo século, esta se¢ao
concentra as principais referéncias bibliograficas sobre estes temas. Além disso, ¢ importante
averiguar o desenvolvimento e como se encontra a utilizagdo das ferramentas numéricas que
viabilizam o presente trabalho: o método de vortices discretos, o método de painéis e o método

de multipolos rapidos.

2.1 O METODO DE VORTICES DISCRETOS

Os Mc¢étodos de Particulas foram propostos para solucionar as equagdes diferenciais
utilizadas para modelar os problemas encontrados na Mecanica dos Fluidos na presen¢a ou nao
do transporte de massa. Estes métodos contam com uma abordagem lagrangiana de solugao,
tornando-os mais atrativos do que os métodos eulerianos para resolver numericamente uma
categoria de problemas.

A abordagem lagrangiana ¢ utilizada para simular numericamente problemas que
envolvem escoamentos viscosos, em regime nao-permanente, com altos nimeros de Reynolds
nas proximidades de fronteiras so6lidas, sendo que essas podem ser moveis ou deformaveis
(KAMEMOTO, 2009).

Desenvolvido por Alexander Chorin e Anthony Leonard, nos Estados Unidos, e Conrad
Rehbach, na Franga, o método de vortices discretos surgiu na década de 1970, passando a ser
utilizado para aspectos matematicos, por exemplo, no caso das propriedades de convergéncia,
nos anos de 1980. Apenas depois disso, a fim de tornar o método apto a simular escoamentos
em regime ndo permanente, seu USO passou a ser comum para incluir os efeitos viscosos e as
condi¢des de contorno sobre superficies solidas, principalmente através da busca para reduzir
0s custos computacionais inerentes ao método, que, por vezes, o tornam proibitivo. Ainda nos
tempos atuais, o tempo de processamento associado ao método de vortices discretos pode ser
um empecilho a utilizag@o deste, o que justifica o desenvolvimento da presente dissertacdo de
mestrado.

Tradicionalmente, os métodos numéricos utilizados em softwares comerciais, cuja
principal fungdo ¢ simular escoamentos ao redor de corpos com geometrias arbitrarias, sao
fundamentados pela abordagem euleriana (Método de Volumes Finitos, Método de Elementos

Finitos etc.) em que as propriedades do campo de escoamento sdo descritas como fungao de sua
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posi¢do no espago € no tempo ¢ o dominio fluido € discretizado com o auxilio de uma malha
computacional, através da qual as grandezas de interesse sdo calculadas.

Os métodos eulerianos possuem desvantagens no que diz respeito & forma como os
problemas sdo solucionados, uma vez que existem esfor¢os computacionais para gerar as
malhas e regides com pouca ou nenhuma atividade relevante ao escoamento acabam sendo
consideradas na solu¢do do problema, o que torna a simulacdo dispendiosa neste sentido. Por
esta razdo, opta-se, no presente trabalho, pela utilizacdo de uma abordagem lagrangiana de
solucdo, cujo principal representante ¢ o método de voértices discretos.

Nesta abordagem, as propriedades de interesse sdo discretizadas e acompanhadas em
funcdo do tempo, ou seja, sdo tratadas como um conjunto de particulas seguidas
individualmente em seus movimentos no dominio. No método de vortices discretos, a
discretizagdo ¢ feita apenas para o campo de vorticidades e somente nas regides em que se
encontram atividades relevantes ao escoamento € que se concentram esfor¢os computacionais;
regides com pouco ou nenhum evento importante para o escoamento sdo desconsideradas.

A discretizagdo do campo de vorticidades de forma lagrangiana faz com que as condigdes
de contorno no infinito sejam automaticamente satisfeitas, por conta da caracteristica dos
vortices discretos de marchar no tempo. Isto permite a simulacdo da dinamica da vorticidade
de maneira mais simples, por conta da auséncia de massa destas particulas.

A abordagem lagrangiana ¢ mais vantajosa do que a euleriana em diversos aspectos,
especialmente porque, nos métodos eulerianos, sdo necessarios cuidados para se gerar as malhas
computacionais, principalmente em regides em que ha maiores gradientes de pressdo e de
velocidade. Assim, para se evitar a geragdo de malhas, utiliza-se um método lagrangiano para
resolver o problema proposto neste trabalho.

Ao se utilizar o método de vortices discretos, discretiza-se uma propriedade do
escoamento, neste caso, a vorticidade, em vortices discretos cujas trajetorias sdo acompanhadas
durante todo o tempo de simulacdo. Os modelos utilizados para discretizar a vorticidade se
baseiam nos vortices de Rankine e de Lamb (SARPKAYA, 1994), em que as velocidades
induzidas a partir da regido potencial do vortice sdo suavizadas pelo nicleo. Um vortice ¢
definido como uma regido com vorticidade ndo nula circundada por uma regiao com vorticidade
nula, sendo necessaria a presenca de nucleos de vortices para representar a regido rotacional do
escoamento de maneira fidedigna.

No modelo de Lamb, utilizado no presente trabalho, o vortice possui uma distribui¢ao
Gaussiana de vorticidade, sendo esta uma solugdo exata da equagdo da difusdo da vorticidade

(PANTON, 1984); o modelo de Rankine ¢ caracterizado pela rotagdo da regido interna do



30

vortice, o nicleo, como um corpo rigido, assumindo o comportamento de vortice potencial fora
dessa regido.

O principio do método de vortices discretos para simular numericamente o escoamento
de fluidos viscosos ¢ a discretizagdo do campo de vorticidades através da utilizagdo de vortices
discretos e ¢ interessante ressaltar as principais caracteristicas do método: as equagdes de
Navier-Stokes sdo formuladas em termos do campo de vorticidades, ndo do campo de
velocidades; o teorema de Helmholtz (BATCHELOR, 1967) ¢ utilizado para criar uma
correspondéncia entre as particulas materiais de fluido e os elementos de vorticidade, cuja
representacao ¢ feita através da discretizagdo do campo de vorticidades em vortices discretos.
Assim, os vortices discretos sdo submetidos aos processos de advecg¢dao tendo a mesma

velocidade das particulas fluidas, garantindo uma abordagem lagrangiana ao método; o vetor

vorticidade @ = ¥V X U deve ser definido para obter a velocidade do fluido. Assim, integrando-
se o campo de vorticidades, determina-se o campo de velocidades,  (lei de Biot-Savart).

E interessante estudar o escoamento viscoso através de um viés lagrangiano, pois, ao focar
no campo de vorticidades, € possivel ter um maior controle do que ocorre no escoamento,
especialmente em casos de regime ndo permanente.

A equacdo do transporte da vorticidade (ETV) é obtida mediante a aplica¢ao do operador
rotacional nas equacdes de Navier-Stokes, sendo que o termo de pressao desaparece. Ao tomar-
se o divergente das equacgdes de Navier-Stokes, ¢ possivel recuperar o termo de pressao para,
entdo, calcular as cargas fluidodinamicas a partir de uma formulacdo integral, baseada em uma
equacgdo de Poisson para a pressao (SHINTANI; AKAMATSU, 1994).

Além disso, € possivel destacar alguns aspectos que dificultam a utilizacdo do método de
vortices discretos: o tempo de processamento para o calculo da velocidade induzida na nuvem
de vortices discretos através da utilizagdo da lei de Biot-Savart é elevado, uma vez que sdo
necessarias Z2 operagdes para cada Z vortices discretos que compdem a nuvem; os efeitos
viscosos em uma formula¢do lagrangiana devem ser contabilizados através de métodos
estatisticos ou deterministicos, ao passo que a difusdo ¢ mais facilmente computada através dos
métodos de malha; os incrementos de tempo utilizados devem ser os menores possiveis, pois
os efeitos da evolucdo lagrangiana no tempo sdo melhor computados quanto menores os
incrementos de tempo utilizados, o que acaba deixando as simulagdes mais custosas no que diz
respeito ao tempo de processamento. Esse conjunto de caracteristicas impede que, atualmente,
o método de vortices discretos esteja entre as ferramentas de CFD (do inglés, Computational

Fluid Dynamics) mais estudadas e utilizadas.
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E importante ressaltar, ainda, que, para esta dissertagdo, é utilizada uma abordagem
bidimensional, que desconsidera a deformagao dos tubos de vorticidade. Caso a simulacdo fosse
realizada através de uma abordagem tridimensional, os tempos de simulagdo seriam ainda mais
elevados, o que deixa claro a necessidade de se aprimorar o método, a fim de que ele possa ser
utilizado em diferentes problemas, mais complexos e cada vez mais préximos da realidade, sem
maiores restrigoes.

Para diminuir o tempo computacional, no que se refere ao céalculo do campo de
velocidades do escoamento, ¢ possivel utilizar algoritmos capazes de reduzir os esforcos
computacionais inerentes a interagdo vortice-vortice (etapa mais onerosa do referido célculo),
como ¢ o caso do método de multipolos rapidos (GREENGARD; ROKHLIN, 1987; CARRIER
et al., 1988; NISHIMURA, 2002; RICCIARDI et al., 2017a; RICCIARDI et al., 2017b;
VIDILLE et al., 2022).

Através deste método, o processador precisa realizar apenas Z log Z operagdes ou, na
melhor das hipoteses, Z operagdes para cada Z vortices discretos presentes na nuvem
(KOMOUTSAKOS, 1993). E importante ressaltar que, apesar de reduzir o tempo
computacional, ha esfor¢cos empregados no que diz respeito a programacao e o calculo do
campo de velocidades ¢ penalizado com um erro numérico, que deve ser monitorado para que
a utilizagdo do método de multipolos rapidos ndo comprometa a acuracia dos resultados.

Para a inclusdo dos efeitos da difusdo viscosa no método de vortices discretos, diversos
métodos foram propostos. Foram desenvolvidos esquemas diferentes para incluir estes efeitos,
seja de maneira deterministica ou probabilistica. Os principais sdo o Método de Avango
Randdémico (CHORIN, 1973; LEWIS, 1991), de cunho probabilistico, cuja implementacao e
execucdo sdo faceis, porém seu uso fica restrito a situagdes em que o numero de Reynolds do
escoamento € elevado; e o Método do Crescimento do Raio do Nucleo, que foi proposto por
Leonard (1980), porém, foi provado por Greengard (1985) que este método ndo convergia para
a solucdo das equacdes de Navier-Stokes para longos tempos de simulacdo. Sendo assim, Rossi
(1996) propds uma modificagdo para o método de Leonard (1980), batizada de refinamento
espacial, para se atingir a convergéncia. Este método, com as modificacdes de Rossi (1996),
ficou conhecido como o Método do Crescimento do Raio do Nucleo Modificado.

A solugdo proposta por Rossi (1996) para que o método seja convergente ¢ baseada no
crescimento do raio do nucleo dos vortices discretos até um limite preestabelecido e, entdo, o
vortice discreto sofre um processo de parti¢ao, dividindo-se em quatro, que irdo crescer € se
dividir em outros quatro vortices discretos, e assim sucessivamente. O grande impedimento da

utilizacdo deste método ¢ ocasionado pelo aumento demasiado da populagdo de vortices
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discretos no dominio computacional durante a simulagdo numérica, fazendo com que o tempo
de processamento seja elevado a ponto de se tornar impraticavel.

A resolugdo da etapa potencial do problema ¢ feita através da utilizagdo do método de
painéis, originado a partir do Método dos Elementos de Contorno (BREBBIA et al., 1984), que
tem como principio a discretizacdo do contorno da superficie sélida submetida ao escoamento.

Este método vem sendo utilizado na industria aerondutica, uma vez que o estudo dos
escoamentos potenciais ao redor de geometrias arbitrarias, de corpos rombudos ou
aerodinamicos, ¢ viabilizado através deste. Martensen (1959) foi o precursor do método, em
cujo trabalho ¢ apresentada uma forma de andlise de perfis aerodindmicos em escoamentos
potenciais para aplicagdes na industria aeronautica.

Este método numérico tem por principio dividir o corpo em painéis que, no caso
bidimensional, podem ser planos ou curvos, sob os quais sdo dispostas singularidades
fundamentais que podem ser de trés tipos: vortices, fontes ou dipolos, cuja finalidade ¢ garantir
a validade das condic¢des de contorno. O trabalho de Pereira et al. (2004) apresenta um estudo
comparativo das possibilidades de escolha de singularidades e a forma como estas sdo
distribuidas sobre a superficie discretizada do corpo, a fim de se obter os melhores resultados
possiveis.

De acordo com Erickson (1990), ¢ possivel dividir o método de painéis, no que diz
respeito a ordem das singularidades distribuidas sobre os painéis planos, em inferior e superior.
A primeira diz respeito as singularidades distribuidas de maneira constante, enquanto que a
segunda diz respeito as singularidades distribuidas com o auxilio de fungdes lineares ou
quadraticas (PEREIRA; BODSTEIN, 2004).

Para obter a solugdo do problema do escoamento potencial, ¢ possivel utilizar, também,
combinacdes de singularidades para representar o fendmeno fisico. Para distribuir as
singularidades, € necessario discretizar a geometria em m painéis, que ¢ um fator de acuracia
do método, ou seja, quanto maior o nimero de painéis, maior a acuracia do método. Hess (1973)
desenvolveu um estudo da precisao do método com a utilizagao de singularidades do tipo fontes
com distribuicao constante, chegando a conclusdo de que a velocidade calculada convergia a
uma taxa de 1/m?, enquanto que o efeito da curvatura do corpo sobre o célculo das velocidades
¢ da ordem de 1/m (BELLAMY-KNIGHTS et al., 1988).

Nas obras de Katz e Plotkin (1991) e Moran (1984), ¢ possivel encontrar detalhes a
respeito do método de painéis e das teorias potenciais aplicadas aos escoamentos

bidimensionais e incompressiveis ao redor de corpos esbeltos.
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A utilizagao de singularidades do tipo fontes fica restrita a geometrias especificas, como
aerof6lios simétricos e com angulo de ataque nulo, cilindros e contornos abertos. Na simulac¢ao
de escoamentos assimétricos, deve-se utilizar outras singularidades (vortices ou dipolos). Para
simular o escoamento do presente trabalho, o método de painéis ¢ utilizado com singularidades
do tipo vértices distribuidas de maneira linear sobre os painéis planos que discretizam o perfil
aerodindmico imerso no escoamento.

Alcantara Pereira (2002) propos um modelo de turbuléncia para métodos lagrangianos,
que foi aprimorado por Bimbato (2012), que também propos um modelo de rugosidade para
simular o escoamento ao redor de superficies hidraulicamente rugosas; o modelo proposto por
Bimbato (2012) foi validado em uma série de trabalhos posteriores (BIMBATO et al., 2019;
BIMBATO et al., 2020; ALCANTARA PEREIRA et al., 2020; MORAES et al., 2021).

O modelo de rugosidade proposto por Bimbato (2012) ¢ capaz de gerar resultados
coerentes para os casos em que se utiliza o método de painéis com singularidades do tipo fontes
de maneira constante. Para situagcdes em que se utilizam singularidades do tipo vortice de
maneira linear, como o caso do presente trabalho, este modelo necessita da adaptagdo realizada
por Carvalho (2023), a fim de reproduzir a fisica inerente aos escoamentos que incidem sobre
perfis aerodindmicos hidraulicamente rugosos submetidos a dngulos de ataque. A adaptagao

feita por Carvalho (2023) esta presente no algoritmo utilizado no presente trabalho.

2.2 O METODO DE MULTIPOLOS RAPIDOS

Diversos métodos foram desenvolvidos e implementados com a finalidade de acelerar a
etapa da advec¢dao do método de vortices discretos, a qual, quando realizada exclusivamente
através da lei de Biot-Savart, possui custo computacional da ordem de Z2, sendo Z o numero
de particulas presentes no dominio computacional.

Barnes e Hut (1986) apresentaram um algoritmo revolucionario, a fim de melhorar a
eficiéncia computacional ao calcular forcas em sistemas com grande numero de particulas,
como as que sdo encontradas em simula¢des de dindmica molecular e astrofisicas, sendo este
conhecido como método de Barnes-Hut. A solucdo proposta neste método ¢ a de divisao
hierarquica do espago, sendo possivel representar os grupos de particulas em uma “célula” com
um unico “centro de massa”, sendo que, a cada nivel hierarquico, o numero de particulas em
cada célula diminui, tornando os calculos mais simples, e aproximacao das intera¢des distantes
que faz com que as interagcdes sejam feitas entre uma particula e um grupo de particulas

distantes, sendo este o esquema particula-caixa. capaz de reduzir o custo computacional desta
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etapa para Z log Z, permitindo uma alta escalabilidade deste método, possibilitando a utilizacao
deste para simular sistemas com um numero alto de particulas como aqueles encontrados em
cosmologia e dindmica de fluidos computacional. Enquanto, quase que simultaneamente,
Greengard e Rokhlin (1987) e Carrier et al. (1988) propuseram um esquema caixa-caixa capaz
de reduzir o custo computacional da etapa da advecg¢do para a ordem de Z.

O trabalho de Greengard e Rokhlin (1987) foi um marco para a area de métodos
numéricos € computacionais, por conta do alto niimero de particulas que sdo utilizadas nas
simulagdes. O esquema caixa-caixa por eles proposto ficou conhecido como método de
multipolos rapidos (do inglés Fast Multipole Method, FMM), possibilitando o célculo de
interagcdes de longo alcance, comumente encontradas em problemas de potencial, sendo estes
de gravitagdo, eletrostatica e interagdes de forcas no geral. Os principios fundamentais do FMM
se baseiam no uso de expansdes multipolares para representar as interagdes de particulas em
regides distantes. Estas expansoes sdo feitas através de séries, capazes de representar os grupos
de particulas por um conjunto de coeficientes multipolares, permitindo uma melhor eficiéncia
no calculo das interagdes durante as simulagdes numéricas. O método de multipolos rapidos
organiza as particulas durante a simulagcdo numérica utilizando uma estrutura hierarquica, em
que cada nivel de hierarquia, os coeficientes multipolares sdo calculados para realizar as
interagdes caixa-caixa, que viabilizam a reduc¢do do tempo computacional. Esta decomposi¢ao
divide o problema entre as interagdes de pares de particulas (tradicionalmente realizadas pela
lei de Biot-Savart) em subproblemas, que € a criagdo das expansoes e interacdo entre as caixas
suficientemente distantes, cujo desenvolvimento ¢ detalhado no Apéndice A do presente
trabalho.

Conforme mencionado anteriormente, o trabalho de Carrier et al. (1988) aconteceu em
paralelo ao de Greengard e Rokhlin (1987), buscando aprimorar a aplicabilidade e eficiéncia
do FMM, tornando-o mais eficiente para resolver problemas envolvendo multiplos corpos,
como aqueles encontrados em simulacdes de sistemas gravitacionais, eletrostaticos e
potenciais. Este trabalho, além de aprimorar a utilizagdo do algoritmo acelerador, abordou
questdes que envolvem a paralelizacdo e otimizacao de memoria, facilitando o uso do método
de multipolos rapidos de forma mais eficiente, bem como os autores garantiram que o método
pudesse ser aplicado a sistemas com milhdes de particulas, aprimorando as formas de realizar
as expansdes multipolares, consequentemente, refinaram a maneira de calcular os coeficientes
multipolares, permitindo a realizagdo de interacdes de longo alcance de forma mais eficiente e

com menor €rro.
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Ao langar mao desta ferramenta, ¢ possivel aumentar o nimero de vortices discretos
presentes no dominio e resolver problemas mais complexos que envolvem multiplos corpos,
além de viabilizar simula¢des numéricas mais refinadas, através da utilizagcdo de esquemas de
marcha no tempo de ordem superior ¢ de incrementos de tempo menores.

Strickland et al. (1999) apresentaram um estudo da combinagao do método de multipolos
rapidos e do método de vortices discretos, com o objetivo de avaliar o comportamento do
algoritmo acelerador, a fim de reduzir o tempo de simulagdo computacional. Este trabalho
evidencia a redugcdo no tempo computacional proporcionada pela utilizacdo do algoritmo
acelerador, tornando simulagdes complexas menos demoradas. A etapa de interagdo vortice-
vortice, que, calculada utilizando a lei de Biot-Savart exige um custo computacional de Z? teve
uma complexidade reduzida para Z log Z, conforme encontrado em Barnes e Hut (1986), para
o método particula-caixa. Novamente, em Strickland et al. (1999), ndo houve comprometimento
dos resultados obtidos e foi demonstrada a utilidade da combinagdo FMM e MVD para
simulagdes envolvendo escoamento ao redor de geometrias mais complexas, como corpos em
movimento e formas irregulares, que sao facilmente encontradas em estudo de dinamica dos
fluidos.

Nishimura (2002) abordou uma técnica chamada de método de integrais de contorno (em
inglés, Boundary Integral Equation — BIE), que foi acelerada utilizando-se o método de
multipolos rapidos. Neste trabalho, fenomenos de mecanica estrutural, fisica e outras 4reas de
engenharia foram modelados, com a utilizacdo do método de integrais de contorno, sendo este
eficaz por reduzir a dimensionalidade do problema, envolvendo apenas a fronteira do dominio.
Associou-se, entdo, 0 FMM para aceleracdo dos célculos referentes a este método, com uma
combinacdo entre eles através de um algoritmo que fosse capaz de reduzir o tempo
computacional e aprimorar a escabilidade do BIE em problemas tridimensionais. Para validar
a utilizagdo combinada do método de multipolos rapidos ao método de integrais de contorno, o
autor compara as solugdes por ele obtidas com aquelas encontradas na literatura, em que o
método de integrais de contorno € utilizado sem o algoritmo acelerador, demonstrando que o
FMM nao altera de maneira significativa a acurdcia das simulacdes. Como resultados e
conclusdes, o autor apresenta a aceleragao significativa do FMM acoplado ao BIE, enfatizando
o fato de essa reducdo ser extremamente necessaria para os problemas tridimensionais. Com a
eficiéncia computacional, ¢ sugerido, entdo, que esta combinacgdo seja utilizada em problemas
mais complexos que envolvam mecanica dos so6lidos, analise de estruturas, dindmica de fluidos

e eletromagnetismo.
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E possivel utilizar dois tipos de algoritmos neste método: o algoritmo global e o
adaptativo. Maiores detalhes de como o algoritmo adaptativo se comporta podem ser
encontrados em Li e Li (2015), em que ¢ feita a adaptacdo dindmica da hierarquia, baseada na
distribuicao espacial das particulas em todo dominio computacional. Neste tipo de abordagem,
as caixas sao ajustadas de acordo com a densidade de particulas nas regides, garantindo que
regides mais densas sejam tratadas com mais caixas, ou seja, caixas menores, enquanto as
regides com menor densidade populacional sdo tratadas com caixas maiores (Figura 3). A ideia
desta forma de divisao de caixas ¢ acelerar os calculos sem prejudicar a precisao das simulagdes.
Este trabalho conclui que o uso da abordagem adaptativa do FMM reduz significativamente o
numero de operagdes necessarias para calcular as interagdes do método, em comparagdo com
os resultados obtidos em estudos anteriores do método de multipolos rapidos que utiliza o
algoritmo global (como ¢ o caso do presente trabalho), reduzindo, entdo o custo computacional
do FMM baseado no algoritmo global (em que todas as caixas de um mesmo nivel de
refinamento possuem o mesmo tamanho, independentemente da densidade populacional — vide
Figura 2). Além disso, a utilizagdo do algoritmo adaptativo foi capaz de manter a acuracia das
simulagdes em sistemas complexos, ou seja, com uma grande quantidade de particulas
distribuidas de maneira nao uniforme.

E importante destacar que a implementa¢io do algoritmo adaptativo nas simulagdes
numéricas ¢ bem mais complexa do que a implementagdo do algoritmo global (utilizado no
presente trabalho), uma vez que o refinamento espacial, ou seja, a divisdo do dominio em caixas
quadradas, no algoritmo adaptativo segue outro padrao, em que, nos dominios com distribui¢ao
esparsa de particulas, faz-se o refinamento (divisdo do dominio em caixas quadradas) mais
vezes em regides que acumulam uma maior quantidade de particulas, enquanto as regides com
menor quantidade de particulas permanecem com o refinamento mais grosseiro (com caixas
maiores), ocorrendo, entdo, uma interacdo direta entre caixas maiores (de regides com menos
particulas) e caixas menores (de regides com mais particulas).

Além disso, a atualizacdo do refinamento espacial - divisdo do dominio em caixas
quadradas — no algoritmo adaptativo pode se tornar computacionalmente mais cara, pois, ao
contrario das arvores hierarquicas fixas (aquelas encontradas no algoritmo global, em que todas
as caixas pertencentes a um mesmo nivel de refinamento possuem o mesmo tamanho,
independentemente da quantidade de particulas dentro delas), as arvores hierarquicas
adaptativas (encontradas no algoritmo adaptativo) precisam ser constantemente ajustadas
durante a execucdo, acarretando uma sobrecarga computacional. Portanto, a gestdo dinamica

no algoritmo adaptativo tende a ser bem mais complexa do que aquela feita no algoritmo global,
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principalmente em sistemas com uma grande quantidade de particulas distribuidas de forma
irregular.

A implementacdo do algoritmo adaptativo também gera um custo de memoria e
armazenamento mais alto do que aquele encontrado no algoritmo global, pois, trata-se de uma
quantidade muito grande de dados da divisdo das caixas e das particulas em cada nivel a serem
armazenados. Essa sobrecarga no que se refere a memoria computacional pode se tornar um
empecilho especialmente em problemas de grande escala e em maquinas mais limitadas.

A paralelizagio no FMM com algoritmo adaptativo também ¢ mais complexa, em
compara¢do com o algoritmo global, que exige técnicas menos aprimoradas para realizar a
paralelizacdo do codigo.

E possivel superar tais dificuldades encontradas no algoritmo adaptativo mediante a
presenca de hardwares mais potentes e maiores estudos a respeito desse tipo de hierarquia, a
fim de melhorar o design do algoritmo. Porém, todas essas questdes apresentadas precisam ser
cuidadosamente avaliadas, a fim de manter a eficiéncia do método, ou seja, manter a redugo
do tempo computacional das simula¢des, bem como um nivel de precisdo adequado.

O algoritmo global ¢ recomendado para situagdes em que a distribui¢ao das particulas no
dominio computacional ¢ préxima da uniforme (Figura 1), sendo este utilizado no presente
trabalho (GREENGARD; ROKHLIN, 1987).

O cerne do método de multipolos rapidos consiste em dividir o dominio computacional
que, inicialmente, ¢ uma caixa quadrada contendo todas as particulas (conforme apresentado na
Figura 1), em caixas menores, também quadradas, todas com a mesma dimensao. Este processo
¢ conhecido como refinamento espacial e € feito até um nivel de refinamento, n, especifico, o
que viabiliza as interagdes entre caixas e substitui, em partes, a utilizacdo da lei de Biot-Savart,
responsavel por tornar o calculo do campo de velocidades oneroso ao se utilizar o método de

vortices discretos.
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Figura 1 — Dominio computacional inicial (n = 0).

Fonte: Autoria propria.

Ao refinar o dominio computacional original, a caixa apresentada na Figura 1 ¢ dividida
em quatro caixas idénticas entre si, chamadas de filhas, conforme apresentado na Figura 2. Na
Figura 2(a), apresentam-se as caixas-filhas oriundas da divisdo do dominio computacional
(Figura 1) em quatro partes de mesma dimensao (nivel de refinamento 1), enquanto que, na
Figura 2(b), apresentam-se as caixas-filhas provenientes da divisdo das caixas do primeiro nivel

de refinamento em outras quatro, dando origem, assim, ao nivel de refinamento 2.

Figura 2 — Divisao do dominio computacional quando se utiliza o algoritmo global: (a) n = 1;

(byn=2.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

Portanto, as caixas do nivel de refinamento n (n > () sdo originadas pela particdo do
dominio computacional (Figura 1) em 4" caixas de mesma dimensdo. E possivel refinar o

dominio cada vez que o nimero de particulas dentro de uma caixa for maior do que um limite
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previamente estabelecido no inicio da simulagdo ou até um nivel maximo de refinamento
predeterminado. Com a utilizagdo do algoritmo global, duas listas de interacao sdo geradas para
cada uma das caixas em cada um dos niveis de refinamento (ver Apéndice A que detalha a
explicagdo global do método de vortices discretos e o algoritmo desenvolvido em Fortran,
respectivamente).

A implementagdo do algoritmo adaptativo, conforme mencionado anteriormente, ¢ mais
complexa e exige maiores estudos, pois existem caixas de diferentes tamanhos dentro do
dominio computacional, conforme apresentado na Figura 3. Diferentemente do algoritmo
global, em que o dominio computacional ¢ refinado como um todo, no algoritmo adaptativo,
refina-se apenas as caixas em que a quantidade de particulas extrapola o limite preestabelecido
inicialmente, o que facilita a utilizagdo do algoritmo global nas simulagdes. Este algoritmo ¢
mais interessante do que o algoritmo global no que diz respeito a reducdo no tempo de
simulacdo numeérica, frente aos resultados apresentados em Li e Li (2015), porém, sua

implementagdo exige um dominio mais avancado de técnicas de programagao.

Figura 3 — Divisdo do dominio computacional quando se utiliza o algoritmo adaptativo.

Fonte: Autoria propria.

O presente trabalho teve como premissa aquele desenvolvido por Ricciardi (2016), cujo
objetivo foi melhorar a eficiéncia computacional de simulacdes de escoamentos nao-
estaciondrios utilizando o método de multipolos rapidos como algoritmo acelerador, em
conjunto com o método de vortices discretos. No trabalho de Ricciardi (2016), o método de
vortices discretos foi utilizado para representar o conjunto de vortices discretos presentes no
dominio computacional, que possibilita uma descri¢ao suficientemente precisa da dinamica do

fluido, inclusive em fluxos turbulentos e ndo-estaciondrios. O principal resultado obtido neste
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trabalho foi que a integracao entre FMM e MVD proporcionou uma reducao significativa no
tempo computacional, quando comparada simulacdes utilizando-se o algoritmo acelerador com
aquelas em que apenas e lei de Biot-Savart ¢ utilizada para calcular o campo de velocidades do
escoamento devido a interagdo vortice-vortice. Tal resultado viabiliza simulagdes de problemas
mais complexos. A redu¢ao do tempo computacional ndo foi o tnico destaque do trabalho de
Ricciardi (2016), uma vez que a precisao nos céalculos do campo de velocidades do escoamento
foi mantida, o que permite a utilizacdo desta combinacdo para simulagdes de escoamento
envolvendo multiplos corpos. A sugestao de estudos futuros apresentada neste trabalho foi de
simular cenarios de escoamentos turbulentos e altamente dinamicos, onde as interagdes vortice-
vortice seriam inviaveis com a utilizagdo apenas da lei de Biot-Savart.

Ricciardi (2016) trouxe uma contribui¢do significativa para o campo de simulagdo
numérica de escoamentos, mostrando uma abordagem altamente eficaz para simulagdes de
escoamentos incompressiveis. Ao reduzir o custo computacional € manter a acuracia, este
trabalho abre caminho para a utilizagdo desta técnica em diversos cendrios, com aplicagdes
possiveis em aeroespacial, engenharia civil e fisica computacional.

O trabalho de Ricciardi (2016) foi continuado em dois trabalhos: Ricciardi et. al., (2017a)
e Ricciardi et al., (2017b), em que ambos refor¢am a utilizacdo do método de vortices discretos
acelerado pelo método de multipolos rapidos. No primeiro, ¢ feita a introducao de parametros
adaptativos para ajuste da precisdo do método em regides em que o dominio possui maior ou
menor concentragdo de particulas, apresentando como resultados a aceleragdo significativa das
simula¢des numéricas, validacdo do modelo com dados numéricos encontrados na literatura,
afirmando que o FMM permite representar fluxos vorticais com boa acuracia, além de a
abordagem ter demonstrado utilidade para simulagdes de fluxos ndo-lineares, comumente
encontrados em dinadmica de fluidos e aerodinamica. No segundo, o foco ¢ o desenvolvimento
do algoritmo acelerador para situagdes de fluxo periddico, encontrados em situagdes em que o
fluxo se repete ao longo do tempo. O algoritmo computacional teve uma adaptagdo para lidar
com condigdes de contorno periddicas, em que o dominio se repete periodicamente em
diferentes direcoes do espaco. Novamente, o algoritmo acelerador, nesta abordagem, se
mostrou eficiente no que diz respeito a reducao do tempo de processamento, sem comprometer
os resultados obtidos nas simula¢des, que foram validadas com casos ja conhecidos. As
conclusdes obtidas neste trabalho permitem abertura de novas investigagdes a respeito do
comportamento do FMM em cendarios envolvendo problemas de engenharia com fluxos

periddicos, que sdo encontrados em aerodinamica.
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2.3 0 ESCOAMENTO AO REDOR DE AEROFOLIOS

O comportamento aerodindmico de diferentes corpos sujeitos a escoamentos ¢ de grande
interesse da Mecanica dos Fluidos, tanto os corpos rombudos, que sao encontrados em diversas
estruturas, como plataformas petroliferas, chaminés, trocadores de calor, cabos de transmissao
de energia elétrica e prédios, quanto os corpos esbeltos, encontrados em veiculos aquaticos e
terrestres, aeronaves e, também, em turbomaquinas. Ambos os tipos de corpos impulsionam
pesquisas e desenvolvimentos de modelos capazes de simular os aspectos fisicos envolvidos no
escoamento que se desenvolve ao seu redor.

Diversos trabalhos tedricos e experimentais foram desenvolvidos para estudar e
compreender os mecanismos envolvidos no comportamento aerodinamico de aerofolios, a fim
de garantir uma melhor utilizacdo no que diz respeito a seguranga e otimizagao nos processos
de obtencdo de energia, através da manipulacdo adequada das forgas de arrasto e sustentacao,
que resultam da interagdo fluido-estrutura.

Estudos com abordagem analitica a respeito do escoamento ao redor de aerof6lios sdo
bastante limitados, uma vez que as equacdes de Navier-Stokes ndo apresentam solucao
analitica. Por conta dessa caracteristica, as solugdes analiticas apresentadas na literatura,
principalmente em livros publicados no século XX, sdo resultado de simplificagdes
matematicas e hipoteses fisicas bastante restritivas, que acabam por ndo representar, de maneira
realista, os problemas encontrados em engenharia.

As simplificagdes para permitir a obtengdo de solugdo analitica dos problemas
envolvendo aerofolios sdo apresentadas em Bertin e Smith (1998), que utilizam o método de
volume finito (FMV) para as simulagdes de fluidos, impossibilitando uma solugdo exata das
equagoes diferenciais que governam o problema. Neste trabalho, ¢ feita uma analise detalhada
da discretizagdo das equacdes de fluido, utilizando o FMV, em vez de buscar a solug¢do exata
das equacdes de conserva¢do do escoamento do fluido e das equagdes de Navier-Stokes.
Portanto, as equagdes diferenciais parciais sdo transformadas em equagdes algébricas, a fim de
possibilitar a solu¢do numérica destas, realizando-se integragao das equagdes de conservacao
de massa, momento e energia para cada um dos volumes de controle definidos. As técnicas
analiticas por eles utilizadas incluem esquemas de interpolagdo e algoritmos para reconstru¢ao
de gradientes, fazendo com que haja aproximacdes numéricas. A precisdo deste tipo de
abordagem varia muito conforme a escolha do tamanho do volume de controle e do tipo de
esquema de interpolagdo. O método de volume finito também propicia problemas de

instabilidade numérica, principalmente em fluxos turbulentos e compressiveis, gerando,
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consequentemente, resultados ndo esperados para a fisica do problema, além de ser
extremamente custoso em termos computacionais para problemas com geometrias mais
complexas.

Os trabalhos de Anderson (1991) e Katz e Plotkin (1991) abordam métodos de solugao
analitica. O primeiro destes traz uma solugdo analitica para fluidos incompressiveis utilizando
o método de vortice, discutindo como representar o fluxo por um conjunto de vortices,
utilizando o potencial destes para modelar o comportamento do escoamento ao redor de corpos,
a fim de compreender os fenomenos que envolvem a distribui¢do de pressdao e o padrao de
escoamento ao redor de superficies. Para isso, Anderson (1991) utiliza a solugdo analitica das
equacdes de Euler, utilizadas em fluxos sem viscosidade e incompressiveis, bem como uma
abordagem linear para avaliar o comportamento do fluxo em condi¢des de aerofolios
submetidos a pequenos angulos de ataque. Para uma aplicagdo restrita a fluxos sob superficies
simples, este trabalho apresenta boas aproximagdes, porém, nele sao apresentadas as limitagdes
deste tipo de abordagem para problemas complexos, que envolvem os fluxos turbulentos e
compressiveis, por conta da incapacidade deste método em capturar fendmenos ndo-lineares. O
segundo, de Katz e Plotkin (1991), foca em aerodindmica de baixa velocidade, com abordagem
de aplicagdo de métodos analiticos para resolver problemas encontrados em aerodinamica.
Nesta obra, os autores utilizam a teoria de circulacdo e o método de vortices para solucionar
problemas de escoamentos incompressiveis ao redor de superficies aerodindmicas, abordando,
também, o método de painéis para discretizacdo da superficie em um conjunto de painéis aos
quais sdo atribuidos vortices para calcular a distribuicao de pressdo sobre as superficies, que €
utilizada, posteriormente, para encontrar as forcas aerodindmicas. E utilizada a teoria de
pequenos angulos de ataque para resolver problemas de baixa velocidade, em que as
aproximacoes lineares sdo capazes de capturar os coeficientes de sustentacao e arrasto de forma
simples. Embora estas abordagens sejam validas e capturem com boa acuracia os fendmenos
que ocorrem em fluxos de baixa velocidade, os autores comprovam a deficiéncia destas para
regimes de alta velocidade, sugerindo a utilizacdo de métodos numéricos.

Durante muitos anos, a principal fonte de conhecimento a respeito de escoamentos ao
redor de corpos foi a realizagdo de experimentos, devido a complexidade dos fendmenos fisicos
envolvidos, a dificuldade de se modelar numericamente e as restricdes que a solucdo analitica
impoe, conforme exposto nos trabalhos acima citados.

Escoamentos ao redor de aerofdlios sdo foco de diversos estudos para impulsionar a

industria aeroespacial, a fim de se conhecer as cargas aerodindmicas que atuam em sua
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superficie e, consequentemente, o comportamento dos coeficientes de sustentacdo e arrasto,
variando-se os angulos de ataque e os nimeros de Reynolds do escoamento.

Critzos et al. (1955) ensaiaram escoamentos em tuneis de vento ao redor de um aerofo6lio
NACA 0012, também sendo este o objeto de estudo do presente trabalho e que apresenta um
perfil simétrico, com o mesmo formato de curvatura na parte superior e inferior da asa,
significando que este ndo apresenta coeficiente de sustenta¢do devido a sua curvatura, mas sim
as variagoes do angulo de ataque. O aerof6lio NACA 0012 foi testado em tinel de vento com
flaps de jatos, a fim de avaliar a interagdo entre o jato de ar e o fluxo ao redor da asa. Variaram-
se, portanto, alguns parametros: a taxa de fluxo de ar, a direcdo do jato e o angulo de ataque do
perfil. A utilizagdo do flap de jato corroborou o aumento significativo do coeficiente de
sustentagdo, principalmente para angulos de ataque mais elevados, evitando a separacdo do
fluxo, fendmeno que ocorreria no perfil sem o flap de jato. Isso permite que o NACA 0012
opere em maiores angulos de ataque sem entrar em estol. Ao aumentar a taxa do fluxo do jato,
os autores notaram um aumento ainda mais significativo no coeficiente de sustentacao, porém,
até um certo limite, uma vez que este aumento também interfere no aumento do arrasto gerado
sob o perfil. O coeficiente de arrasto também foi avaliado, em que os resultados obtidos
mostram que o flap de jato reduziu o arrasto por manter o fluxo sobre a superficie da asa com
maior estabilidade, reduzindo, também, a separagdo do fluxo. Novamente, notou-se que taxas
de fluxo do jato muito elevadas aumentou o arrasto total, sendo esta taxa um pardmetro que
precisa ser cuidadosamente balanceada, a fim de evitar os efeitos negativos nos coeficientes de
arrasto e sustentagdo, por conta da turbuléncia adicional que este jato cria.

Abbott e von Doenhoff (1959) realizaram experimentos com diversos aerofolios da
familia NACA, incluindo o perfil NACA 0012, cuja obra combina a teoria aerodinamica e
dados experimentais para descrever os diferentes perfis estudados, em diversas condi¢gdes de
voo. Os autores utilizaram uma série de experimentos e estudos anteriores para fornecer uma
teoria para explicar os resultados por eles obtidos. Para chegar-se as conclusdes a respeito do
comportamento do escoamento ao redor dos perfis, incluindo o NACA 0012, foram variados
os angulos de ataque e a velocidade do ar, para avaliar a sustentacao e o arrasto nestes diferentes
cenarios. Para o NACA 0012, o coeficiente de sustentacdo foi estudado mediante variacoes dos
angulos de ataque, o que possibilitou a geragdo de uma curva da sustentacdo em fun¢do dos
angulos de ataque. Para avaliar o coeficiente de arrasto, os autores variaram as condicdes de
fluxo, a fim de encontrar o comportamento aerodindmico em termos do arrasto. Os resultados
por eles apresentados mostram uma curva de sustentacdo proxima da linear até um angulo de

ataque de 12°, porém, a sustentacdo comeca a cair drasticamente a medida que o dngulo de
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ataque aumenta, devido a separagdo do fluxo. Para o coeficiente de arrasto, houve um aumento
a medida que o angulo de ataque cresceu, por conta da separacdo do fluxo e aumento na
formagdo de vortices na regido posterior da asa. O estol por eles encontrado ficou na faixa de
um angulo de ataque de 14° a 16°. Como conclusao deste trabalho, os autores mencionam a
capacidade do perfil de gerar sustentacdo em uma gama de angulos de ataque moderados,
porém, a capacidade de sustentacdo diminui drasticamente & medida que o angulo de ataque
aumenta, devido a separacao do fluxo e ao estol, comentando a respeito da boa eficiéncia deste
perfil para condi¢des de voo moderadas e que, para angulos de ataque mais elevados, sao
necessarios flaps ou a escolha de outro perfil acrodinamico mais adequado.

No que diz respeito ao aerofélio NACA 0012 submetido a vibragao, é possivel encontrar
analises em Blevins (1984). Este perfil foi projetado para operar em condigdes estaveis, porém,
todo perfil aerodindmico pode estar sujeito aos efeitos de vibracdo, por conta de velocidades
altas de voo e interagdes dindmicas, sendo a combinagao deste perfil em especifico e a vibragao
analisadas por Blevins (1984). Caso a frequéncia de excitagdo, que pode ser gerada, por
exemplo, por turbuléncia, coincidir com uma das frequéncias naturais da asa, ¢ possivel que
haja o fendmeno da ressonancia e, consequentemente, um dano estrutural, portanto, as
frequéncias naturais das asas ¢ os modos de vibracdo devem ser estudados para evitar tal
problema. Os modos mais frequentes de vibragdo incluem a flexao e a tor¢ao, que precisam ser
avaliadas no design estrutural das asas, incluindo o perfil NACA 0012. Tais perfis t€ém contam
com um mecanismo de amortecimento para aliviar as vibragdes e evitar o fendmeno da
ressonancia, para proteger a estrutura das asas.

Na obra de Hoerner e Borst (1985), € possivel encontrar uma andalise detalhada sobre uma
ampla gama de perfis aerodindmicos, incluindo o NACA 0012, sendo possivel obter a relagdo
entre sustentacdo, arrasto e vibragdes. Os autores utilizam a teoria da camada limite para
descrever como o fluxo de ar se comporta quando entra em contato com a superficie dos perfis
e aplicam esta teoria para avaliar a distribuigdo de pressdo ao longo da asa. Para chegar a
sustentacdo e ao arrasto, foram utilizadas as equacdes de conservagao de momento e energia, a
fim de modelar o fluxo de ar e as forgas resultantes nos perfis. E utilizado o conceito de curvas
de polar para caracterizar o despenho aerodinamico dos perfis, comparando os resultados por
eles obtidos com aqueles presentes na literatura. Para o NACA 0012, os autores apresentam,
em sua obra, concordancia com aquilo que € esperado e encontrado na literatura: baixos angulos
de ataque geram pouca ou nenhuma sustentacao no perfil, discutindo, também, a importancia
de tentar reduzir o arrasto, que varia com a velocidade do fluxo e o angulo de ataque, a fim de

manter a eficiéncia do perfil mais elevada. Em regimes de alta velocidade, a separag¢do da
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camada limite ¢ mais evidente, acarretando o aumento do arrasto e reducdo da eficiéncia do
perfil. A utilizagdo deste tipo de perfil simétrico ¢ particularmente encontrada em aeronaves
com desempenho simétrico, como as militares ou acrobaticas, pois a auséncia de curvatura do
perfil ajuda a evitar a sustentacao excessiva € o comportamento dindmico quando a aeronave
esta operando em diferentes orientagdes. Embora Hoerner e Borst (1985) ndo tenham
desenvolvido grandes pesquisas na area de vibragdes, as andlises de sustentacdo e arrasto
contribuem para avaliar como o perfil NACA 0012 pode sofrer vibragdes, que afetam o
comportamento estrutural da asa, caso esta nao seja projetada levando em conta as frequéncias
naturais da estrutura e os modos de vibracao.

Bertagnolio et al. (2001) realizaram simulagdes numéricas a respeito do comportamento
do perfil NACA 0012 em diversas condi¢des de fluxo e angulos de ataque, para entender como
se comportam os coeficientes de sustentacao e arrasto, além da separagao do fluxo sobre o
perfil. Os autores utilizaram um c6digo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) baseado
em um método de volumes finitos, por conta da capacidade deste em calcular distribui¢des de
pressdo e velocidade ao longo do perfil. Foram consideradas as condigdes de contorno de fluxo
livre e ndo-deslizamento e, para modelar o comportamento turbulento do fluxo, foi utilizado o
modelo de turbuléncia K-e. A malha computacional foi refinada cuidadosamente,
especialmente na regido de camada limite, a fim de garantir bons resultados, especialmente na
area suscetivel a ocorréncia de separacdo do fluxo. Os resultados obtidos pelos autores
demonstram que o coeficiente de sustentacdo cresce linearmente até um angulo de ataque de
15°, em que comeca o fendmeno de estol, que chega até os 18°, cujo fim ¢ marcado pela
recuperagdo do coeficiente de sustentacdo. O coeficiente de arrasto apresentou resultados de
crescimento significativo, especialmente quando o angulo de ataque ¢ demasiadamente elevado
e ocorre a perda de sustentacdo. A separacao do fluxo foi mais pronunciada em simulacdes
cujos angulos de ataque eram mais elevados e ocorreu mais facilmente nas regides da parte
superior do perfil, em que o fluxo foi desacelerado e ficou turbulento. O estudo investigou
também a influéncia do nimero de Reynolds no comportamento aerodindmico do perfil, sendo
que, para nimeros de Reynolds mais baixos, a separacdo da camada limite ocorreu com maior
facilidade e, para Reynolds mais altos, o fluxo se manteve com a camada limite sem separacao
por mais tempo, resultando em menor arrasto € maior sustentacdo. A comparagdo destes
resultados com os experimentais demonstra que houve boa correspondéncia com aquilo que era
esperado, validando a precisdo do método utilizado.

Avvad et al. (2021) realizaram um experimento a partir de diferentes perfis simétricos de

aerofolio (NACA 0015, NACA 0024 e NACA 0012) com diferentes angulos de ataque testados
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para diferentes velocidades de vento, a fim de determinar qual configuragdo garante melhor
eficiéncia em turbinas edlicas, possibilitando uma maior geracao de energia e reduzindo, entao,
os custos para o consumidor. Os métodos abordados neste trabalho se assemelham aqueles
abordados por Bertagnolio et al. (2001), em que houve simulagdo baseada em CFD, desta vez,
utilizando o ANSYS Fluent, com o mesmo modelo de turbuléncia K-g, cuja malha
computacional foi, também, refinada cuidadosamente, especialmente na regido de camada
limite, a fim de garantir bons resultados, especialmente na area suscetivel a ocorréncia de
separa¢ao do fluxo. As condigdes de contorno por eles utilizadas sdo velocidade de entrada
constante, representando o fluxo de ar, ndo-deslizamento e o fluxo de ar em regime
incompressivel. Variaram-se os numeros de Reynolds e os angulos de ataque, a fim de avaliar
o comportamento do perfil. Em concordancia com o que foi apresentado por Bertagnolio et al.
(2001), houve aumento préximo do linear para angulos de ataque mais baixos, sendo que Avvad
et al. (2021) encontraram o inicio do estol em um angulo de ataque de 15° e a recuperacdo da
sustentagdo a 18°, assim como os autores anteriormente citados. Novamente, o arrasto
aumentou a medida que o angulo de ataque cresceu, reduzindo a eficiéncia do perfil e a
separacdo do fluxo ocorreu na regido superior do perfil, sendo que, para baixos dngulos de
ataque, houve uma distribuicao de pressao mais estavel e bom desempenho aerodinamico.

Nas ultimas trés décadas, houve um aumento na quantidade de trabalhos realizados
utilizando as ferramentas numéricas, devido ao avango e desenvolvimento de tais técnicas, que
permitem solugdes aproximadas para analisar e compreender melhor o que ocorre com
escoamentos complexos, que fazem parte dos problemas de engenharia. Da mesma maneira que
Bertagnolio et al. (2001), Avvad et al. (2021) mostraram que a performance aerodinamica do
NACA 0012 melhora com o aumento do nimero de Reynolds, pois o fluxo se mantém mais
comportado, resultando em maior sustentacdo e menor arrasto, ao contrario de condigdes de
baixos numeros de Reynolds. Houve boa concordancia com os resultados por eles apresentados
e aqueles experimentais, obtidos com tineis de vento, presentes na literatura.

Srnivasan et al. (1995) simularam numericamente o escoamento em situacdo pré e em
estol para um aerofolio NACA 0015 em movimento oscilatorio, fornecendo as curvas de
histerese dos carregamentos e dos coeficientes de pressdo instantaneo. Os resultados obtidos
com as simulagdes ndo apresentaram boa concordincia com aqueles presentes na literatura, por
conta de alguns fatores como: modelo de simulagdo utilizado, que simplifica os aspectos
relacionados ao comportamento do escoamento do fluido (que dificultou a captura adequada da
fisica do escoamento, principalmente na condicdo de estol), fendmenos complexos ndo

resolvidos, uma vez que o movimento oscilatorio de um aerof6lio torna dificil modelar com
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precisao a separagdo da camada limite e a formagao de vortices, diferencas nos parametros de
entrada (frequéncia da oscilagdo, amplitude e as condi¢des iniciais do escoamento) e a escolha
de métodos pouco refinados para a captura da dindmica do escoamento.

Akibari e Price (2003) utilizaram o método de rede de vortices (do inglés, Vortex Lattice
Method), técnica utilizada para estudar perfis de asas em fluxos incompressiveis, sendo baseada
na discretizagdo do perfil em uma malha de vortices, em que cada vortice induz um potencial
de fluxo ao redor da superficie da asa. Novamente, como nos trabalhos anteriormente citados,
as condi¢des de contorno incluiram fluxo livre, ou seja, velocidade de entrada constante, ¢ a
condi¢do de ndo-deslizamento. As simulagdes contaram com variagdes nos angulos de ataque,
numero de Reynolds e intensidade de vortices. Novamente, confirmou-se que o coeficiente de
sustentagdo cresce linearmente até um valor de angulo de ataque (de 15°) em que se inicia o
fenomeno de estol (observado até 18°), em que se inicia a recuperacao da sustentagcdo. Para
angulos de ataque mais baixos (antes do estol), a distribui¢do de pressao sobre o perfil era suave,
gerando uma sustentacdo. Conforme os trabalhos de Bertagnolio et al. (2001), Avvad et al.
(2021), para angulos de ataque elevados, a separagdo do fluxo comecgou a ocorrer na parte
superior do perfil, indicando a separacdo da camada limite, bem como o angulo de ataque
aumentava a medida que o angulo de ataque aumentava, especialmente ap6s o estol, reduzindo
a eficiéncia do perfil, além de os numeros de Reynolds mais elevados manterem o fluxo mais
controlado ao redor do perfil, melhorando o coeficiente de sustentagdo e, em nimeros de
Reynolds baixos, a separagdo da camada limite ocorreu com maior facilidade, resultando em
desempenho aerodindmico reduzido. O trabalho de Akibari e Price (2003) teve seus resultados
comparados com os experimentais encontrados na literatura, confirmando a boa concordancia
do método por eles adotado.

No que tange a influéncia da rugosidade superficial no comportamento aerodindmico de
aerofdlios, € interessante mencionar que os principais problemas que ocorrem no desempenho
de turbinas de correntes maritimas, por exemplo, sdo por conta da rugosidade das pés, que surge
devido ao impacto, cavitacdo ou abrasao por particulas, como demonstrado em Fraenkel (2002)
e Ngetal., (2013), que estudaram a influéncia da rugosidade superficial no perfil NACA 0012.

Fraenkel (2002) e Ng et al., (2013) demonstram que a rugosidade na superficie deixa o
escoamento mais turbulento, aumentando a troca de energia entre a camada limite e o fluido,
acarretando a separacdo precoce do escoamento € o aumento do arrasto. A rugosidade
superficial, quando bem controlada, pode aumentar a sustenta¢dao, porém, ha um limite ténue
entre 0o aumento e a perda de sustentagdo devido a rugosidade superficial. Em perfis com

superficies lisas, o fluxo ¢ capaz de se manter laminar até maiores angulos de ataque, porém,
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em superficies rugosas, esse fluxo ¢ mais turbulento, o que € capaz de alterar o estol em perfis
aerodinamicos.

Timmer e Schaffarczyk (2004) investigaram o efeito da rugosidade do bordo de ataque
em aerofdlios espessos para aplicagdes em turbinas edlicas, concluindo que a presenca de
rugosidade no bordo de ataque, principalmente em aerofolios de maior espessura, prejudica a
estabilidade do escoamento e aumenta a separacao da camada limite, reduzindo a eficiéncia do
aerof6lio, bem como a indugdo de uma turbuléncia adicional no escoamento, modificando,
entdo os coeficientes de sustentacao e arrasto. Portanto, este trabalho deixa clara a necessidade
de se controlar a rugosidade superficial de aerofdlios, a fim de evitar as perdas de energia e
melhorar a performance aerodindmica do corpo.

Walker et al. (2014) apresentaram resultados experimentais € numéricos para uma turbina
de corrente marinha de eixo horizontal de duas pas em escala modelo. A turbina foi testada em
um tanque de reboque em diferentes condic¢des: limpa, artificialmente suja e aspera, a fim de
obter as curvas de sustentacdo e arrasto para estas condi¢cdes. O aerofolio NACA 63-618
(utilizado nas pas da turbina) foi testado em um tunel de vento para possibilitar a criagdo de um
método numérico, que foi validado, mediante comparacao entre os resultados fornecidos por
ele e os experimentais, indicando que o modelo numérico utilizado foi eficaz para prever o
comportamento da turbina de corrente marinha. As conclusodes obtidas neste trabalho se referem
ao desempenho aerodindmico da turbina, mostrando que a eficiéncia desta estd diretamente
ligada ao angulo de ataque das pas, possibilitando uma compreensdo de como a configuracdo
de pas afeta a geragdo de energia, ao efeito da velocidade e das condi¢des de corrente,
identificando que a velocidade da corrente marinha e as condi¢des variadas de escoamento
impactam a geracao de energia, de forma que regimes mais estaveis de escoamento possibilitam
uma maior eficiéncia da turbina. Os autores também destacam questdes a respeito do
escalonamento da turbina, ou seja, eles mencionam o fato de que os resultados foram obtidos
para escalas reduzidas, porém, questionam se escalas maiores podem alterar de forma mais
brusca os resultados, por conta de efeitos de interacao entre as pas e o fundo marinho, além de
outros fendmenos que nao sao representados totalmente nos modelos de menor escala.

Compreender aspectos referentes a rugosidade superficial é importante no que diz
respeito, por exemplo, ao desempenho de propulsores de navios e turbinas eolicas, além da
eficiéncia dos processos de transferéncia de calor. De acordou com Zhou et al. (2015), o
mecanismo fundamental dos diferentes tipos de rugosidade ainda nao foi compreendido, de
forma que a maioria dos estudos existentes se concentra em medi¢des de forgas atuantes em

cilindros, principalmente sob escoamentos de ar, com uma faixa limitada de rugosidade.
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Uma das contribui¢des do presente trabalho consiste em analisar o comportamento
aerodindmico de um corpo esbelto (perfil NACA 0012) hidraulicamente rugoso, variando-se os
angulos de ataque, em intervalos de 1°, a fim de verificar sob qual angulo de ataque ocorre o
fendmeno do estol. Para realizar este estudo, utiliza-se como base o trabalho de Carvalho
(2023), o qual traz simulagdes do escoamento ao redor do perfil aerodindmico NACA 0012,
variando-se o angulo de ataque entre 0° e 27° (em intervalos de 3°) e as rugosidades superficiais,
e*/c* =0,002; e*/c* = 0,004; e*/c* = 0,007 (¢* ¢ a rugosidade absoluta da superficie e c* ¢ a
corda do perfil acrodinamico), para cada um dos angulos de ataque simulados. Tais simulacdes
foram performadas com um incremento de tempo, At, igual a 0,03 e foi observado que o
fendmeno do estol e o inicio da recuperacao gradual do coeficiente de sustentagdo aconteceram,
para o perfil hidraulicamente liso, em angulos de ataque iguais a 15° ¢ 21° , respectivamente.
Na Figura 4 apresenta-se a esteira a jusante do perfil aerodindmico no término do fendomeno de
estol, no qual o angulo de ataque do perfil aerodinamico ¢ de 21°.0Observou-se, também, o atraso
na ocorréncia do fenomeno de estol e o atraso no inicio do gradiente positivo de sustentagao

para o perfil hidraulicamente rugoso.

Figura 4 — Esteira desenvolvida a jusante do aerof6lio NACA 0012 isolado com angulo de

ataque igual a 21°.

e

Fonte: Carvalho (2023).

No trabalho de Carvalho (2023), fez-se uma adaptagao ao modelo de rugosidade proposto
por Bimbato (2012) para que este fosse utilizado nas simula¢des de um aerofolio NACA 0012
discretizado em painéis planos, sob os quais sdo dispostas, linearmente, singularidades do tipo
vortice (no trabalho de Bimbato (2012), o modelo de rugosidade foi testado em um cilindro de
secao circular discretizado em painéis de fontes). No presente trabalho, para realizar simulacdes
variando-se o angulo de ataque a cada 1°, bem como reduzir o incremento de tempo, A¢, para

um valor igual a 0,015, ¢ utilizado o método de multipolos rapidos a fim de acelerar os calculos



50

computacionais referentes a interacdo vortice-vortice, parcela mais onerosa do calculo do
campo de velocidades do escoamento. Esta ¢ a principal contribuicdo desta dissertagdo de

mestrado.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Este capitulo apresenta o modelo matematico capaz de representar as caracteristicas do

escoamento turbulento que incide sobre um corpo rugoso.

3.1 DEFINICOES GEOMETRICAS

Na Figura 5, ¢ apresentado, esquematicamente, um escoamento viscoso bidimensional e
incompressivel que incide sobre o perfil aerodinamico NACA 0012 de superficie

hidraulicamente rugosa, cuja corda ¢é c*.

Figura 5 — Geometria do problema proposto.

S2

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5, € possivel definir algumas variaveis relacionadas com o problema proposto,

dentre elas:

U*: velocidade do escoamento incidente;

B: angulo de orientagdo do perfil acrodinamico;

¢: angulo de incidéncia do escoamento;

c*: comprimento caracteristico do corpo (a corda, para o aerofdlio);

€*: altura média da rugosidade superficial do corpo;

S;: contorno que delimita a superficie do corpo;

S,: fronteira definida a grandes distancias do corpo (limite imaginario do dominio
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computacional);

Q: dominio fluido infinito.

3.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS ADOTADAS

Para tornar a modelagem do problema menos complexa, algumas hipdteses
simplificadoras a respeito do fluido, da geometria e do escoamento analisados sdo adotadas.
Tais hipoteses sdo vantajosas, pois ndo comprometem a qualidade dos resultados, uma vez que
o modelo ainda concentra os fenomenos fisicos mais importantes; elas podem ser divididas em

trés classes:

a) Hipoteses relativas a geometria:

HI1 — A regido fluida ¢ bidimensional e infinita;

H2 — O angulo de incidéncia do escoamento ¢ nulo, ou seja, ¢ = 0°;

b) Hipoteses relativas as propriedades do fluido:

H3 — O fluido em escoamento € newtoniano;
H4 — As propriedades do fluido em escoamento sdo constantes, ou seja, a massa especifica e a

viscosidade ndo variam com o tempo;

c) Hipoteses relativas as propriedades do escoamento:

H5 — Escoamento incompressivel, uma vez que M < 0,3, sendo M o nimero de Mach;
H6 — O escoamento ¢ tratado como isotérmico, ndo havendo presenca de gradientes de

temperatura entre a fronteira solida e o fluido em escoamento.

33 EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE CONTORNO

3.3.1 Equacgodes governantes

Deduz-se as equagdes diferenciais bdasicas partindo-se de um volume de controle
elementar, infinitesimal e fixo, de dimensdes dx*, dy*, dz*, de acordo com a Figura 6, em que

a velocidade de um ponto no centro do volume de controle é u*, a massa especifica é p € o
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coeficiente de viscosidade dinamica € u.

Figura 6 — Volume de controle elementar, infinitesimal e fixo.

=

MY
dy*
Vr
> x*
dz*
dx*

Fonte: Adaptado de Bimbato (2012).

a) Principio de Conservacao da Massa (P.C.M):

A partir da aplicagdo do balanco de massa em um volume de controle elementar,
cartesiano e fixo (Figura 6), ¢ possivel verificar que, se o escoamento for incompressivel, o
divergente do campo de velocidades € nulo e a equagao da continuidade, oriunda do balango de

massa, ¢ dada por:

aui* —0 (1)
aXi*

em que u;* ¢ o componente i do vetor velocidade do fluido e, de acordo com a hipdtese
simplificadora referente ao escoamento bidimensional (H1), sabe-se que i = 1, 2, ou seja, u;”

e Uu,” representam os componentes do vetor 1* nas dire¢des x* e y*, respectivamente.

b) Principio de Conservacao da Quantidade de Movimento Linear (P.C.Q.M.L.):

A partir da aplicagdo da segunda lei de Newton sobre um volume de controle elementar,

cartesiano e fixo (Figura 6), € possivel obter a equacao diferencial da quantidade de movimento
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linear (equacao (2)):

dus . - o 3
T pg  —V'p +V -ty (2)

p

*

sendo g* o vetor aceleragdo da gravidade local, p* o campo de pressdes € t; ij o tensor das

tensdes viscosas que atuam sobre o elemento da Figura 6.
Aplicando-se as hipoteses simplificadoras H3, H4 e HS, obtém-se as equagdes de Navier-

Stokes, dadas por:

aui ( . 19p* 0 ou;” N ou;” ;
PO SAC pax ox | \ox; | oxg ®)

em que v ¢ o coeficiente de viscosidade cinematica.

Uma vez que o escoamento ¢ isotérmico (hipdtese simplificadora H6), o Principio de

Conservacao da Energia ¢ desconsiderado nas andlises.

3.3.2 Condigoes de contorno

Como mostrado na Figura 7, a velocidade de uma particula de fluido, u*, pode ser
decomposta em dois componentes: tangencial (u,;*) e normal (u,"). A condi¢do de aderéncia
impde que os componentes normal e tangencial da velocidade da particula fluida sejam iguais
aos componentes normal e tangencial da velocidade da fronteira s6lida, respectivamente. Tem-

se, entao:

e (Condi¢do de impenetrabilidade, a qual impde que o componente normal da velocidade da
particula fluida (u,,*) em contato com a fronteira solida seja igual ao componente normal

da velocidade da fronteira (v, "), conforme a equagao (4):

u,"  — vy, " =0,emS; 4)

e Condi¢do de escorregamento-nulo ou ndo-deslizamento, a qual impde que o componente
tangencial da velocidade da particula fluida (u;*) em contato com a fronteira sélida seja

igual ao componente tangencial da velocidade da fronteira (v;*), conforme a equagao (5):
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u*—vy " =0,emS; (5)

Figura 7 — Decomposicao da velocidade da particula fluida em contato com a fronteira solida

nos componentes normal e tangencial.
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Fonte: Autoria propria.

Alguns fendmenos acontecem devido a condicdo de ndo-deslizamento, dentre eles: a
rotacdo de particulas fluidas, com a consequente formagao de uma camada limite que concentra
os efeitos da viscosidade do fluido, a geragdo de vorticidade e, caso exista um gradiente de
pressdo adverso ao longo da superficie do corpo, a separacdo do escoamento com o
desenvolvimento de uma esteira viscosa a jusante do corpo.

A ultima condicao de contorno que deve ser respeitada € que o escoamento, a grandes

distancias do corpo, ndo ¢ perturbado pela existéncia da fronteira solida. Portanto, escreve-se

que:
[u*| - U*, em S2 (6)
O simbolo * indica que as varidveis apresentadas até o presente momento estdo na forma
dimensional.

34  ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Os escoamentos turbulentos fazem parte de problemas praticos de engenharia, pois
escoamentos laminares se limitam a restrigdes que a maior parte dos problemas nao atende,
como o transporte de fluidos em sistemas industriais, como transporte de petrdleo, gas, dgua e
produtos quimicos, em que o escoamento presente, na maioria, se torna turbulento, por conta
da alta velocidade dos fluxos. A turbuléncia, nestes casos, precisa ser analisada, pois acarreta

perdas de carga e eficiéncia do sistema. O escoamento ao redor de aeronaves ¢
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predominantemente turbulento também, o que afeta diretamente a sustentagdo, controle e
arrasto da aeronave. Conforme exposto no capitulo anterior, o desenvolvimento de energias
renovaveis estd diretamente ligado ao entendimento de como os escoamentos turbulentos se
comportam, como no caso de projetos de turbinas edlicas, a fim de garantir a maxima eficiéncia
do processo de conversao de energia e garantir o desempenho e durabilidade do material
utilizado na constru¢do das pas de turbinas e6licas, por exemplo. Inclusive projetos da area de
engenharia civil necessitam deste tipo de estudo, por conta da andlise da interagdo entre vento
e estruturas, como nos casos de edificios mais altos e pontes, pois, a turbuléncia pode gerar
forcas dinamicas significativas, ocasionando vibragdes ou danos a longo prazo. Portanto,
compreender a fisica por tras dos escoamentos turbulentos ¢ crucial para o desenvolvimento e
melhorias em projetos. Por conta de ndo-linearidades, estes escoamentos sdo compostos por
uma complexidade fisica.

As grandes escalas, que possuem mais energia, sdo regidas, predominantemente, pela
geometria do corpo envolvido no escoamento, enquanto as pequenas escalas, responsaveis pela
dissipacdo de energia, possuem altas frequéncias e obedecem as escalas de Kolmogorov, que
sdo as menores possiveis neste tipo de escoamento e sdo regidas pela viscosidade molecular. As
principais técnicas utilizadas para obter solucdes no que diz respeito aos escoamentos

turbulentos sdo:

e Simulacdo Numérica Direta, do inglés, Direct Numerical Simulation, DNS: uma malha
fina € utilizada para discretizar e resolver todas as escalas do escoamento. Sua utilizagdo €
bastante restritiva, uma vez que € necessario ter uma capacidade computacional grande,
pois sdo utilizados incrementos discretos de tempo muito pequenos (por volta de Az =
0,0025), fazendo o seu uso ficar restrito a situagcdes em que os valores de nimero de

Reynolds sdo baixos (por volta de Re = 180), de acordo com Azeredo (2017).

e Simulacao através de Equagdes Médias de Reynolds, do inglés, Reynolds Averaged
Navier-Stokes Equations, RANS: ¢ utilizada com base na decomposicao de Reynolds, que
consiste em separar as grandezas do escoamento em uma parte filtrada e outra flutuante. E
aplicada a média nas equagdes resultantes, tornando as quantidades médias que descrevem
as flutuagdes iguais a zero. Nas equagdes de Navier-Stokes, surgem as tensdes de
Reynolds, devido as correlagdes de flutuacao de velocidade, fazendo com que o nimero
de incdgnitas seja maior do que o nimero de equagdes (problema de fechamento da

turbuléncia). Para resolver este problema, ¢ necessario determinar as tensdes de Reynolds
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de alguma maneira.

e Simulacdo de Grandes Escalas, do inglés, Large Eddy Simulation, LES: nesta abordagem,
¢ feita a separacgdo das escalas do escoamento, porém utilizando uma filtragem das
variaveis associadas ao escoamento. Como mencionado anteriormente, as menores escalas
nao sofrem alteracdes por conta da geometria, sendo possivel utilizar um modelo para
descrever estes efeitos. Enquanto as menores escalas sao resolvidas através de um modelo,
as grandes escalas sdo simuladas utilizando-se um método numérico adequado, como o

método de vortices discretos utilizado no presente trabalho.

3.4.1 Filtragem das equac¢des governantes

Nesta dissertacao, opta-se pela utilizagdo da Simulacdo de Grandes Escalas (LES), por
ser a mais adequada dentre as trés anteriormente apresentadas para estudo do problema proposto
no presente trabalho, uma vez que a DNS, conforme apresentado anteriormente, ¢ bastante
restritiva, uma vez que ¢ necessario ter uma capacidade computacional grande e a RANS tem
como principal empecilho o fato de que o nlimero de incognitas se torna maior do que o numero
de equacdes (problema de fechamento da turbuléncia).

Deve-se, entdo, realizar a separagdo das escalas do escoamento, a fim de se trabalhar com
a Simulacdo de Grandes Escalas. As grandes escalas do escoamento sdo responsaveis por
concentrar a maior parte das atividades de interesse, sendo simuladas utilizando o método de
vortices discretos. As pequenas escalas devem ser analisadas através de um modelo (LESIEUR;
METAIS, 1996).

Para separar as escalas, ¢ feito um processo de filtragem, separando as varidveis
encontradas nas equagdes em uma parte chamada de grandes escalas, f*(¥*,t*) e outra parte

chamada de submalha, f'*(¥*,t*), sendo:
(X5 t) = f* &, t°) + 7 & t) (7)

A parte filtrada ¢ dada por (SMAGORINSKY, 1963):

\%
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sendo G a fungdo que caracteriza um filtro passa-baixa, utilizado para separar as maiores
estruturas turbilhonares, que sao resolvidas, das menores estruturas, que sao modeladas.

ApOs este processo, as equagdes da continuidade e de Navier-Stokes ficam descritas,

respectivamente, como:

on;" 0 ©)
aXi* B

on;" 0 19p* 0 ou;” 0y

ot* + aX] (UI u] ) p aXi + aX] [U (aX] + aXi ( )

O termo ndo-linear, u,*u;* deve ser decomposto, a fim de evitar problemas referentes a

nao-linearidade na solugdo. Este termo fica descrito de acordo com as equagdes (11) e (12):

ufut = (07 + ul’*)(ﬁl* + u]’*) (11)

urut =00 0 ) 4 e (12)

O tensor de Leonard ¢é definido como:

Lij* = ul*u] — U Uj (13)

Assim, escreve-se:

T =00 + Ly 0w w0 + g (14)

Definem-se os tensores cruzado e de Reynolds, utilizando as equacdes (15) e (16),

respectivamente, a fim de escrever a equacao (14) de maneira compacta:

Cij* = ﬁl*u],* + ul’*ﬁ]* (15)
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Fazendo as devidas substitui¢des, a equagao (14) ¢ escrita como:
ul*u]* = ﬁl*ﬁ]* + Ll]* + Cl]* + Tij* (17)

As verificagdes encontradas no trabalho de Silveira Neto et al. (1993) permitem desprezar

o tensor de Leonard, L;; *, e o tensor cruzado, C; j*, quando estes sao comparados com o tensor
de Reynolds submalha, 7;;". Esta situagdo € permitida quando sdo utilizados esquemas de
transporte advectivo de até terceira ordem de precisdo.

Com as conclusdes de Silveira Neto et al. (1993), as equagdes (9) e (10) sdo descritas,

respectivamente, como:

o’

_ 18
ox; (18)
ou’ 0 10p° o [ (0w’ oy’

S * 0wt)=—- * * * * | i 19
v ' ox, (@787) =~ 05 Tox, [U (axj o) T (19

O tensor de Reynolds submalha, 7;;", deve ser modelado para que seja possivel resolver

o sistema formado pelas equacdes (18) e (19). Este tensor ¢ responsavel pelo transporte

turbulento de quantidade de movimento entre as grandes escalas e as escalas submalha.

3.4.2 Simulagao de turbuléncia

Para levar em consideragdo o efeito das pequenas escalas do escoamento, o tensor de
Reynolds submalha deve ser modelado e esta modelagem ¢ realizada a partir do coeficiente de
viscosidade turbulenta, v;, que faz, de fato, a transferéncia de energia entre as grandes escalas
do escoamento e as escalas submalha, até a energia ser dissipada na forma de calor, pelo
coeficiente de viscosidade molecular, v (BOUSSINESQ, 1877).

O tensor de Reynolds submalha ¢ dado por:
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Ti]'* = —ZUtgi]'* (20)

sendo o tensor deformagao do campo filtrado definido por (SMAGORINSKY, 1963):

5 .1 aﬁi*+aﬁ,-* .
i =7\ax Tox (21

Escreve-se a equagao (19) novamente, utilizando as equagdes (20) e (21):

ou;”
ot

NNEY L RO
+§]*(ul u])— anl*‘l‘zaXJ*[(U"'Ut)Sl]] (22)

O coeficiente de viscosidade turbulenta pode ser definido através do espectro de energia

cinética local, E*(K,", t*) (CHOLLET; LESIEUR, 1981):

E*(K.,t)

K (23)

* * 2 -—
ve(Ke5, ) =§Ck 3/2

sendo C,, = 1,4 a constante de Kolmogorov e K,.* o nimero de onda de corte.

O modelo da fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem, FZ*, ¢ utilizado por Métais
e Lesieur (1992) para calcular o espectro de energia cinética local com a equacdo (24). Para
tanto, a superficie de uma esfera com centro em X* e raio | |7 | = A* ¢ utilizada para calcular a
velocidade 7*(X* 4 7*,t*), enquanto a velocidade @*(%*,t*) ¢ calculada sobre o ponto do

escoamento em que se deseja avaliar a atividade turbulenta (centro da esfera).

2

(24)
[I1|=a"

Utilizando-se a fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem, o coeficiente de

viscosidade turbulenta é descrito como (METAIS; LESIEUR, 1992):

v (X, A%, t9) = 0,105C, /A /FZ*(i*,A*,t*) (25)
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Assim, para solucionar o problema proposto, as equagdes (18) e (22) devem ser utilizadas
para simular os fendmenos que ocorrem nas maiores escalas, com a utilizacdo do método de
vortices discretos, enquanto que, para computar a contribui¢ao dos fenomenos que ocorrem nas
menores escalas do escoamento, € utilizado um coeficiente de viscosidade turbulenta, definido
na equagdo (25), que ¢ obtido a partir da fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem,
definida na equagdo (24). A modelagem aqui apresentada foi proposta para ser utilizada com o
método de vortices discretos por Alcantara Pereira (2002) e aprimorada posteriormente por

Bimbato (2012).
3.5  ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

A andlise dimensional ¢ feita com o objetivo de reduzir a complexidade das varidveis
envolvidas no problema e facilitar a comparagao dos resultados obtidos com aqueles presentes
na literatura. Deve-se, entdo, realizar a adimensionalizacdo das equagdes governantes e das
condigodes de contorno do problema.

Para isto, sdo escolhidas trés grandezas caracteristicas referentes ao problema, que podem

ser encontradas na Figura 5, sendo elas:

e C": comprimento caracteristico que, nesse caso, ¢ a corda do aerofélio;
e U": escala de velocidade; nesse caso, a velocidade do escoamento incidente;

e t*=c"/U": escalade tempo.

Partindo destas trés grandezas, ¢ possivel adimensionalizar as demais (o significado de

algumas ficard mais claro com o decorrer do texto):

x = x"/c*, que representa a medida da abscissa do sistema de referéncia x*Oy*;
y = y*/c*, que representa a medida da ordenada do sistema de referéncia x*Oy*;
V = V*c*, que representa o operador gradiente;

2 x2 .
V2= V*“c**, que representa o operador laplaciano;
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As = As™/c*, que representa o comprimento de cada painel utilizado para discretizar a fronteira

solida;
0y = 0y /c”, que representa o raio do nucleo do vortice discreto de Lamb;
eps = eps”/c”, que representa a distancia de geracdo de vortices discretos de Lamb;

€ = €"/c*, que representa a rugosidade relativa da superficie do corpo imerso no escoamento;

— . ~ . =
= 1" /U", que representa o componente na dire¢do x da velocidade filtrada, &, do escoamento;

<l

v = V*/U", que representa o componente na diregdo y da velocidade filtrada, i, do escoamento;
y = v*/U", que representa a densidade de vortices utilizados para discretizar o corpo;

p=p"/ pU*Z, que representa o campo de pressoes filtrado;

t =1t"(U"/c"), que representa um instante de tempo da simula¢do numérica;

At = At*(U*/c*), que representa o incremento de tempo da simulagdo numérica;
['=T"/(U"c"), que representa a intensidade de um vortice discreto de Lamb

w = w"(c*/U"), que representa o tinico componente ndo nulo do vetor vorticidade no plano de

referéncia x*Oy* (hipotese de escoamento bidimensional);

Re = (pU*c*/w), que representa o nimero de Reynolds do escoamento;

Apos a adimensionalizagdo destas grandezas, as equagdes que representam os principios

de conservacao da massa e da quantidade de movimento linear sdo escritas por:

<!
cil
I
o

(26)

00 o o = 1
_ 0-V)u = -Vb + — V21 27
at+(u )u p+Rec a (27

Nas equacgdes (26) e (27), os campos de velocidade e pressdes filtrados sdo designados

pela barra superior, a qual serd omitida deste ponto em diante por comodidade de digitacdo.
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Nota-se que o nimero de Reynolds ¢ modificado (Re,.) para incluir os efeitos da turbuléncia no
escoamento, via simulagdo de grandes escalas (LESIEUR; METAIS, 1996). O coeficiente de
viscosidade turbulenta, utilizado para promover a transferéncia de energia entre as grandes
escalas do escoamento e as escalas submalha, é somado ao coeficiente de viscosidade molecular

e o numero de Reynolds passa a ser escrito como:

Re. = Ue 28
ec_v+vt (28)

Apenas nas regides do escoamento em que as atividades turbulentas devem ser levadas
em consideracdo, ou seja, onde v, # 0, ¢ que se considera essa modificagdo no nimero de
Reynolds.

As condigdes de contorno, apos a adimensionalizacdo, ficam descritas como:

u, — v, =0,em S, (29)
ut - Vt = 0, cm Sl (30)
il - 1,em S, (31)

Na Figura 8, mostra-se, esquematicamente, como o problema se apresenta apds a

adimensionalizacao.

Figura 8 — Representagdo esquematica do problema apds o processo de adimensionalizacao.

S2

Fonte: Autoria propria.

3.6 EQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE
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Apo6s a adimensionalizagdo, escreve-se a equacao da continuidade (equagdo (26)) e as
equacdes de Navier-Stokes (equagdo (27)) na forma adimensionalizada. A presenca do termo
de pressdo nas equagdes de Navier-Stokes torna a manipulagdo das equacdes complexa,
dificultando a obten¢ao de uma solucao valida. Para evitar este problema, aplica-se o operador

rotacional em ambos os lados da equacdo (27), utilizando a definicdo matematica da

vorticidade, (23 =7 x iZ), sendo possivel obter (BATCHELOR, 1967):

dw - - 1
—_ -V =( -V 4+ — V23
5t + (u V)oo w V)u + Recv w (32)

sendo:

0w/ dt- taxa de variagdo local da vorticidade;
(l_i - V)o_i— taxa de variacdo advectiva da vorticidade;

(B . V)ﬁ— taxa de deformacdo dos tubos de vorticidade;

(1/Re.)V?w- taxa de variagio difusiva da vorticidade.

Considerando-se a hipdtese de escoamento bidimensional (H1), em que o vetor
vorticidade se torna um escalar, possuindo apenas o componente normal ao plano do

escoamento, ¢ obtida a forma bidimensional da equacao do transporte da vorticidade:

v . - 1
T (Vo= R—ecv% (33)

Nota-se que na forma bidimensional da equacdo do transporte da vorticidade o termo
referente a taxa de deformacgao dos tubos de vorticidade € nulo.

A equacao (33) governa a evolugdo da vorticidade, em que o lado esquerdo ¢ responsavel
pela adveccao da vorticidade, devido a variagao temporal, enquanto o lado direito € responsavel
pela difusao da vorticidade, a partir dos efeitos da viscosidade.

Partindo-se destas informagoes, Chorin (1973) propos o algoritmo de separagdo da parte
viscosa da equagao do transporte da vorticidade. Com a utilizagao deste algoritmo, € possivel
calcular a adveccdo e a difusdo da vorticidade de maneira separada dentro de um mesmo

incremento de tempo. A advecgdo e a difusdo da vorticidade sdo dadas, respectivamente, por
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(CHORIN, 1973):

0

X @ Po=22=0 (34)
a(o_ 1 V2 35
t  Re. @ (35)

Quando o incremento de tempo tende a zero, a solugdo das equagdes (34) e (35) converge
para a solucao da equagdo do transporte da vorticidade (equacdo (33)). A advecgdo e a difusao
sdo realizadas sucessivamente dentro do mesmo incremento de tempo da simulagdo numérica.
A presenga do termo de derivada material, Dw/Dt, na equacao referente a advecgao (equagao

(34)), indica que a solucgdo € realizada de uma maneira totalmente lagrangiana.

3.6.1 Aleide Biot-Savart

Para acompanhar a evolugdo da vorticidade no tempo, deve-se determinar o campo de
velocidades do escoamento na posi¢ao ocupada por cada um dos vortices discretos de Lamb
utilizados para discretizar a vorticidade.

A Lei de Biot-Savart ¢ utilizada para determinar o campo de velocidades do escoamento
devido a interacdo vortice-vortice (uma das trés componentes do campo de velocidades do
escoamento) e pode ser descrita por:

1 W XT

G=-—| =——do 36
U=, TR 38)

sendo U = ui + vj a velocidade induzida em cada vortice discreto utilizado para representar o
campo de vorticidades, @ o campo de vorticidades, 7 a distancia entre os vortices discretos de
Lamb e 2 o dominio fluido. Maiores detalhes a respeito desta dedug¢@o podem ser encontrados
em Bimbato (2012).

3.7 CARGAS FLUIDODINAMICAS

O célculo das cargas fluidodinamicas que atuam em um corpo que estd imerso em um
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escoamento € o maior interesse quando se estuda este tipo de situagdo: escoamento ao redor de
COrpos.

O célculo das cargas fluidodindmicas pode ser realizado de algumas maneiras,
destacando-se o esquema de Lewis (1991), em que as cargas fluidodinamicas sao calculadas
considerando apenas a vorticidade gerada em um dado instante de tempo da simulagdo
numérica ¢ o método desenvolvido por Shintani e Akamatsu (1994), em que a influéncia de
toda a vorticidade presente no dominio ¢ considerada.

Neste trabalho, utiliza-se 0 método proposto por Shintani e Akamatsu (1994), uma vez
que este apresenta maior precisdo nos resultados obtidos. Maiores detalhes acerca desta
formulagdo podem ser encontrados em Ricci (2002).

Para determinar a pressdo em um ponto genérico, i, do dominio fluido, utiliza-se a

equacao (37) (RICCI, 2002):

~ 1 I’IX(X—Xi) + ny(y_Yi)~
Y, +f — YdS =
] s; 2T (x=x)? + (y —yi)?

o[ Leeomoutow
Q

Moy 2 0 ¢7)

1 1ny&=x)—n(y -y

- — wdS
Re Js, 2m (x—xp)? + (y —y1)?

em que ¢ € uma constante que recebe o valor de 0,5 na fronteira solida e de 1,0 no dominio
fluido; n, é o componente do vetor unitario, 71, na dire¢do x; n, € o componente do vetor
unitario, 71, na dire¢do y; (x, y) sdo as coordenadas de um ponto qualquer pertencente ao dominio
fluido, que induz um trabalho especifico, ¥, no ponto i(x;,y;) e dS é uma coordenada que
percorre o perimetro da fronteira soélida S;.

Apbs determinar os valores da incognita ¥, é possivel determinar os valores do coeficiente

de pressao no ponto de controle do painel i (RICCI, 2002):

Cp, =2Yi +1 (38)

O coeficiente de pressdo, calculado pela equacdo (38), ¢ utilizado para se obter o
coeficiente de arrasto de forma e a parcela do coeficiente de sustentacdo, que, em conjunto com
a parcela obtida pela tensao cisalhante, permite obter os coeficientes de sustentagdo e de arrasto
total, sendo a parcela do arrasto total obtida pela tensao cisalhante desconsiderada do presente

trabalho, tornando-se foco para um estudo posterior mais aprofundado, por exemplo, para o
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mesmo problema proposto nesta dissertagdo, porém, levando-se em conta esta parcela na

contabiliza¢do dos coeficientes de arrasto e sustentacao totais.
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4 METODO DE SOLUCAO

Ao utilizar uma descricado lagrangiana, conforme o método de vortices discretos
possibilita, o campo de velocidades ¢ calculado apenas nas posi¢des em que ha vortices
discretos. Encontrar o campo de velocidades de cada um dos vortices discretos que compoe a
nuvem ¢ fundamental para garantir que a posi¢do de cada um deles, no passo de tempo
subsequente serd encontrada de maneira adequada.

O célculo do campo de velocidades do escoamento leva em consideragdo trés influéncias:

e Escoamento incidente: essa influéncia € levada em consideracao através de um calculo
simples, uma vez que o escoamento induz a mesma velocidade em todos os vortices
discretos presentes no dominio computacional;

e Fronteira solida: induz velocidade na nuvem de vortices discretos, a qual ¢ calculada
através do método de painéis (Katz & Plotkin, 1991);

e Nuvem de vortices discretos: os vortices discretos de Lamb interagem entre si, sendo esta
a parcela mais custosa do calculo do campo de velocidades do escoamento, uma vez que

cada vortice discreto induz velocidade em todos os outros presentes na nuvem.

Para este trabalho, o algoritmo utilizado segue um esquema de avango de primeira ordem
de Euler (FERZIGER, 1981) para simular a advec¢do da nuvem de vortices discretos nas
simulacoes realizadas com o cilindro circular, e 0 método de Adams-Bashforth (FERZIGER et
al., 2020) nas simulagdes utilizando o aerofdlio; o Método de Avango Randomico (CHORIN,
1973; LEWIS, 1991) ¢ o escolhido para contabilizar os efeitos da difusdo viscosa da
vorticidade. A solucdo da etapa potencial € obtida com a utilizagdo do método de painéis, que €
caracterizado por discretizar as fronteiras solidas em painéis que podem ser planos ou curvos,
sob os quais sdo dispostas singularidades que podem ser de trés tipos: fontes, vortices ou
dipolos. Estas singularidades podem ser distribuidas de maneira constante, linear ou de ordens
superiores (KATZ; PLOTKIN, 1991).

Além disso, para reduzir o tempo computacional devido a solugdo da etapa advectiva,
implementa-se o método de multipolos rapidos (GREENGARD; ROKHLIN, 1987) para
acelerar os célculos da interagdo vortice-vortice. Este método tem por objetivo reduzir as
interagdes entre cada um dos vortices discretos, substituindo estas por interagdes entre caixas

quadradas, que contém conjuntos de vortices discretos; tais caixas sdo criadas no dominio



69

computacional a fim de computar a influéncia da nuvem de vortices discretos no calculo do

campo de velocidades do escoamento.

4.1 DETERMINACAO DO CAMPO DE VELOCIDADES DO ESCOAMENTO
UTILIZANDO-SE UMA ABORDAGEM LAGRANGIANA

Para acompanhar a trajetoria de uma particula de vorticidade qualquer, £, utiliza-se a

equagao (39):
X, .
E = uk(xk, t) (39)

Com base na equacao (39), nota-se que € necessario calcular o campo de velocidades do
escoamento na posi¢ao ocupada por cada um dos vortices discretos de Lamb utilizados para
discretizar o campo de vorticidade, para simular a advec¢do desta propriedade do escoamento.

E possivel dividir a etapa da solucio da advecgio em duas:

e Determinar, a cada passo de tempo, o campo de velocidades do escoamento na posi¢ao
ocupada por cada um dos vortices discretos de Lamb utilizados para discretizar a
vorticidade;

e Apds encontrar o campo de velocidades, resolve-se a equagdo da trajetoria de cada vortice

discreto presente no dominio computacional (equagado (39)).

4.1.1 A contribuicdo do escoamento incidente

Os calculos para computar a parcela devido ao escoamento incidente sao relativamente
simples, uma vez que ele induz a mesma velocidade em cada um dos vortices discretos
presentes no dominio computacional. Assim, considerando o problema ja adimensionalizado, ¢

possivel escrever os componentes da velocidade do escoamento incidente como:
U, =Ucos@ =cosp =1 (40)
Voo =Usen@ =sen@ =0 (41)

sendo ¢ o angulo de incidéncia do escoamento, u,€ V,,0s componentes da velocidade do
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escoamento incidente, U, nas dire¢des x € y, respectivamente.

4.1.2 A contribuicdo da fronteira solida: o método de painéis

Diversas aplicagcdes em engenharia utilizam aerofolios da familia National Advisory
Commiittee for Aeronautics (NACA).

Opta-se, no presente trabalho, por utilizar o perfil NACA 0012 em todas as simulagdes,
pois este perfil ¢ utilizado em diversas situagdes praticas de engenharia, como turbinas edlicas,
aeronaves e drones. Este perfil possui uma espessura maxima igual a 12% do valor da corda,
sendo um dos perfis com menor espessura encontrados. A dificuldade de simular o
comportamento aerodinamico de corpos com a razao espessura-comprimento baixos esta na
necessidade de se fazer uma modelagem em escalas espaciais reduzidas, dificultando a
convergéncia e estabilidade numérica dos algoritmos (TIMMER, 2009). Assim, avaliar o
escoamento ao redor de um perfil NACA 0012 ¢ uma boa forma de validar o algoritmo do
método de vortices discretos utilizado no presente trabalho.

Estes perfis, de quatro digitos, sdo especificados de acordo com a nomenclatura NACA
MPTT, sendo M o maximo arqueamento do perfil, P, a posi¢ao da corda em que o maximo
arqueamento se encontra e 77 a espessura maxima do perfil, medidos em porcentagem de corda
do aerofolio.

Detalhes acerca da discretizagdo de perfis aerodinamicos da série NACA de quatro digitos
podem ser encontrados em Carvalho Junior (2016).

A discretizagdo do corpo em painéis ¢ feita partindo-se do bordo de fuga e no sentido
horéario. Cada painel ¢ delimitado por pontos extremos e cada ponto central ¢ chamado de ponto
de controle, no qual as condi¢des de contorno de impenetrabilidade e de ndo-deslizamento, que
compdem a condicao de aderéncia, devem ser satisfeitas.

A condicdo de impenetrabilidade, em particular, € satisfeita com a utilizacdo do método
de painéis (KATZ; PLOTKIN, 1991), o qual consiste em distribuir singularidades (fontes,
vortices, dipolos) sobre os painéis que discretizam as fronteiras solidas presentes no dominio

computacional; tais singularidades podem ser distribuidas das seguintes formas:

e Distribuicdo concentrada: quando a singularidade ¢ alocada no ponto de controle do painel

(o seu ponto central);

e Distribuicdo constante: quando as singularidades sdo distribuidas de maneira uniforme
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sobre cada um dos painéis:

o Distribui¢do linear: quando as singularidades sao distribuidas linearmente sobre os painéis.

Na Figura 9, apresenta-se um perfil aerodindmico qualquer discretizado em m painéis

planos com singularidades do tipo vortices distribuidas de maneira linear.

Figura 9 — Singularidades do tipo vortices distribuidas linearmente sobre os m painéis planos

utilizados para discretizar um perfil aerodindmico qualquer.

Fonte: Adaptado de Silva (2005).

Para decidir qual a melhor singularidade a ser utilizada na modelagem do problema em
estudo, deve-se levar em conta cada uma das situagoes fisicas abordadas. Ha um certo grau de
arbitrariedade, porém, o conjunto de equagdes deve ser capaz de representar o fendmeno fisico
que se deseja estudar.

A discretizagao de corpos simétricos, como, por exemplo, os cilindros e alguns aerofolios,
pode ser feita com qualquer uma das trés singularidades. No caso do presente trabalho, apesar
de o aerofdlio em questdo ser simétrico (NACA 0012), opta-se por utilizar singularidades do
tipo vortice para discretiza-lo, uma vez que se deseja calcular os coeficientes aerodindmicos
para situagdes em que o corpo esta submetido a angulosde ataque diversos e ndo seria possivel
captar as variagdes no coeficiente de sustentacao utilizando-se singularidades do tipo fontes.

Assim, para o aerofolio, deve-se satisfazer a condicdo de contorno de Dirichlet
(velocidade tangencial nula) (MARTENSEN, 1959).

A titulo de exemplificacdo, na Figura 10(a), apresenta-se um corpo genérico discretizado
em quatro painéis planos, em que sdo distribuidas singularidades do tipo vortice de maneira
linear e, na Figura 10(b), apresenta-se os componentes da velocidade induzida no painel 3 pelos

outros painéis que discretizam o corpo e pelo escoamento incidente.
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Figura 10 — (a) Discretizagdao de um corpo genérico em m = 4 painéis planos; (b)

Componentes da velocidade induzida em um dos painéis utilizados para discretizar o corpo.

@ Pontos extremos

X Pontos de controle

R mm—
_—
—_—
B —
_—
(a)
Y
Voo + V31 4 V32 4+ V33 4+ V34
L L I
escoamento indugao corpo
incidente

Ueo -+ U31 + U32 + U33 + U34
LJ 1 J

B3 escoamento indugdo corpo
incidente
X
(b)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 10, f; € o angulo de inclinagdo do painel i, u;;, € v;;, sdo os componentes da
velocidade induzida no ponto de controle do painel i pelas singularidades distribuidas sobre o
painel p.

Assim, a condicao de contorno de impenetrabilidade, garantida através da utilizacao do

método de painéis, exige que (veja o painel 3 destacado na Figura 10(b)):

—Uy Sen B3 + Vo, cos B3 — uzq sen B3 + v3q cos B3 — Uz, sen B3 + v3, cos B3 +

42
— Ug3 sen 3 + v33cos B3 — Ugy Sen 3 + vy, cosf3; =0 (42)

A equagdo (42) impde a condicdo de impenetrabilidade no painel 3, ¢ o mesmo
equacionamento deve ser realizado para todos os painéis utilizados para discretizar o corpo.

Como mencionado anteriormente, para a discretizagdo do corpo sdo utilizados painéis
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com singularidades do tipo vortices distribuidas de maneira linear. Na Figura 11, mostram-se
os componentes da velocidade, u;;, € v;, induzidos pela distribui¢do linear de vorticidade de
um painel p em um ponto i qualquer do dominio computacional. Estes componentes da
velocidade induzida s3o calculados de acordo com as Egs. (43) e (44) (KATZ; PLOTKIN,
1991).

Yp [ I
Ui, = Xp+1 — X)(0 —6)—yln—]
P 2m(Xp41 — Xp) y( 1 1)z =6 r; (43)
+ p+l [X(Gz —0,)+yln —2]
21(Xp41 — Xp) 1
Yy r
Vip = : [(Xp+1 - X) In=— Xp+1 T y(02 — 61)]
21T(Xp+1 - Xp) ! (44)

Yp+1

Iz
+ [(Xp+1 — xp) —y(0,; —0;) +xIn r_]
1

2m(Xpe1 — Xp)

Nas equagdes (43) € (44), v, representa o valor da distribui¢do de vortices no primeiro
ponto extremo do painel p (ponto (xp; 0)), Yp4+1 representa o valor da distribuigdo de vortices
no segundo ponto extremo do painel p (ponto (Xp41; 0)) — veja a Figura (9) —rq, 13, 8, € 0, séo
definidos de acordo com a Figura 11 e i (x; y) representa um ponto qualquer do dominio

computacional (pode ser um local no dominio fluido ou o ponto de controle de um painel) cujas

coordenadas (x; ) sdo medidas em relagdo a um referencial local (definido no painel p).
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Figura 11. Velocidade induzida em um ponto i do dominio computacional por um painel

qualquer, p, sobre o qual sdo distribuidas singularidades do tipo vértice de maneira linear.

YA p

Ixn

ponto de controle do painel p

<V

Fonte: Adaptado de Carvalho Junior (2016).

Para facilitar o equacionamento, é possivel escrever as equagoes (43) e (44) como:

Ujp = YpAip +Yp+1Bip (45)
Vip = chip +Yp+1Dip (46)
sendo:
A ! ( )(8, — 8;) — y1 rz]
in = X — X - —vyln—
1p 21'[(Xp+1 _ Xp) i p+1 2 1 y Iy
B ! (0, — 8,) +y1 rz]
o= X —_ n—
P Zn(xp+1 — xp) |72 vy ry
1 [ r,
Cip = X —x)In—=-—x +y(6,—06 ]
1p 21T(Xp+1 _ Xp) ( p+1 ) ry p+1 Y( 2 1)
1 [ Iy
D;, = X —X,) —y(0, —0;) +xIn —]
1p 21'[(Xp+1 _ Xp) ( p+1 p) Y( 2 1) o

As fungdes nicleo, designadas pelas variaveis A;p, By, Cip € Dy, se referem aos

componentes da velocidade induzida no ponto de controle de um painel qualquer, i, quando a
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distribuicao de vortices no painel p for unitéria.

Partindo-se da equacao (42) e utilizando as fung¢des niicleo, escreve-se:

Y1(—A3q sen B3 + C3q cos B3)
+ v2(—Bsq sen B3 + D3q cos f3—As; sen B3 + C3, cos B3)
+ v3(—B3; sen B3 + D3, cos B3 —As; sen B3 + C33 cos B3) 47)
+ v4(—Bss sen B3 + D33 cos f3—Az, sen B3 + Cy4 cos B3)
+ ys(—B34 sen B3 + D3, cos B3) = Uy SeN B3 — Vo, COS B3

Para facilitar a compreensao da equacao (47), os termos entre parénteses podem ser

substituidos pelos seguintes coeficientes:

K31 = _A31 sen 83 + C31 COoS 83

K3, = —B3; sen B3 + D3 cos B3—As, sen B3 + Cs, cos B3
K33 = —Bj3, sen 35 + D3, cos B3—Az3 sen 3 + C33 cos B3
K34 = —Bs3 sen 3 + D33 cos B3—Az4 sen B3 + C34 cos B3
K35 = —B34 sen 3 + D34 cos B3

Portanto, a equagao (47) passa a ser escrita tal que:

K31Y1 + K32¥2 + K33v3 + K3ays + K357 = U sen B3 — v, cos B3 (43)

O lado direito da equacdo (48) pode ser escrito como:

RHS; = u,, sen Bz — Vo, oS B3 (49)

Substituindo a equacao (49) na equagao (48), obtém-se:

K31v1 + K3272 + K33v3 + K34y, + K35v5s = RHS; (50)

A equagdo (50) garante a condi¢do de impenetrabilidade apenas para o painel 3 (Figura
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10(b)). Estendendo esta condigdo para os demais painéis que discretizam o corpo, escreve-se:

K11Y1 + Ki2v2 + Ky3v3 + Ki4v4 + Kyi5v5 = RHS
K21v1 + K222 + Ka3Y3 + Kz4v4 + Kz5vs = RHS;
K31Y1 + K32Y2 + K333 + Kz4v4 + K35vs = RHS3 (51)
Ka1v1 + KazYz + KazYvz + Kaavs + Kysys = RHS,

As Egs. (51) deve ser acrescentada uma equagio que imponha a condi¢do de Kutta, a qual
garante a continuidade da pressao no bordo de fuga de perfis aerodinamicos, fazendo com que
as velocidades nos painéis inferior e superior do bordo de fuga (nesta explanagdo, seriam os
painéis 1 e 4, respectivamente) sejam iguais. A condi¢ao de Kutta ¢ valida apenas em regime
permanente e, no caso do presente trabalho, deve ser imposta apenas quando nao ha vortices
discretos no dominio computacional, ou seja, quando a simulacdo numérica se encontra no

passo zero (step = 0). Matematicamente, a condi¢do de Kutta ¢ escrita como:

Y1+vYs=0 (52)

Portanto, a equagdo (52) deve ser acrescentada as Eqs. (51) para formar um sistema de

equacdes que, matricialmente, é escrito como:

Ki1 Kiz Kiz Ko Kis7 g RHS,
Ky Koo Kpz Kag Kos| vz RHS,
K31 Ksz Kzz Kzs Kss|{Y3p = {RHS3 (53)
Kiw Kiz Kiz Kag Kys||Y4]  |RHS,

1 o o o 14U/ Uy
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E possivel tornar a equagdo (53) genérica para os m painéis utilizados para discretizar o

corpo, escrevendo-a como:

'Kyy Kiz Kiz oo Kim Kimv1 7, 72 RHS,
Koi Kpz Koz o Kom Komia Y2 RHS,
K31 K3z Kaz s Ksm  Ksms1 Y_3 — RHS3 (54)
Kml KmZ Km3 Kmm Kmm+1 Ym RI_ISm
L1 0 0 T 0 1 4 VWm+ 0
E possivel escrever a equagdo (54) de forma mais compacta:
[COUP]mt1xm+1{Y}m+1 = {RHS} 44 (55)

sendo:

COUP,,: elemento da matriz de influéncia de vortices (oriunda do método de painéis — solugdo
potencial do problema), que representa a velocidade normal induzida pelas singularidades
distribuidas sobre o painel p, no ponto de controle do painel i; os termos entre parénteses na
equagdo (47) evidenciam que os coeficientes da matriz dependem apenas da geometria do
problema. E importante informar que os coeficientes da diagonal principal da matriz tém o valor
de -1/2 e correspondem a velocidade normal induzida em um painel sobre si, sendo possivel

encontrar maiores detalhes sobre a autoindugao em Katz e Plotkin (1991);

Yp: valor da singularidade (vortice) no primeiro ponto extremo do painel p (veja as Figuras.

10(a) e 11); trata-se da incdgnita do problema;

RHS;: elemento do vetor que representa a velocidade normal induzida pelo escoamento

incidente e pelo campo de vorticidades no ponto de controle do painel i.

Deve-se ressaltar que o vetor RHS; apresentado na equagao (49) inclui apenas a influéncia
do escoamento incidente, correspondendo apenas a solucao da etapa potencial da simulagdo
numérica (step = 0). Porém, conforme mostrado na se¢do 4.1.3, a cada passo de tempo, vortices
discretos nascentes sdo incluidos no dominio computacional para representar o campo de
vorticidades do escoamento. Assim, para levar em consideracdo a velocidade induzida pelos

vortices discretos no ponto de controle de cada um dos painéis, a partir do primeiro passo de
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tempo da simula¢do numérica (step = 1), o vetor RHS deve ser atualizado conforme a equacao

(56):

z
RHS; = u, sen ; — v, cos B; + Z(uijsenﬁi - Vi]-COSBi) (56)
i=1

sendo u;; € v;; os componentes da velocidade induzida pelo vortice discreto j no ponto de

controle do painel i € Z o numero total de vortices discretos presentes no dominio computacional

no instante de tempo em que este céalculo é realizado (veja a Segdo 4.1.3).

4.1.3 Geracdo de vorticidade associada ao modelo de rugosidade

A viscosidade, presente nos fluidos, faz com que haja o desenvolvimento de camada
limite no escoamento ao redor de fronteiras solidas, gerando vorticidade nestas fronteiras.

Numericamente, para garantir a condi¢do de ndo-deslizamento e anular o componente
tangencial da velocidade da particula fluida em contato com a superficie do corpo, vortices
discretos de Lamb sdo gerados a cada passo de tempo da simulagdo numérica. Essa geragao
ocorre posicionando um vortice discreto, de modo a tangenciar o ponto de controle de cada um
dos painéis utilizados para discretizar o corpo, a cada incremento de tempo, Atz. Para
exemplificar a geragdo de vorticidade, a Figura 12 apresenta um corpo, de forma arbitraria,

discretizado em quatro painéis planos.
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Figura 12 — Geragdo de vortices discretos de Lamb nas vizinhangas dos painéis utilizados para

discretizar o corpo hidraulicamente liso.
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Fonte: Adaptado de Bimbato (2012).

Na Figura 12 identifica-se:
€04, C0,, CO3 € Cco,: pontos de controle dos painéis;
pshedq,pshed,, pshed; e pshed,: pontos de desprendimento de vortices discretos;
eps: distancia de geracdo dos vortices discretos, que, no caso do presente trabalho, ¢ igual ao
raio do nucleo dos vortices discretos de Lamb (g ), impondo que os vortices discretos nascentes
sempre tangenciem o ponto de controle do painel onde ele é gerado (ALCANTARA PEREIRA,
1999).

Apoés a obtencdo da solugdo da equacdo (54), a intensidade de cada um dos vortices

discretos gerados, a cada instante de tempo, € calculada utilizando-se a equacao (57):

_ (Yi + Yis1) AS,

> i (57)

[
sendo AS; o comprimento do painel 7, y; ey;a intensidade da singularidade (vortice) nos pontos
extremos do painel 7, calculada pela equacao (55).

Por conta da condicdo de aderéncia (agdo da viscosidade), o perfil de velocidades nas
proximidades da parede ndo ¢ uniforme, o que ocasiona a rotacdo das particulas fluidas no
interior da camada limite. Esse efeito evidencia a presenca da vorticidade nas proximidades da
parede. A maiores distancias da parede, ou seja, fora da camada limite, o perfil de velocidades

do escoamento ¢ uniforme (com velocidade igual a velocidade do escoamento incidente) e as



80

particulas fluidas ndo sofrem rotacao nessa regido, chamada de irrotacional.

4.1.3.1 Modelagem da rugosidade superficial

A rugosidade superficial esta presente em todas as superficies, seja ela de maior ou menor
tamanho, uma vez que uma superficie perfeitamente lisa ¢ impossivel de se obter. E possivel
considerar uma superficie como sendo hidraulicamente lisa quando a dimensdo de sua
rugosidade superficial (&) for menor do que a dimensao da espessura da subcamada viscosa
(k.), conforme esquematizado na Figura 13(a). Na Figura 13(b), apresenta-se a situagdo em que
a rugosidade superficial supera a espessura da subcamada viscosa, causando perturbagdes na

camada limite (J,) do escoamento; neste caso, a superficie ¢ considerada hidraulicamente

rugosa.
Figura 13 - Camada limite desenvolvida no escoamento ao redor de corpos: (a)
Hidraulicamente lisos; (b) Hidraulicamente rugosos.
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Fonte: Adaptado de Chow (1959).

Uma ilustragdo da rugosidade superficial ¢ mostrada na Figura 14, na qual descreve-se os
parametros utilizados para representar a rugosidade superficial, sendo eles: ¢, a rugosidade

superficial média; R, o maior pico em relagdo a meédia; R,, o menor vale em relagdo a média;
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R,, a soma dos dois pardmetros anteriores (R, = R, + R,) (JOSSO et al., 2002).

Figura 14 - Representagao da rugosidade superficial e os parametros envolvidos.
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Fonte: Adaptado de Josso et al., 2002.

O modelo numérico de rugosidade utilizado no presente trabalho origina-se do modelo
desenvolvido por Bimbato (2012), o qual foi proposto para ser utilizado em simulagdes
lagrangianas em conjunto com uma formulacdo do método de painéis que utilizava
singularidades do tipo fontes para discretizar as fronteiras solidas. Posteriormente, para se
utilizar singularidades do tipo vortice distribuidas linearmente, Carvalho (2023) adaptou o
modelo proposto por Bimbato (2012), como ¢ apresentado a seguir.

Bimbato (2012) partiu do principio de que a rugosidade de um contorno solido ¢ capaz
de estimular o desenvolvimento da turbuléncia no escoamento e utilizou a ideia da fungao
estrutura de velocidade de segunda ordem (apresentada na equacdo (24)) com algumas
adaptagdes, a fim de determinar a atividade turbulenta que existe em torno dos pontos de
desprendimento de vortices discretos (pshed) associados a cada painel p utilizado para
discretizar a superficie do corpo. No céalculo da funcdo estrutura de velocidade de segunda

ordem, os pontos sobre os quais as velocidades devem ser calculadas situam-se sobre uma
-
semicircunferéncia definida por um raio que obedece a funcao ||b|| = 2¢ — eps , cujo centro

coincide com os pontos de desprendimentos dos vortices discretos de um painel p (Figura 15)

(BIMBATO, 2012):
1 NR 5
Fop(® = Z [, G ) =T, G +B.9)| 14+ 58)
w=

sendo ﬁtp(ic’p, t) o campo de velocidades do escoamento calculado no ponto X, e no instante
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de tempo ¢, ﬁtw(a_c’p +b, t), o campo de velocidades do escoamento calculado nos NR pontos

rugosos situados sobre a semicircunferéncia (Figura 15) no instante de tempo t e (1 + €) é um
termo responsavel pela amplificacdo da energia cinética do escoamento por conta dos efeitos

da rugosidade da superficie solida.

Figura 15 — Influéncia da rugosidade de superficies solidas no desenvolvimento da

turbuléncia no escoamento.

Fonte: Adaptado de Bimbato (2012).

Como consequéncia, pode-se obter o coeficiente de viscosidade turbulenta associado a

cada ponto de desprendimento de vortice discreto, como Bimbato (2012):

v, (O = 0,105C, */*0,, /sz(t) (59)

em que 0y, € oraio do nucleo de um vortice discreto &, posicionado no ponto de desprendimento

de um painel p, de maneira a tangenciar o ponto de controle deste (Figura 15).

Como consequéncia, deve ser feita uma modificagdo no numero de Reynolds, de modo a
acrescentar o coeficiente de viscosidade turbulenta, somando-o ao coeficiente de viscosidade
molecular, conforme a equag¢do (60). Tal modificacdo ocorre apenas nos pontos de
desprendimento dos vortices discretos em que os efeitos da rugosidade devem ser levados em
consideragdo, ou seja, onde V), (t) # 0. Uma vez que o raio do nucleo do vortice discreto varia
em fun¢do do nimero de Reynolds, o qual, por sua vez, varia com o coeficiente de viscosidade

turbulenta, conclui-se que o raio do nucleo do vértice discreto também deve ser modificado, a

fim de considerar os efeitos da rugosidade no processo de geracdo dos vortices discretos,
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conforme a equagao (62) (BIMBATO, 2012):

U*c*
Recp(t) = th(t) (60)
At v, (D)
Goey (D) = 4,48364 R—e<1+ t‘:) >x (61)

sendo dgy,, o raio do nicleo de um vortice discreto nascente k, levando-se em consideragéo o

efeito da rugosidade superficial. Ele, assim como o numero de Reynolds modificado, Re,, ¢
variavel com o tempo, ¢, € o parametro y ¢ calculado de acordo com Bimbato (2012).

Uma vez que cada vortice discreto gerado nas proximidades dos painéis deve tangenciar
o ponto de controle do respectivo painel, as posi¢des dos pontos de desprendimento de vortices
discretos, bem como a distancia desses pontos até o ponto de controle dos painéis, sdo variadveis
no tempo.

O modelo proposto por Bimbato (2012) foi utilizado em diversos trabalhos que contam
com singularidades do tipo fontes nos painéis planos utilizados para discretizar o corpo. Para
se utilizar este modelo com singularidades do tipo vortice, como € o caso do presente trabalho,
Carvalho (2023) adaptou o modelo proposto por Bimbato (2012).

Esta adaptacao foi feita, pois, da maneira como o modelo foi proposto por Bimbato
(2012), nao € possivel realizar simulagdes dos efeitos da rugosidade superficial para as situagdes
em que o raio do ntcleo do vortice discreto, g;, supera o comprimento da rugosidade média, e,
da superficie do corpo ; nestas situacdes, que ocorrem frequentemente quando se utiliza o
método de painéis com singularidades do tipo vortice, a semicircunferéncia da Figura (15) fica
dentro do nucleo do vortice discreto de Lamb, impossibilitando a utilizacdo do método
(CARVALHO, 2023).

A fim de resolver este problema, Carvalho (2023) adaptou a posi¢do dos pontos da

semicircunferéncia originalmente construidos como na Figura 15. Para tanto, o raio da

semicircunferéncia foi alterado de ||B || = 2¢ — eps para ||B || = 2¢& + eps, garantindo que

N
||b|| = 0y, para qualquer valor que o raio do nucleo do vortice discreto assuma durante a

simulagdo numérica.
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4.1.4 A contribuicao da nuvem de vortices discretos

Com as influéncias do escoamento incidente e da fronteira sélida no calculo do campo de
velocidades do escoamento, resta contabilizar a parcela relativa a nuvem de vortices discretos,
responsavel pela maior parte do tempo de CPU.

Os elementos discretos de vorticidade sdo responsaveis por representar a vorticidade
presente no escoamento, sendo transportados de acordo com a equacao (33). A discretizagdo do
campo de vorticidades ¢ fundamental para a obten¢do de uma solugdo numérica acurada e deve
ser feita de modo a n3o comprometer excessivamente o custo computacional das simulagdes
numéricas.

No caso do presente trabalho, utiliza-se o modelo do vortice discreto de Lamb, que possui
o conceito de nucleo viscoso (para mais detalhes, veja Alcantara Pereira (1999)). Ao se
considerar dois vortices discretos quaisquer j € k (vide Figura 16), € possivel obter os
componentes da velocidade tangencial induzida no vortice discreto k por conta da presenga do

vortice discreto j, de acordo com as equagdes (62) e (63).

Figura 16 — Velocidade induzida em um voértice discreto qualquer, &, por um vortice discreto ;.

Y

k J

Fonte: Autoria propria.

v/
j=1
v/

Vi = Z [‘ijj ,j# Kk (63)
j=1

sendo, para os casos em que Tk < Oog; (ALCANTARA PEREIRA, 1999):
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1 —Yj i
Uy = 5= (Y;< ;) _ [1 — exp (—5,02572 9 2)] (64)
2T (i = %))+ (v~ ) 00
1 — X g
Vig = —o— (X;‘ %) . [1 — exp <—5,02572 9 2)] (65)
2T (i = %))+ (v~ ) 00

Para os casos em que I'j > Ooc;» utiliza-se o modelo do vortice potencial, que nao possui
o conceito do nucleo viscoso e, por esta razdo, as expressdes de Ukj e ij ndo apresentam o

exponencial, o que contribui para a redu¢do do tempo computacional da interagdo vortice-

vortice.
1 (v = ;)
Uy, = — (66)
b2 (=) + (e — )’
1 (Xk — X-)
Vig = =5 Y (67)

De acordo com as equagdes (62) e (63), conclui-se que um vortice discreto ndo induz
velocidade sobre ele mesmo.

Uma vez que para realizar os calculos utilizando-se a lei de Biot-Savart sdo necessarias
Z? operagdes do processador para Z vortices discretos presentes na nuvem, o tempo de
simulacdo, por vezes, torna-se impeditivo para situagdes em que se deseja simular o problema
proposto com maior acuracia, ou seja, com maior quantidade de vortices discretos no dominio
computacional.

Portanto, para reduzir o tempo de CPU devido ao célculo da interagdo vortice-vortice,
utiliza-se um algoritmo acelerador denominado de método de multipolos rapidos, FMM (do
inglés, Fast Multipole Method). Com a utilizacdo deste método, a interagdo passa a ocorrer
majoritariamente entre caixas quadradas, utilizadas para dividir o dominio computacional, ndo
mais entre cada uma das particulas, como quando a lei de Biot-Savart ¢ utilizada.

A lei de Biot-Savart ndo ¢ completamente abandonada durante a simulagdo numérica,
porém, seu uso passa a ocorrer apenas em situagdes especificas, ndo contempladas pelo método
de multipolos répidos

O Apéndice A, contido nesta dissertagao, traz a formulagao geral do método de multipolos



86

rapidos, bem como a sua implementagao numérica no cédigo computacional desenvolvido neste
trabalho, e foi baseado nos trabalhos de Greengard e Rokhlin (1987), Nishimura (2002) e
Ricciardi (2016).

Nesta secdo, serd apresentado um apanhado geral do método, a fim de esclarecer como
ele funciona.

O modelo hierarquico utilizado ¢ o de refinamento global, sendo mais conveniente em
caso de distribui¢ao uniforme de particulas no dominio. Esse algoritmo ¢ baseado na divisao do
dominio computacional em caixas quadradas, desde o primeiro nivel de refinamento, que possui
quatro caixas, até um nivel de refinamento n, que possui 4" caixas. Este refinamento pode ser
feito até um nivel previamente prescrito, ou todas as vezes em que a razao entre a quantidade
de particulas e o numero de caixas no dominio computacional, no nivel maximo de refinamento,
ultrapassar um limite. Uma caixa quadrada de um nivel de refinamento » qualquer, chamada de
caixa-pai, da origem a quatro caixas-filhas no nivel de refinamento n + 1.

A Figura 17(a) exemplifica o dominio computacional inicialmente delimitado por uma
caixa quadrada e a Figura 17(b) mostra o dominio dividido até o terceiro nivel de refinamento,

que possui 64 caixas.

Figura 17 — Distribui¢ao uniforme de particulas no dominio quadrado de lado S: (a) n = 0;

(byn = 3.
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Fonte: Autoria propria.

A implementagdo numérica do método pode ser dividida em algumas etapas.
Inicialmente, ¢ feito o pré-processamento, em que o dominio computacional ¢ dividido em
caixas quadradas, de acordo com o nivel maximo de refinamento desejado; a seguir, sdo
calculadas as posigdes dos vértices e dos centroides das caixas; além disso, sdo geradas duas

listas: a lista de interacdo e a lista de caixas vizinhas, que vao determinar quais caixas irdo ou
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ndo interagir em cada um dos niveis de refinamento e, para finalizar esta etapa, ¢ feito o
mapeamento de particulas, a fim de saber em qual caixa, no nivel méximo de refinamento, esta
cada uma das particulas.

Depois, sao feitos os passos do método de multipolos rapidos propriamente dito. O
primeiro passo ¢ chamado particle-to-multipole ¢ consiste em passar a influéncia de cada uma
das particulas para o centroide da caixa em que elas estdo alojadas, no nivel maximo de
refinamento. Esta ¢ a razdo para se fazer o mapeamento das particulas.

O segundo passo ¢ chamado de multipole-to-multipole, no qual a influéncia ¢ passada do
centroide das caixas-filhas, no nivel de refinamento n + 1, para o centroide da caixa-pai, no
nivel de refinamento 7. Este passo ¢ feito desde o nivel maximo de refinamento até o segundo
nivel, pois no primeiro nivel de refinamento ndo héa caixas suficientemente distantes para
interagir.

O terceiro passo ¢ chamado de multipole-to-local e consiste na interagao entre as caixas
de um mesmo nivel de refinamento, pertencentes a lista de interacao. O quarto passo ¢ chamado
de local-to-local e consiste em passar a influéncia do centroide da caixa-pai, no nivel de
refinamento n, para a caixa filha, no nivel de refinamento n + 1, sendo o contrario daquilo feito
no passo multipole-to-multipole.

Por fim, a influéncia ¢ passada do centroide das caixas do ultimo nivel de refinamento
para as particulas que estdo dentro delas no passo chamado local-to-particle. Além disso, as
particulas de uma mesma caixa e de caixas pertencentes a lista de vizinhas interagem através
da lei de Biot-Savart, apenas no nivel maximo de refinamento, no passo chamado de particle-
to-particle. Assim, € possivel assegurar que todas as particulas interajam entre si, seja
diretamente, através da lei de Biot-Savart, utilizada no ultimo nivel de refinamento, ou
indiretamente, via método de multipolos rapidos.

A utilizagdo correta deste método possibilita que o processador realize Z log Z operagdes
para Z vortices discretos ou, na hipotese mais ideal, Z operagdes para cada Z vortices discretos

presentes no dominio computacional (KOUMOUTSAKOS, 1993).

4.2 ADVECCAO DA NUVEM DE VORTICES DISCRETOS

A velocidade de cada um dos vortices discretos presentes no dominio computacional sofre
a influéncia do escoamento incidente (equagdes (40) e (41)), da presenga das fronteiras sélidas
(equagdes (45) e (46)) e da nuvem de vortices discretos, cuja contribui¢do ¢ dada pelas equagdes

(62) e (63), caso apenas a lei de Biot-Savart seja utilizada; no caso de se utilizar o método de
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multipolos répidos para acelerar esta parcela do calculo do campo de velocidades do
escoamento, utiliza-se as equagoes entre A.1 — A.15, demonstradas no Apéndice A.

Apos realizar o célculo do campo de velocidades do escoamento, € possivel resolver a
equacgao (39). Neste trabalho, nas simulagdes em que o escoamento ao redor do cilindro ¢
analisado, utiliza-se o esquema de avango de primeira ordem de Euler, de acordo com as
equacdes (68) e (69) (FERZIGER, 1981), enquanto, nas simulagdes em que o escoamento ao
redor do perfil aerodindmico ¢ analisado, utiliza-se o esquema de avanco de segunda ordem de

Adams-Bashforth, de acordo com as equagdes (70) e (71).

AxXadvy, = Xk (t+ At) — x (D) = ug, (DAL (68)

AYadyy, = yr(t+ At) — yi (D) = vy, (DAL (69)
3 1

Baauye = %t + 80 = x(0) = [Sug (0 = Sug (= 80| ¢ (70)
3 1

AYadyy = yr(t+ At) — yi (D) = [E Vi (O = SV (= At)] At (71)

Nas equagdes (68) até (71), ug,, e v, séo as componentes do vetor velocidade do vortice
discreto k, nas direcdes x e y, respectivamente. Para as simula¢des em que se utiliza o0 método
de Adams-Bashforth, é necessario armazenar a velocidade de cada um dos vortices discretos no

passo de tempo anterior (t — At).
43 DIFUSAO DA VORTICIDADE

Com base no que foi proposto por Métais e Lesieur (1992), os fenomenos presentes nas
escalas submalha do escoamento podem ser levados em conta utilizando-se o coeficiente de
viscosidade turbulenta, definido como v;, de acordo com a equagdo (25), em que ¢ utilizado o
conceito da funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem, F, " apresentada na equacao (24).

A implementacdo do modelo de turbuléncia, neste trabalho, segue duas adaptagdes

apresentadas em Alcantara Pereira (2002):

e 0s pontos sob os quais as velocidades sdo calculadas devem estar localizados sobre uma

coroa circular definida por 1y, = 0,100, € Texr = SM X 0y, €M QUE Tipg € Ty SA0 OS TAIOS
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interno e externo, respectivamente, desta coroa e g, € o raio do nucleo do vortice discreto

de Lamb, calculado de acordo com a equagdo (61) - veja a Figura 18(a). O valor de sm ¢
obtido a partir de um estudo estatistico realizado por Bimbato (2012);

e 0s pontos em que sdo calculadas as velocidades devem coincidir com a posi¢ao dos vortices
discretos que se encontram nas vizinhangas do vortice discreto considerado (interior da
coroa circular) para calcular a fungao estrutura de velocidade de segunda ordem, conforme

mostrado na Figura 18(b).

Figura 18 — Adaptacdo do modelo de turbuléncia para ser utilizado no método de vortices

discretos: (a) Defini¢dao da coroa circular; (b) Vortices discretos dentro da coroa circular.

Vortice
discreto k

Voértice
discreto

Fonte: Adaptado de Bimbato (2012).

Se houver vortices discretos no interior da coroa circular definida ao redor do vortice
discreto em analise, &, a funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem ¢ calculada de acordo

com:

N 2/3

= 1 — — — — - 2 G

P = 2 [ Gt = G+ 5,0 (355) ™)
j=1 )

em que g, ¢ a velocidade total do vortice discreto k, N é o ntimero de vértices discretos no
interior da coroa circular, ?} ¢ a distancia entre o vortice discreto analisado, &, € os pontos no

interior da coroa em que se calculam as velocidades (vortices discretos j) e o ultimo termo,

2/3
(O’OC o 7 (t)) , € utilizado nesta expressao porque os vortices discretos j ndo sao equidistantes
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do vortice discreto em analise, k£ (uma adaptacao da modelagem LES para métodos lagrangianos
realizada por Alcantara Pereira (2002)).

Ap6s o célculo da fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem em um dado instante
de tempo, para cada um dos vortices discretos da nuvem deve-se calcular o coeficiente de

viscosidade turbulenta nos pontos em que sz(t) # 0. Assim:

Ve, (©) = 0,105C, > * 0, /sz(t) (73)

Reitera-se que € = 1,4 € a constante de Kolmogorov € gy, € o raio do nticleo do vortice

discreto, k, modificado pelo modelo de rugosidade.
O ntimero de Reynolds modificado pelas atividades turbulentas ¢ calculado de acordo

com:

U*c*

Rec, (D) = m

(74)

A modificagdo no niimero de Reynolds deve ser feita localmente, por conta da atividade
turbulenta presente nas vizinhangas da posicdo ocupada pelo vortice discreto k. A difusao
turbulenta ¢ considerada apenas na etapa da difusdo viscosa, pois esta ¢ a etapa responsavel
pela dissipagdo de energia.

O Método de Avango Randdmico ¢ o método utilizado no presente trabalho para simular
a difusdo viscosa da vorticidade. Este ¢ um método de cunho probabilistico, em que a difusao
¢ simulada através da geracdo de valores aleatorios responsaveis por computar o0s
deslocamentos radial e circunferencial dos vortices discretos (CHORIN, 1973).

De acordo com o Método de Avanco Randdmico, o avango temporal de um vortice

discreto qualquer, k, da nuvem de vortices discretos de Lamb, ¢ dado por (CHORIN, 1973):

AXdifk = Ark COoS Aek (75)
Aydifk = Ark sen AGk (76)

em que Ar, e Af, sdo os deslocamentos radial e circunferencial dos vortices discretos,

respectivamente, e sdo calculados por:
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A 4At l 1 77
ry = Re, iy (77)
A8, = 27P" (78)

sendo P’ ¢ P niimeros randomicos gerados entre 0 e 1.

Portanto, o avango temporal de um vortice discreto, k, da nuvem, ¢ dado por:

Xk (t+ At) = x (V) + AXaqyy + AxXqify, (79)

yi(t + At) = yi(t) + AYadv, + AVaify (30)

44  CALCULO NUMERICO DE CARGAS FLUIDODINAMICAS

E possivel decompor as forcas fluidodindmicas em dois tipos: a forca de arrasto, que
resulta da integracdo dos componentes normal e tangencial (p e 7) da tensdo e atua sempre na
mesma dire¢do do escoamento, porém, opondo-se ao movimento do corpo, ¢ a forca de
sustenta¢do, que também se origina da integracdo dos componentes normal e tangencial da
tensdo, porém, atua em uma dire¢do perpendicular a do escoamento incidente. Levando-se em
conta que o componente tangencial da tensdo (7) contribui muito pouco frente a contribuigao
dada pelo componente normal de tensao (p), assume-se que a for¢a de sustentagcdo ¢ dada apenas
pela integra¢do do componente normal da tensao.

Corpos esbeltos que apresentam pequenos angulos de ataque e estdo isolados, quando
sujeitos a escoamentos, ndo sao capazes de fazer com que ocorra separagdo do escoamento € a
esteira que se forma a jusante acaba sendo infima. Nesse caso, a forca de arrasto ¢ gerada pela
integragdo apenas da tensdo tangencial, ou seja, depende exclusivamente dos efeitos viscosos.

No caso de corpos rombudos ou corpos esbeltos com angulos de ataque consideraveis, a
separacdo do escoamento se faz presente, bem como a formagao de uma grande esteira viscosa,
que se desenvolve a jusante do corpo, sendo o componente de forma da forga de arrasto
predominante.

Nesta dissertacao, ¢ utilizada a formulacao integral proposta por Shintani e Akamatsu
(1994), que, de acordo com os estudos de Ricci (2002), se mostra mais acurada para determinar
a distribuigdo de pressdo sobre a superficie discretizada do corpo; para determinar a distribui¢ao

da tensao cisalhante, utiliza-se a formulagdo proposta por Renoldi (2019).
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A formulagdo integral proposta por Shintani e Akamatsu (1994) ¢ utilizada para
determinar o valor da pressdo em um ponto qualquer, i, do dominio fluido, segundo a equacao
(37), na qual a primeira integral representa a contribui¢do da superficie do corpo no célculo da
pressao, a segunda integral leva em consideracao o efeito da vorticidade presente no dominio
fluido e a terceira integral contabiliza a influéncia da vorticidade gerada na superficie da
fronteira solida.

Visando obter uma solugdo numérica, a equagao (37) precisa ser discretizada e passa a

ser escrita como (RICCI, 2002):

1w nxp(Xp —x;) + nyp(ylo ~ Vi)
Z AS

EY. + —
1 2m p=1 (Xp - Xi)z + (Yp - Yi)z

p#i

=_Ljiw0ﬁ—&)—uﬁw—yﬂ
T (k- x) + (y - v)
1 i nyp(xp —Xi) — nXp(yP = Vi) AS (Yp + Yp+1)

+
2mRe p=1 (Xp - Xi)z + (Yp - yi)2 ’ 2

p#i

¥ (81)

O somatdrio do lado esquerdo da equacdo (81) pode ser reescrito através de uma matriz

de influéncia de pressao, COUPP (RICCI, 2002):

1 nXp(Xp X)"'ny (vp - vi)

COUPP,, = —— AS,
T (%) + )

(82)

Para situagdes em que p = i, adota-se COUPP;, = ¢ = 1/2, que € a influéncia de um
painel sobre ele mesmo, condi¢do conhecida como autoindugdo, ao se calcular a pressao.

O lado direito da equagdo (81) pode ser escrito como um vetor RHSP (RICCI, 2002):

RHSP, = - ZV](X —u(y; _Yiz)l“j
(X—X) + (v — i)
1 Z Ny, (Xp Xi) = nxp(yP Yl)AS (yp+yp+1)

anep 1 (Xp - Xi) + (Yp - Yi) ’ 2

p#i

(83)

Substituindo-se, portanto, as equagdes (82) e (83) na equagdo (81), para os m painéis
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utilizados para discretizar a superficie do corpo, chega-se ao seguinte sistema linear de

equacoes:

[COUPPlmxm{Y},, = {(RHSP}y, (84)

Ao obter-se os valores da incognita ¥;, calculados para os m painéis, é possivel obter os
valores do coeficiente de pressdo (Cp) para cada um dos painéis planos através da equagao (38).
A partir do célculo do coeficiente de pressdo de cada um dos painéis, € possivel obter o

coeficiente de arrasto de forma e a parcela do coeficiente sustentacao, dados, respectivamente,

por:
m
Coie = ) Cp,AS;sen (85)
i=1
m
Cuip = — Z Cp AS; cos By (86)

Com relagdo ao calculo do arrasto total, ele possui duas componentes: arrasto de forma,
calculado utilizando-se a equacdo (85), e arrasto de atrito, que se torna importante nas
simulacdes em que ha um corpo esbelto com baixo angulo de ataque, pois, nelas, ndo ocorre
separacao do escoamento, fazendo com que a forca de arrasto seja majoritariamente originada
a partir da integracdo da tensdo tangencial, ou seja, dependente apenas dos efeitos viscosos.
Porém, para o presente trabalho, desconsidera-se a tensdo cisalhante, bem como o arrasto de
atrito dela originado. Em corpos rombudos ocorre a separagdo do escoamento e,
consequentemente, a formagdo da esteira viscosa, sendo o arrasto, neste caso,

predominantemente originado pelo componente de forma (integragdo da pressao).

Portanto, o calculo do arrasto total, neste trabalho, ¢ dado apenas pela parcela referente

ao arrasto de forma:

CD == CD,f (87)

Da mesma maneira do arrasto total, calcula-se o coeficiente de sustentagdo total (em que

a parcela decorrente da tensao cisalhante ¢ desconsiderada):



94

CL = CL,f (88)
4.5 ALGORITMO DO METODO DE VORTICES DISCRETOS

O problema formulado matematicamente no Capitulo 3 tem sua solu¢gdo numérica
implementada de acordo com as equacdes algébricas apresentadas no presente capitulo. Para
tanto, foi desenvolvido um programa computacional em linguagem de programagao
FORTRAN, cuja estrutura ¢ apresentada na Figura 19. Neste codigo, hd a op¢ao de simular um
corpo rombudo (cilindro circular) ou um corpo esbelto (perfil NACA 0012), ambos com
superficie hidraulicamente lisa ou rugosa, tendo como base o modelo de camada limite com
efeitos de rugosidade superficial desenvolvido por Bimbato (2012) e adaptado por Carvalho

(2023).



Figura 19 - Estrutura do algoritmo computacional desenvolvido.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 19, apresenta-se a forma como sdo organizadas as rotinas dentro do programa

principal. As rotinas do inicio do codigo sdo responsaveis pela discretizacdo da geometria e

solugdo do problema potencial, conforme apresentado nos quatro retangulos do lado esquerdo;

no lado direito, apresentam-se as rotinas que sdo acionadas em cada um dos passos de tempo

para resolver a geracdo da vorticidade, além dos deslocamentos por adveccao e difusdo dos

vortices discretos de Lamb, modelagem de turbuléncia e inser¢do dos efeitos de rugosidade

superficial na camada limite que se desenvolve ao redor do corpo imerso no escoamento, bem

como o calculo dos coeficientes aerodindmicos.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simula¢des numéricas com o
método de multipolos rapidos implementado, tanto para o cilindro circular, como para o perfil
aerodinamico.

Para analisar o comportamento do algoritmo acelerador, parte-se da andlise do
desempenho dele nas simulagdes numéricas utilizando-se o cilindro circular liso. Estas
simulagdes foram realizadas por 1.500 passos de tempo e o objetivo € obter a melhor relagao
entre o naumero de vortices discretos de Lamb e o nimero de caixas presentes no dominio
computacional. Assim, ¢ possivel saber em que momento deve-se fazer o refinamento no
método de multipolos rapidos, ou seja, aumentar o nivel maximo de refinamento durante o
decorrer das simulagdes, e, consequentemente, o nimero de caixas, sem perder a acuracia dos
resultados. Uma vez que se pretende analisar, neste momento, a acuracia do método, faz-se uma
simulagdo completa do cilindro liso utilizando-se apenas a lei de Biot-Savart para calcular o
campo de velocidades do escoamento devido a interagao vortice-vortice.

Nas simula¢des apresentadas na Secdo 5.1, o método de multipolos rapidos ¢ analisado
variando-se alguns parametros especificos para avaliar os melhores resultados e definir de que
maneira este pode ser utilizado nas simulagdes numéricas que envolvem o perfil aerodindmico,
uma vez que, quando o perfil aerodindmico esta sendo inclinado, a esteira que se forma a jusante
dele se assemelha aquela formada a jusante do cilindro circular. Portanto, a avaliagdo do
comportamento do algoritmo acelerador obtida com as simulagdes em que o corpo estudado ¢é
o cilindro de se¢do circular pode ser aproveitada nas simulagcdes em que o corpo estudado € o
perfil aerodindmico.

Todas as simulagdes que envolvem o cilindro circular utilizam o esquema de avango de
primeira ordem de Euler, enquanto aquelas que envolvem o perfil aerodindmico utilizam o

esquema de avanco de segunda ordem de Adams-Bashforth.
5.1 SIMULACOES NUMERICAS DO CILINDRO CIRCULAR LISO
5.1.1 Simulacio do cilindro circular liso utilizando-se a lei de Biot-Savart
Como explicado anteriormente, faz-se, inicialmente, simulagdes numéricas do cilindro

liso. Na primeira simulagdo, apenas a lei de Biot-Savart ¢ utilizada para contabilizar a

contribuicdo da nuvem de vortices discretos no calculo do campo de velocidades do
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escoamento. Este procedimento ¢ feito para permitir a comparacao entre os resultados obtidos
utilizando-se apenas a lei de Biot-Savart e aqueles que utilizam o algoritmo acelerador para
calcular o campo de velocidades do escoamento devido a interagdo vortice-vortice.

Assim, € possivel comparar os resultados obtidos com o algoritmo acelerador com aqueles
obtidos exclusivamente pela lei de Biot-Savart, sendo possivel avaliar o erro no calculo do
campo de velocidades quando se usa o método de multipolos rapidos. Os parametros comuns

as simula¢des do cilindro circular sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros fisicos e numéricos empregados nas simulac¢des do cilindro circular.

Parametro Simbolo Valor
Incremento de tempo At 0,05
Numero total de incrementos de tempo stop 1.500
Tempo adimensional t 75,00
Numero de painéis m 300
Raio do nucleo do vortice discreto 0y 0,0096
Numero de Reynolds Re 1,0x10°

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 20, apresenta-se a esteira formada a jusante do cilindro no ultimo passo de
tempo da simulacdo numérica, utilizando-se apenas a lei de Biot-Savart para calcular a interagao

vortice-vortice (parcela mais onerosa do calculo do campo de velocidades do escoamento).
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Figura 20 - Esteira desenvolvida a jusante do cilindro no instante de tempo ¢ = 75,00 da
simula¢do utilizando-se a lei de Biot-Savart (Euler; m = 300; At = 0,05; & = 0,000; Re = 1,0 x

10°): (a) Esteira completa; (b) Dois primeiros pares de vortices.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 21 apresentam-se os comportamentos dos coeficientes de arrasto (Cp) e de
sustentacdo (C;) obtidos nesta primeira simulacdo, em que apenas a lei de Biot-Savart ¢
utilizada, bem como os valores médios desses coeficientes, sendo o coeficiente de arrasto médio

representado na legenda por Cp € o coeficiente de sustentagdo médio, por C; .
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Figura 21 - Cargas fluidodinamicas obtidas em func¢ao do tempo para a simulacao do cilindro

liso utilizando-se a lei de Biot-Savart (Euler; m = 300; At = 0,05; ¢ = 0,000; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 2 apresentam-se os valores numéricos obtidos para as cargas fluidodindmicas
e para o numero de Strouhal, para a presente simulacdo, comparando-a com resultados da
literatura, a fim, inclusive, de valida-la.

O valor médio do coeficiente de sustentagdo ¢ obtido pela média simples de todos os
valores de coeficiente de sustentacdo que estdo contidos no intervalo de tempo entre o primeiro
pico do coeficiente de sustentagdo, C;, depois da metade da simulagdo (t = 37,50) e o ultimo

pico antes do final da simulag@o (£ = 75,00). O coeficiente de arrasto médio, Cp, , € obtido pela

média simples de todos os valores de coeficiente de arrasto dentro do mesmo intervalo em que
¢ obtido o coeficiente de sustentagdo médio. Com relagdo ao numero de Strouhal, Sz, ele ¢
obtido, também, neste mesmo intervalo descrito, porém, utilizando-se a Transformada Réapida
de Fourier.

O objetivo de desconsiderar a primeira metade da simulacdo numérica € nao englobar o
valor médio do transiente numérico; as demais simulagdes apresentadas nesta dissertagao

seguem estas mesmas diretrizes.
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Tabela 2 - Coeficientes de arrasto e sustentagdo médios e numero de Strouhal, obtidos

na simulagdo utilizando-se apenas a lei de Biot-Savart.

Simulac¢ao Cp,, Cr, St

Blevins (1984) 1,200 - 0,190
Bimbato (2012) 1,223 0,021 0,207
Carvalho (2023) 1,231 -0,006 0,194
Presente simulagao 1,202 0,00 0,200

Fonte: Autoria propria.

O grafico referente a distribui¢do

média do coeficiente de pressdo sobre a superficie do

cilindro circular, na presente simulacdo, ¢ apresentado na Figura 22, cujos resultados sdo

comparados por aqueles obtidos experimentalmente por Blevins (1984).

Figura 22 - Coeficiente de pressdo médio obtido ao longo da superficie do cilindro liso

utilizando-se a lei de Biot-Savart (Euler; m = 300; At = 0,05; ¢ = 0,000; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

Uma vez que o codigo se mostrou capaz de simular o escoamento ao redor do cilindro

circular liso, utilizando-se a lei de Biot-Savart, partiu-se para as simulagdes utilizando o método

de multipolos rapidos, ainda com o cilindro circular liso como objeto de estudo.
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5.1.2 Simulacdes do cilindro circular liso utilizando-se o algoritmo acelerador

Com a simulacdo do cilindro circular liso completa fazendo uso apenas da lei de Biot-
Savart para calcular a interacdo vortice-vortice, parte-se para as simulagdes em que essa
interacdo ¢ calculada utilizando-se o algoritmo acelerador do método de multipolos rapidos.
Para investigar o comportamento das solucdes obtidas através do método de multipolos rapidos,
um Unico parametro ¢ variado: o nivel maximo de refinamento, n. Além disso, ha simulacdes
em que o nivel maximo de refinamento, n, ¢ variado no decorrer da simulagdo numérica, ou
seja, ao aumentar-se a quantidade de vortices discretos no dominio, faz-se o refinamento
espacial, a fim de aumentar, também, a quantidade de caixas e, consequentemente, as interagdes
entre elas.

Estas simulacdes servem como uma espécie de guia, a fim de encontrar o melhor
balanceamento entre o numero de vortices discretos presentes no dominio e o nivel maximo de
refinamento a ser utilizado.

O ntimero de termos utilizados na série de Taylor, p, em todas as simulagdes que utilizam
o algoritmo acelerador foi mantido igual a 50; este ¢ um parametro que também interfere na
acuracia do método e, conforme exemplificado no Apéndice B da presente dissertagao,
simulacdes com o nimero de termos na série de Taylor igual a 50 apresentam melhores
resultados do que aquelas com um numero inferior de termos na série.

Os principais parametros fisicos e numéricos utilizados nestas simulagdes sdo os mesmos
apresentados na Tabela 1. Com relacdo as particularidades do método de multipolos rapidos,
elas se relacionam, como mencionado anteriormente, ao nivel maximo de refinamento, que, em
cada uma das simulagdes, foi diferente, bem como a0 momento em que o método de multipolos
rapidos passa a ser utilizado na simulagdo numérica.

A utilizagdo do algoritmo acelerador do método de multipolos répidos, quando hd uma
quantidade pequena de vortices discretos, compromete a acuracia do método. Ou seja, utiliza-
lo desde o inicio das simulagdes numéricas faria com que o erro no célculo do campo de
velocidades ultrapassasse valores aceitaveis. Desta forma, opta-se por iniciar a utilizacao do
método, em todas as simulagdes, a partir de passos de tempo maiores do que 750 (metade da
simulacdo numérica). Assim, todas as simulagdes foram iniciadas com a lei de Biot-Savart
utilizada para calcular a interacao vortice-vortice e, apenas quando a simulagdo atinge um passo
de tempo superior a 750, utiliza-se o0 método de multipolos rapidos no computo do campo de

velocidades.
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No presente trabalho sdo feitas quinze simulagdes numéricas com o nivel maximo de
refinamento fixo, ou seja, 0 mesmo nivel maximo de refinamento foi utilizado durante todo o
tempo em que o método de multipolos rapidos ¢é utilizado. Esses niveis méximos de refinamento
sao:n=4,5,6,7 e 8. Os passos de tempo em que se iniciou a utilizagdo do método de multipolos
rapidos sao 751, 1.001 e 1.251, totalizando as quinze simula¢des em que o nivel méximo de
refinamento utilizado no algoritmo acelerador foi constante.

Ainda, para o cilindro circular liso, com base nas quinze primeiras simulagdes, sdo feitas
mais trés, desta vez, variando-se o nivel maximo de refinamento durante a utilizagdo do
algoritmo acelerador. Desta forma, ao aumentar-se a quantidade de vortices discretos presentes
no dominio, aumenta-se o nivel maximo de refinamento utilizado e, consequentemente, o
numero de caixas utilizadas.

A primeira simulagcdo com o nivel maximo de refinamento variavel, chamada de FMM
variavel (1), teve n = 4 entre os passos de tempo 751 € 1.199, n = 5 entre os passos de tempo
1.200 e 1.399 e n = 6 para os passos de tempo finais, entre 1.400 ¢ 1.500. A segunda simulacao
com o nivel maximo de refinamento variavel, chamada de FMM varidvel (2), teve n = 4 entre
os passos de tempo 1.001 ¢ 1.099, n =5 entre os passos de tempo 1.100 e 1.299, n = 6 para os
passos de tempo entre 1.300 e 1.449 e n =7 para os passos de tempo finais, entre 1.450 e 1.500.
A terceira simula¢ao com o nivel maximo de refinamento variavel, chamada de FMM variavel
(3), teve n = 4 entre os passos de tempo 1.001 e 1.199, n = 5 entre os passos de tempo 1200 e
1399 e n = 6 para os passos de tempo finais, entre 1.400 e 1.500.

Para avaliar os resultados obtidos com as dezoito simulagdes utilizando-se o algoritmo
acelerador, deve-se analisar o erro numérico imposto pelo processo de expansdo em série de
Taylor no calculo do campo de velocidades do escoamento. Para isto, utiliza-se a equagao (89)

(CARRIER; GREENGARD; ROKHLIN,1988):

241/2

[ZiZ=1(VFMMi - VBSi)
E= (89)

Zizzl(VBSi)z

sendo:

o Vpum; = \/(UFMMi)Z + (VFMMi)Z

2 2
i = 4/ \UBs; i
e Vgg J( Bs;) + (Vss;)

o [:erro;
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e Z:numero de vortices discretos presentes no dominio computacional;

* upwm;: componente u da velocidade da particula i calculada através do método de
multipolos rapidos;

* ugg,;: componente u da velocidade da particula i calculada através da lei de Biot-Savart;

* Vgmm;: componente v da velocidade da particula i calculada através do meétodo de
multipolos rapidos;

e vgg;: componente v da velocidade da particula i calculada através da lei de Biot-Savart.

E importante salientar que o erro numérico ¢ cumulativo, ou seja, no inicio da utilizagio
do algoritmo acelerador ele ¢ pequeno e vai crescendo a medida que os passos de tempo
avangam.

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados obtidos nas quinze simulagdes em que o método
de multipolos foi utilizado sem variar o nivel maximo de refinamento. Nela, apresentam-se os
valores do erro no calculo do campo de velocidades do escoamento no ultimo passo de tempo
da simula¢do, bem como o tempo de CPU, em horas, de cada uma delas. A analise do tempo de
CPU também ¢ fundamental, uma vez que o algoritmo acelerador ¢ utilizado para reduzir o
tempo computacional. Sendo assim, € necessario avaliar se a redu¢do do tempo computacional
estd satisfatdria, bem como se o erro no célculo do campo de velocidades, por conta da

utilizacao do método de multipolos rapidos, ndo compromete os resultados.



104

Tabela 3 - Analise do erro no ultimo passo de tempo das simulagdes e redugao do tempo

computacional viabilizada pela utilizagdo do algoritmo do método de multipolos rapidos

(Euler; m = 300; At =0,05; ¢ = 0,000; Re = 1,0 x 10°).

Nivel Passo de Erro Tempo Reducio do tempo
maximo de tempo em que o | velocidade (%) de CPU (h) de CPU (%)
refinamento FMM comeca a

ser usado

BS - - 245,45 -

751 3,37 203,48 17,10

n=4 1.001 1,80 211,55 13,81

1.251 0,97 228,93 6,730
751 4,64 183,40 25,28
n=>5 1.001 2,75 195,30 20,43
1.251 1,59 219,51 10,57
751 14,8 134,31 45,28
n==6 1.001 7,49 173,61 29,27
1.251 3,11 211,03 14,02
751 19,7 116,44 52,56
n=7 1.001 9,29 141,10 42,51
1.251 4,55 191,26 22,08
751 23,2 94,13 61,65
n=3_§ 1.001 11,9 123,02 49,88
1.251 6,04 181,84 25,92

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores médios dos coeficientes de sustentacao e de arrasto

para as simulagdes em que € utilizado o método de multipolos rapidos sem variagao no nivel

maximo de refinamento, em comparacdo com aqueles obtidos pela simulacdo em que foi

utilizada apenas a lei de Biot-Savart para calcular a contribui¢do do campo de vorticidade no

calculo do campo de velocidades do escoamento. O erro com relagdo ao coeficiente de

sustentagao médio foi desconsiderado, uma vez que esse coeficiente € muito proximo de zero,

o que faz com que o erro calculado, em porcentagem, seja muito elevado, pois, para calcular o

erro nesse caso, tem-se uma razao com denominador muito proximo de zero.
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Tabela 4 - Analise dos coeficientes fluidodinamicos médios das simulagoes utilizando o

método de multipolos rapidos em comparacao com aqueles obtidos com a lei de Biot-Savart.

(Euler; m = 300; At =0,05; ¢ = 0,000; Re = 1,0 x 10°).

Nivel Passo Cp,, Erro C,, St Erro St
maximo de de tempo em Cp,, (%) (%)
refinamento | que o FMM

comega a ser
usado
BS - 1,202 - 0,00 0,200 -
751 1,250 3,99 0,04 0,200 0,00
n=4 1.001 1,210 0,75 0,04 0,200 0,00
1.251 1,200 0,00 0,04 0,200 0,00
751 1,260 4,83 0,04 0,230 15,0
n=>5 1.001 1,220 1,50 0,04 0,220 10,0
1.251 1,200 0,08 0,04 0,200 0,00
751 1,330 10,65 0,04 0,220 10,0
n==6 1.001 1,250 3,99 0,04 0,210 5,00
1.251 1,210 0,67 0,04 0,200 0,00
751 1,360 13,14 0,04 0,260 30,0
n=7 1.001 1,270 5,66 0,04 0,230 15,0
1.251 1,220 1,50 0,04 0,210 5,00
751 1,380 14,81 0,04 0,290 45,0
n=2_8 1.001 1,290 7,32 0,04 0,260 30,0
1.251 1,230 2,33 0,04 0,230 15,0

Fonte: Autoria propria.

Com base na Tabela 3, ¢ possivel notar que niveis maximos de refinamento, utilizados

por muitos passos de tempo, ocasionam um erro numeérico no calculo do campo de velocidades

do escoamento ao final das simulagdes mais alto do que quando se utiliza o algoritmo acelerador

com niveis de refinamento menores e por menos passos de tempo. Percebe-se este

comportamento comparando-se extremos: a simulacdo referente a n = §, em que o algoritmo

acelerador passou a ser utilizado no passo de tempo igual a 751 e a simulacgdo referente a n = 4,

em que o algoritmo acelerador passou a ser utilizado apenas no passo de tempo igual a 1.251.

Os erros numéricos, ao final das simulagdes, sdo iguais a 23,2% e 0,97%, respectivamente. E
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possivel, também, comparar a redugao nos tempos de CPU: a primeira, com o erro numeérico
mais elevado, possui uma redugdo de 61,65%, enquanto a segunda, com o erro numérico menor,
possui uma reduc¢ao igual a 6,7%. O nivel maximo de refinamento utilizado por mais tempo na
simulacdo numérica possibilita uma maior redu¢do no tempo computacional, em comparacao
com a simulacdo em que a lei de Biot-Savart ¢ utilizada, porém, o aumento do erro no calculo
do campo de velocidades do escoamento ¢ bastante expressivo.

Para analisar como se comporta o erro, £, nas simulagdes em que o nivel maximo de
refinamento utilizado ¢ varidvel, apresentam-se as curvas do erro numérico em fungao dos

passos de tempo da simulacdo na Figura 23.

Figura 23 - Erro numérico no céalculo do campo de velocidades para as trés simulagdes do
cilindro circular em que se utiliza o método de multipolos variando-se o nivel maximo de
refinamento (Euler; m = 300; At = 0,05; £ = 0,000; Re = 1,0 x 10).

a T

FAM variduel (1)
FMM variavel (2)
FMM varizvel {3)

i
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T

Erro velocidade |
e
|

TED 800 1050 1200 1350 1500
Passos de tempo

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5 apresenta os valores médios de coeficientes de sustentagdo e de arrasto para
as simulagdes em que € utilizado o método de multipolos rapidos variando-se os niveis maximos
de refinamento durante a simulagcdo, em comparagdao com aqueles obtidos pela simulagdo em
que foi utilizada apenas a lei de Biot-Savart para calcular a contribuicao da interagdo vortice-

vortice no calculo do campo de velocidades do escoamento.
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Tabela 5 - Analise dos coeficientes fluidodinamicos médios das simulacdes utilizando
método de multipolos rapidos variando-se os niveis méximos de refinamento em comparagdo

com aqueles obtidos com a lei de Biot-Savart. (Euler; m = 300; At = 0,05; ¢ = 0,000; Re = 1,0

x 10%).

Nivel Cp,, Erro Ci,, St Erro Reducio
maximo de Cp,, (%) St (%) do tempo de
refinamento CPU (%)

BS 1,202 - 0,00 0,200 -

FMM 1,260 4,83 0,00 0,220 10,0 24,42
variavel (1)

FMM 1,250 3,99 0,00 0,230 15,0 26,99
variavel (2)

FMM 1,240 3,16 0,00 0,210 5,00 17,52

variavel (3)

Fonte: Autoria propria.

Analisando-se as curvas apresentadas na Figura 23, bem como os dados presentes na
Tabela 5, conclui-se que, das trés simulagdes com o nivel méximo de refinamento variavel, a
melhor delas ¢ a de nimero 3, pois, ao final da simulagdo, o erro numérico no calculo do campo
de velocidades do escoamento ¢ o menor das trés (vide Figura 23), bem como os erros no

coeficiente de arrasto médio, Cp, , € no nimero de Strouhal, Sz, s3o os menores dentre os trés

casos.

Para determinar como deve ser feita a utilizagdo do método de multipolos rapidos, a fim
de se obter resultados mais precisos e reducao de tempo de CPU, ¢ feita uma analise da razao
entre o naumero de vortices discretos no dominio, Z, € o nimero de caixas no nivel maximo de
refinamento, que ¢ igual a 4™, sendo n o nivel maximo de refinamento. Para se obter a
quantidade de vortices discretos, Z, em cada passo de tempo da simulacdo numérica, basta
multiplicar o nimero de painéis utilizados para discretizar o corpo, m, pela quantidade de passos
de tempo da simulagdo numérica.

Uma vez que o melhor resultado, dentre as trés simulagdes que utilizam o FMM variando-
se o nivel maximo de refinamento, tendo o cilindro circular liso como corpo de estudo, analisa-
se a razdo entre os vortices discretos presentes no dominio e a quantidade de caixas no nivel
maximo de refinamento nesta simula¢do. Tendo como base a simulagdo FMM variavel (3), o

nivel maximo de refinamento n = 4 deve ser utilizado no intervalo em que essa razdo (Z/4™)
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esteja entre 1.173 e 1.405, o nivel méaximo de refinamento n =5 deve ser utilizado no intervalo
em que a razao esteja entre 351 e 409 e o nivel maximo de refinamento » = 6 deve ser utilizado
no intervalo em que a razdo esteja entre 102 e 109.

Portanto, para as simulagdes em que o corpo estudado ¢ o aerofélio NACA 0012, estes
intervalos de razdo entre o namero de vortices discretos presentes no dominio e a quantidade
de caixas no nivel maximo de refinamento sdo respeitados. Deve-se lembrar, como sera
apresentado na seguinte se¢do, que o perfil aerodindmico ¢ discretizado em m = 200 painéis,
portanto, o refinamento espacial, ou seja, 0 aumento no nivel méximo de refinamento durante
a simulagdo numérica ocorre em passos de tempo distintos. Além disso, as simulagdes
envolvendo o corpo esbelto foram feitas com uma quantidade maior de passos de tempo, uma

vez que utilizam incrementos de tempo, At, menores.

5.2 SIMULACOES NUMERICAS DO AEROFOLIO NACA 0012

Conforme explicado na se¢do anterior, foram feitas simulagdes com o cilindro circular
liso como objeto de estudo, a fim de validar o codigo computacional (que permite simular tanto
o cilindro circular como o perfil aerodinamico isolados) comparando-se os resultados obtidos
com a a lei de Biot-Savart para calcular a interagdo vortice-vortice com aqueles presentes na
literatura (veja a Tabela 2 e Figura 22). Apos a validacdo, sdo feitas simulagdes com diferentes
parametros do método de vortices discretos, para encontrar uma maneira mais apropriada da
utilizacao do algoritmo acelerador, ou seja, encontrar em quais 0os momentos da simulacao
numeérica deve ser feito o refinamento espacial, bem como encontrar o0 momento em que o
algoritmo acelerador deve comegar a ser utilizado na simulagdo numérica, a fim de ndo
comprometer os resultados.

Com essa andlise feita para o cilindro circular liso, € possivel aproveita-la para fazer as
simulagdes em que o objeto de estudo ¢ o aerofdlio NACA 0012. Dessa forma, mantém-se a
utilizagdo dos niveis méximos de refinamento para os mesmos intervalos de razdo entre o
numero de vortices discretos presentes no dominio e a quantidade de caixas no nivel maximo
de refinamento (Z/4™). Uma vez que, como explicado anteriormente, as simulagdes realizadas
para o perfil aerodinamico sdo mais longas, opta-se por utilizar um nivel de refinamento a mais
nos ultimos passos de tempo das simulagdes numéricas, como serd detalhado adiante.

Na Tabela 6 apresentam-se os parametros fisicos e numéricos comuns a todas as

simulagdes envolvendo o perfil aerodinamico.
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Tabela 6 - Parametros fisicos € numéricos empregados nas simulagdes do perfil NACA 0012.

Parametro Simbolo Valor
Incremento de tempo At 0,03
Numero total de incrementos de tempo stop 2.500
Tempo adimensional t 75,00
Numero de painéis m 200
Raio do nucleo do vortice discreto gy 0,019
Numero de Reynolds Re 1,7x10°

Fonte: Autoria propria.

No caso das simulac¢des do perfil NACA 0012, todas sao feitas utilizando-se o algoritmo
acelerador, ou seja, ndo ha simulacdo completa utilizando-se apenas a lei de Biot-Savart para
calcular a parcela devido a interagdo vortice-vortice do campo de velocidades.

Todas as simulagdes envolvendo o perfil acrodindmico sdo feitas da seguinte maneira: a
lei de Biot-Savart ¢ utilizada para calcular o campo de velocidades até o passo de tempo igual
a 1.501, em que o niumero de vortices discretos presentes no dominio ¢ de 300.200. A partir do
passo de tempo seguinte, passa-se a utilizar o método de multipolos rapidos com um nivel de
refinamento, n, igual a 4. Este nivel maximo de refinamento ¢ utilizado até o passo de tempo
1.797, portanto, a razdo entre o numero de vortices discretos presentes no dominio e a
quantidade de caixas no nivel maximo de refinamento (Z/4™) ficou entre, aproximadamente,
1.173 e 1.404. O nivel maximo de refinamento, n, igual a 5 passou a ser utilizado no passo de
tempo igual a 1.798 e foi até o passo de tempo igual a 2.088. Portanto, a razdo entre o numero
de vortices discretos presentes no dominio e a quantidade de caixas no nivel maximo de
refinamento (Z/4™) ficou entre, aproximadamente, 351 e 408. O nivel maximo de refinamento,
n, igual a 6 passou a ser utilizado no passo de tempo igual a 2.089 e foi até o passo de tempo
igual a 2.233. Portanto, a razao entre o numero de vortices discretos presentes no dominio e a
quantidade de caixas no nivel maximo de refinamento (Z/4™) ficou entre, aproximadamente,
102 e 122. E, no final das simula¢gdes numéricas, utilizou-se o nivel maximo de refinamento, 7,
igual a 7, que passou a ser utilizado no passo de tempo 2.234 e foi até o passo de tempo igual a
2.500. Portanto, a razdo entre o numero de vortices discretos presentes no dominio € a
quantidade de caixas no nivel maximo de refinamento (Z/4™) ficou entre, aproximadamente,
27e31.

Utilizando-se os parametros da Tabela 6, inicialmente, faz-se vinte e oito simula¢des para
o perfil aerodindmico com superficie hidraulicamente lisa (¢ = 0,000), inclinando-se o perfil

de 0° até 27°, com intervalos de 1°. Utiliza-se o método de multipolos rapidos da maneira
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descrita anteriormente para essas vinte e oito simulagdes e, conforme apresentado nos
resultados a seguir, esta maneira de utilizar o algoritmo acelerador demonstrou ser satisfatoria.
Portanto, ela foi mantida para as demais simulagdes do perfil NACA 0012 com a superficie
hidraulicamente rugosa, que também variaram entre os angulos de ataque de 0° e 27°, com
intervalos de 1°.

Na Figura 24 apresentam-se os vortices discretos dispostos na esteira que se forma a
jusante do aerofélio NACA 0012 com angulo de inclinagdo, £, nulo e com superficie

hidraulicamente lisa, no instante de tempo ¢ = 75,00.

Figura 24 - Esteira desenvolvida a jusante do aerof6lio NACA 0012 no instante de
tempo ¢ = 75,00 da simulagao utilizando-se a lei de Biot-Savart (Adams-Bashforth; m = 200,
At=0,03; £ =0,000; Re = 1,7 x 10°): (a) Esteira completa; (b) Proximidades do corpo.
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Fonte: Autoria propria.
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Comparando-se as esteiras apresentadas nas Figuras 20 e 24, nota-se que a esteira de von
Karmén formada pelo cilindro circular liso (Figura 20) possui um carater oscilatorio mais bem
definido e ¢ mais larga do que aquela formada a jusante do aerof6lio liso com angulo de ataque
nulo. Inicialmente, esta diferenga entre as esteiras poderia ser um empecilho na utilizagao dos
mesmos critérios do método de multipolos que foram utilizados para o cilindro circular liso.
Porém, ao analisar os coeficientes fluidodindmicos, bem como os demais resultados, para os
diferentes angulos de ataque aos quais o aerofolio ¢ submetido, nota-se que o critério adotado
pode ser utilizado sem prejuizos nos resultados.

Na Figura 25 apresentam-se as cargas fluidodindmicas exercidas sobre a superficie do

aerofolio liso. Os coeficientes de sustentagdo, Cj, m> € de arrasto, Cp m médios obtidos nesta

simulagdo sdo iguais a 0,011 e 0,002, respectivamente.

Figura 25 - Cargas fluidodinamicas obtidas em fun¢ao do tempo para a simulagdo do
aerofolio NACA 0012 liso (Adams-Bashforth; m = 200; At = 0,03; £ = 0,000; Re = 1,7 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 26 apresenta-se o coeficiente de pressdao médio ao longo da superficie do
aerofolio NACA 0012. Nela, ¢ possivel notar o equilibrio das for¢as do escoamento sobre a
superficie do corpo, fazendo com que os valores médios dos coeficientes de sustentacdo e
arrasto sejam proximos de zero, em concordancia com o que ¢ encontrado na literatura,

especialmente para elevados numeros de Reynolds (CARVALHO, 2023).
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Figura 26 - Andlise do coeficiente de pressao médio para a simulagdo do aerofolio

NACA 0012 liso (Adams-Bashforth; m = 200; At = 0,03; & = 0,000; Re = 1,7 x 10°).

Fonte: Autoria propria.

Como mencionado anteriormente, o aerofolio liso foi analisado em angulos de ataque
entre 0° e 27°, em intervalos de 1°, a fim de analisar os coeficientes de sustentagdo e arrasto
médios. Nota-se, nas Figuras 27(a) e 27(b), que foi possivel capturar os fendmenos que ocorrem
no escoamento ao redor do aerofélio mantendo-se a utilizagdo do método de multipolos rapidos
como foi descrita anteriormente. Dessa forma, na Figura 27(a), para a presente simulagdo,
observa-se uma variagdo proxima de linear do coeficiente de sustentacdo médio para angulos
de ataque, 3, até a faixa de 12°. Apos esta faixa, ocorre o inicio do estol (que € quando ocorre
o pico de (;,, e, também, a separa¢do do escoamento) aos 14° e o inicio da recuperagdo da
sustentag¢do ocorre quando o angulo de ataque do perfil € igual a 21°, pois, neste instante, ocorre
o recolamento da camada limite.

Os resultados experimentais de Blevins (1984) e de Abdel-Rahman e Chakroun (1997)
demonstram que o angulo de ataque em que ocorre o estol para o aerofolio NACA 0012 ¢ de
12°. Neste angulo de ataque, o valor de coeficiente de sustentagdo médio, C; , atinge o seu
pico e, entdo, cai bruscamente, em razdo da separa¢do do escoamento. Com o aumento do
angulo de ataque, observa-se que o coeficiente de sustentacdo médio aumenta por volta de um
angulo de ataque igual a 18°, por conta do recolamento da camada limite (ABOTT; VON

DOENHOFF, 1959).
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Os resultados obtidos com o método de vortices discretos, utilizando-se o algoritmo
acelerador, sdo capazes de capturar ambos os fendmenos (separagdo e recolamento da camada
limite), porém, com alguma diferenc¢a, uma vez que o estol, na presente simulagdo, ocorreu aos
14° e a recuperagao da sustentacao ocorreu a um angulo de ataque igual a 21°.

Com relacao ao coeficiente de arrasto médio, este ¢ mostrado na Figura 27(b) para os
diferentes valores de angulo de ataque analisados. Assim como o que ¢ encontrado na literatura,

o coeficiente de arrasto médio, Cp_, aumenta consideravelmente com o aumento do angulo de

ataque do perfil aerodinamico.

Figura 27 - Analise dos coeficientes médios de sustentagdo e de arrasto no escoamento
ao redor do aerofolio liso variando-se os angulos de ataque (Adams-Bashforth,; m = 200; At =
0,03; £ =0,000; Re = 1,7 x 10°): (a) Coeficiente de sustentacio médio em funcio do angulo de

ataque do perfil; (b) Coeficiente de arrasto médio em fun¢do do angulo de ataque do perfil.
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se, portanto, com base na Figura 27, que o comportamento dos coeficientes de
sustentagdo e arrasto médios, C;, e Cp, , respectivamente, em fungdo do angulo de ataque do
perfil, 5, é similar ao comportamento dos coeficientes que ¢ apresentado na literatura, nos
trabalhos experimentais de Abdel-Rahman e Chakroun (1997) e de Blevins (1984). Na Figura
27 apresentam-se, também, as curvas obtidas por Carvalho (2023) para o aerof6lio NACA 0012
liso, mediante simula¢des em que o método de vortices discretos ¢ utilizado sem o algoritmo

acelerador. Além disso, no trabalho de Carvalho (2023), as simulac¢des sdo feitas com angulos
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de ataque variando entre 0° e 27°, porém, em intervalos de 3°, bem como o tempo adimensional
alcangado pelas simulagdes de Carvalho (2023) ¢ menor, uma vez que ele utiliza 0 mesmo
incremento de tempo, At, de 0,03, porém, as simulac¢des deste autor foram realizadas para 2.000
avancos, alcangando um tempo adimensional igual a 60,00. Deve-se ressaltar que a utilizacao
do algoritmo acelerador permite fazer simulagdes mais longas, ou seja, com mais passos de
tempo, situacao que fica custosa computacionalmente quando ¢ utilizada apenas a lei de Biot-
Savart para calcular a contribuicdo do campo de vorticidades no céalculo do campo de
velocidades.

Carvalho (2023) descreve que, para o aerofdlio liso, o angulo de ataque em que ocorre o
estol ¢ igual a 15° e o angulo de ataque em que ocorre a recuperagdo do coeficiente de
sustentagdo médio € igual a 21°. A presente simulagdo obteve resultados bastante proximos
destes descritos.

Com relacdo as simulacdes apresentadas na Figura 27, a esteira proxima do aerofdlio e a
média da distribuicdo de pressdo na superficie discretizada do perfil NACA 0012 sdo detalhadas
na Figura 28, que capta a perturbacdo na esteira causada pela inclinacdo do aerof6lio, uma vez
que, a medida que o angulo de ataque do perfil () aumenta, a esteira fica mais larga, formando
estruturas que se aproximam daquelas observadas no escoamento ao redor de corpos rombudos,
como ¢ o caso do cilindro circular, mostrada na Figura 20.

A variacdo no coeficiente de sustentacdo médio, apresentada na Figura 27(a), € verificada
pela alteragdo na média do coeficiente de pressdo. Desse modo, aumentando-se o angulo de
ataque e nas simulagdes antes do estol (f < 14°), as distribuigdes de pressdo no intradorso e
extradorso do aerof6lio formam uma area que aumenta conforme o angulo de ataque do pertil
aumenta. Entre os angulos de ataque de 14° e 21° (regido de estol), a d&rea mostrada no grafico
dos valores médios de coeficiente de pressdo diminui, consequentemente, os coeficientes de
sustentagdo médios, também. E, apds essa regido (f > 21°), a area volta a aumentar,

aumentando, consequentemente, o coeficiente de sustentagdo médio.
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Figura 28 — Esteira formada a jusante do perfil e coeficiente médio de pressdo para cada
um dos angulos de ataque simulados para o perfil NACA 0012 liso (Adams-Bashforth; m =
200; At =0,03; ¢ = 0,000; Re = 1,7 x 10°): (a) Esteira formada a jusante do perfil

aerodinamico; (b) Coeficiente de pressao médio em func¢io da corda.
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Apoés analisar os resultados obtidos nas simulacdes do aerofolio NACA 0012 com
superficie hidraulicamente lisa, foram realizadas simulacdes com valores crescentes de
rugosidade superficial média, €, de acordo com as adaptagdes feitas por Carvalho (2023) em
relacdo ao modelo proposto de camada limite sob efeito de parede rugosa por Bimbato (2012).
Os parametros utilizados para as simulacdes cuja superficie do aerof6lio ¢ hidraulicamente
rugosa sao os mesmos utilizados nas simulagdes para o aerofolio liso, bem como o método de
multipolos rapidos foi utilizado da mesma maneira.

Os valores de rugosidade superficial analisados sdo: € = 0,002; € = 0,004 e € = 0,007,
a fim de comparar os resultados obtidos na presente dissertacio com aqueles apresentados por
(CARVALHO, 2023). As Figuras 29, 30 e 31 apresentam os coeficientes de sustentacao e de

arrasto medios, C;, € Cp, , respectivamente, para os trés valores de rugosidade superficial.
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Figura 29 - Analise dos coeficientes médios de sustentagao e de arrasto no escoamento

ao redor do aerofolio rugoso variando-se os angulos de ataque (Adams-Bashforth; m = 200; At

=0,03; ¢ = 0,002; Re = 1,7 x 10°): (a) Coeficiente de sustentacdo médio; (b) Coeficiente de
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 30 - Anélise dos coeficientes médios de sustentagdo e de arrasto no escoamento

ao redor do aerofdlio rugoso variando-se os angulos de ataque (Adams-Bashforth; m = 200; At

=0,03; ¢ = 0,004; Re = 1,7 x 10°): (a) Coeficiente de sustentacdo médio; (b) Coeficiente de
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Figura 31 - Analise dos coeficientes médios de sustentagao e de arrasto no escoamento
ao redor do aerofolio rugoso variando-se os angulos de ataque (Adams-Bashforth; m = 200; At
=0,03; £ =0,007; Re = 1,7 x 10°): (a) Coeficiente de sustentacdo médio; (b) Coeficiente de

arrasto médio.
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Fonte: Autoria propria.

A fim de validar os resultados obtidos nestas simulagdes, apresenta-se aqueles obtidos
por Carvalho (2023), que utilizou o método de vortices discretos sem o algoritmo acelerador e,
conforme detalhado para o aerof6lio com a superficie hidraulicamente lisa, fez as simulagdes
até um tempo adimensional ¢ = 60,00. Nota-se, para os trés valores de rugosidade superficial
simulados, que os resultados estdo proximos daqueles encontrados por Carvalho (2023). Na
Figura 32 apresentam-se os valores de coeficiente de sustentacdo e de arrasto médios para os

trés valores diferentes de rugosidade superficial.
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Figura 32 - Analise dos coeficientes médios de sustentagao e de arrasto no escoamento
ao redor do aerofolio rugoso variando-se os angulos de ataque (Adams-Bashforth; m = 200; At
=0,03; Re = 1,7 x 10°): (a) Coeficiente de sustentacio médio; (b) Coeficiente de arrasto

médio.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com as curvas de coeficiente de sustentacdo médio, apresentadas na Figura
32(a), a sustentacdo ¢ sensivel as variacdes de rugosidade superficial do perfil aerodinamico,
uma vez que a sustentagdo cai bastante ao aumentar-se a rugosidade superficial. Esta
sensibilidade ¢ menor com relacao ao coeficiente de arrasto médio, apresentado na Figura 32(b),
em que € possivel notar que a rugosidade superficial afeta os valores de arrasto médios, porém,
de forma mais discreta.

A rugosidade superficial € = 0,004 fez com que o estol iniciasse apenas em § = 18°¢ a
recuperagdo do coeficiente de sustentagdo se deu em f = 21°, ou seja, o fendmeno do estol foi
atrasado e foi iniciada a recuperacdo do coeficiente de sustentagdo médio mais brevemente. No
caso da rugosidade superficial € = 0,007, o fendmeno de estol se iniciou quando o perfil atingiu
um angulo de inclinagdo f = 15° e a recuperagdo do coeficiente de sustentacdo ocorreu em
B = 24°.

Por fim, analisa-se a eficiéncia aerodindmica do aerofo6lio, que ¢ dada pela razdo entre os
coeficientes de sustentacdo e de arrasto médios obtidos em cada uma das simulagdes. A
eficiéncia aerodinamica ¢ um indicador de qudao bem um aerofolio desempenha sua func¢ao, seja

ela a sustentacdo de uma aeronave ou downforce de um carro. A rugosidade superficial, de



128

modo geral, tem um impacto negativo na eficiéncia do perfil aerodinamico, pois ela aumenta o
arrasto por atrito, gerando uma maior resisténcia aerodinamica devido a este efeito. Além disso,
¢ possivel que superficies muito rugosas apresentem uma separagdo precoce do escoamento o
que leva a formacao de zonas de baixa pressdo ¢ ao aumento do arrasto de forma.

Em alguns casos, a presenca de rugosidade superficial controlada (na forma de
microtexturas ou tubérculos) pode fazer com que a eficiéncia aumente, promovendo uma
transicao turbulenta controlada e, consequentemente, reduzindo a separagdo do escoamento.
Isto pode ser util em condigdes especificas, como asas de aeronaves que operam em angulos de
ataque elevados ou superficies de esportes aquaticos, que possuem texturizacdes. Na Figura 33
apresenta-se a eficiéncia aerodindmica do aerofolio para as simulagdes em que ha rugosidade

superficial (¢ # 0).

Figura 33 - Analise da eficiéncia do aerofolio NACA 0012 em funcdo do angulo de
ataque e da rugosidade superficial (A4dams-Bashforth; m = 200; At = 0,03; Re = 1,7 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 33, nota-se que, ao aumentar a rugosidade superficial, a eficiéncia
aerodindmica ¢ reduzida, conforme era esperado, mediante as razdes descritas anteriormente.

A fim de validar, de fato, a utilizagcdo do método de multipolos rapidos nos casos em que
o perfil NACA 0012 foi objeto de estudo, faz-se duas simulagdes, com o perfil hidraulicamente
liso, com angulo de inclinagdo, £, igual a 0°. A primeira utilizando apenas a lei de Biot-Savart

para calcular a interagdo vortice-vortice e a segunda utilizando o FMM conforme descrito
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anteriormente, a fim de avaliar a reducao do tempo computacional, bem como o erro no calculo
do campo de velocidades ao final da simulagdo. Na Tabela 7, apresenta-se o tempo de CPU de
cada uma das simulagdes e o erro numérico associado ao algoritmo acelerador para o ultimo

passo de tempo da simulagao.

Tabela 7. Comparacao dos resultados obtidos para o perfil NACA 0012 hidraulicamente
liso e com angulo de ataque nulo para os casos simulados com a lei de Biot-Savart e o método

de multipolos rapidos para contabilizar a parcela da interacao vortice-vortice.

Método Erro velocidade Tempo de CPU (h) Reducao do
utilizado (%) tempo de CPU (%)

BS - 484,23 -

FMM 6,51 345,54 28,64

Fonte: Autoria propria.

Nota-se, portanto, uma reducao de 28,64% de tempo de processamento, neste caso, com
um erro no calculo do campo de velocidades, ao final da simulagdo numérica, de 6,51%, valor
considerado aceitavel.

Todas as simulagdes em que o tempo de CPU do método de multipolos rapidos foi
comparado com aquele obtido pela utilizagdo da lei de Biot-Savart para computar a interacao
vortice-vortice foram realizados em Workstations cujas configuragdes sdo:

e Placa-mae: Chipset X570;

e Processador: AMD Ryzen 9 5900X, com 12 nucleos e 24 threads, cuja frequéncia base ¢
de 3.7GHz;

e Memoria RAM: 64 GB;

e Armazenamento: SSD de 1TB, utilizado como unidade principal para o sistema operacional
e softwares de simulagdo e 2 HDDs de 2TB cada, utilizados para armazenamento de dados
e backups.

As demais simulagdes em que o objetivo ndo foi avaliar a redugdo do tempo de CPU
associada a utilizagdo do FMM para computar a interagdo vortice-vortice foram realizados com
o apoio de uma Workstation cujas configuracdes sdo:

e Placa-mae: Chipset AMD X570;

e Processador: AMD Ryzen 9 5950X, com 16 nucleos e 32 threads, cuja frequéncia base ¢
de 3,4GHz ¢ turbo de até 4,9GHz;

e Memoria RAM: 128 GB;
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e Armazenamento: SSD de 1TB, utilizado como unidade principal para o sistema operacional
e softwares de simulacao e 2 HDDs de 2TB cada, utilizados para armazenamento de dados

e backups.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados nesta dissertagcdo demonstram a eficdcia do método de
multipolos rapidos (FMM) como uma ferramenta que permite realizar simulagdes de
escoamento ao redor de corpos aerodinamicos em um tempo reduzido. Os resultados exploram
a aplicacdo do algoritmo acelerador tanto em cilindro circulares quanto no aerofélio NACA
0012, trazendo parametros de eficiéncia computacional, acuracia numérica e analises dos
fendmenos fisicos associados aos escoamentos analisados.

As simulagdes realizadas inicialmente no cilindro circular liso servem como base para
validar o modelo computacional e estabelecer alguns critérios para utilizacdo do FMM. A esteira
de von Kéarman, caracteristica de escoamentos ao redor de cilindros, para o caso apresentado,
em que o niimero de Reynolds ¢ elevado (Re = 1,0 x 10°), foi reproduzida apresentando boa
concordancia com os dados experimentais presentes na literatura. O coeficiente de arrasto

médio (Cp,, = 1,202) e o nimero de Strouhal (S¢ = 0,200) corroboram a validade do codigo

computacional.

As simulagdes referentes ao cilindro circular com o método de multipolos rapidos
implementado demonstram que a redugdo no tempo computacional pode ser expressiva. Por
exemplo, com o nivel maximo de refinamento, », igual a 8, sendo este utilizado desde o meio
da simula¢do numérica até o final, foi possivel reduzir o tempo de CPU em 61,65%, quando
comparado a simulagdo do cilindro circular liso em que apenas a lei de Biot-Savart foi utilizada
para calcular a parcela do campo de velocidades do escoamento devido a interagdo vortice-
vortice. No entanto, esta redugdo no tempo de processamento acarretou um erro no calculo do
campo de velocidades, E, de 23,2%.

Por outro lado, na simulagdo do cilindro circular liso em que o nivel maximo de
refinamento utilizado foi igual a 4 e o algoritmo acelerador passou a ser utilizado mais
tardiamente (no passo de tempo igual a 1251), o erro foi reduzido para 0,97%, porém, o tempo
de CPU foi reduzido em apenas 6,73%. Esta andlise refor¢a que o uso do FMM deve ser
adaptado as condi¢des das simulagdes numéricas.

Quando o refinamento espacial foi varidvel ao longo das simulacdes do cilindro circular
liso, especialmente na ultima delas, houve um melhor equilibrio entre a precisao e a eficiéncia
computacional. Nesta simulagdo, o erro numérico associado ao método foi controlado (em torno
de 3,2%), reduzindo, ainda, o tempo de processamento em 17,5%.

Partindo-se dos critérios de refinamento definidos nas simulac¢des do cilindro circular liso,
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o método de multipolos répidos foi utilizado nas simulagdes envolvendo o aerofélio NACA
0012. Os resultados para o perfil aerodindmico demonstram que os fendmenos fisicos essenciais
foram capturados com precisdo. Dentre estes fenomenos fisicos, foi possivel avaliar o momento
em que ha a separacdo e o recolamento da camada limite, para cada uma das rugosidades
superficiais avaliadas, determinando, assim, 0 momento em que ocorre o estol.

Nas simulagdes em que foi avaliado o comportamento do aerofdlio liso, a distribuicao de
pressdo ao longo do intradorso e do extradorso demonstrou o comportamento tipico de perfis
aerodinamicos: para baixos angulos de ataque (f < 12°), o escoamento permanece aderido a
superficie, gerando uma diferenga de pressao significativa entre o intradorso (alta pressio) e o
extradorso (baixa pressdo), resultando em maiores valores de sustentagdo. O estol foi
identificado quando o angulo de ataque atingiu 14°, ocorrendo a separagdo do escoamento no
extradorso, causando uma queda brusca no coeficiente de sustentacio médio, bem como um
aumento acentuado no arrasto. A recuperagdo da sustentagdo ocorreu quando o angulo de ataque
atingiu 21°, momento em que ocorre o recolamento da camada limite do escoamento.

Os resultados para o aerofolio liso apresentam boa concordancia com a literatura.
Carvalho (2023) observou o estol quando o perfil estava posicionado com um angulo de ataque
de 15°, bem como a recuperagdo na sustentacdo a 21°. Os valores obtidos neste estudo se
aproximam daqueles obtidos por Carvalho (2023).

A rugosidade superficial do aerofdlio foi analisada com valores ¢ = 0,002; ¢ = 0,004 e
¢ = 0,007. Este parametro foi responsavel por influenciar diretamente os fenomenos de
separacdo e recolamento da camada limite do escoamento, retardando o estol (por exemplo, na
maior rugosidade superficial analisada, o estol aconteceu apenas quando o angulo de ataque do
perfil aerodindmico atingiu 15°). No entanto, o aumento da rugosidade superficial resultou em
uma queda na eficiéncia aerodinamica (Cy,, /Cp,, ). Analisar o comportamento da eficiéncia
aerodinamica do perfil demonstra ser Util em aplicagdes especificas, como superficies
destinadas a melhorar a estabilidade apds o estol.

Ao aplicar o método de multipolos rapidos nas simulac¢des do aerofélio NACA 0012, foi
possivel alcangar tempos adimensionais maiores (¢ = 75) do que aqueles alcangados quando
apenas a lei de Biot-Savart ¢ utilizada para calcular a parcela devido a interacao vortice-vortice
no calculo do campo de velocidades do escoamento (¢ = 60, em Carvalho, 2023). Isto faz com
que seja possivel analisar fendmenos de longa dura¢do no escoamento, mantendo a acuracia
dos coeficientes aerodindmicos médios e a observacdo dos fendmenos envolvidos no
escoamento, como o estol.

O estudo demonstra que o método de multipolos rapidos ¢ uma solugdo eficiente para
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simulagdes numéricas de escoamentos envolvendo corpos como o cilindro circular e perfis
aerodindmicos. Com a utilizagao dele, foi possivel capturar os fenomenos fisicos fundamentais
do escoamento, reduzindo o tempo computacional, o que permite que sejam realizadas
simulagdes mais longas, com tempos adimensionais maiores.

Destaca-se, como uma linha promissora de trabalhos futuros, o aprofundamento da
utilizagdo do método de multipolos rapidos, cuja eficiéncia se mostra vantajosa em simulacdes
de escoamento de grandes escalas. E possivel desenvolver estratégias hibridas, que combinem
o FMM com técnicas de malha adaptativa ou modelagem de elementos finitos, permitindo
maior flexibilidade na resolugdo de regides com elevados gradientes de velocidade ou pressao.

A paralelizagdo do cddigo computacional desenvolvido no presente trabalho possibilita
que o tempo de processamento em simulagdes complexas seja reduzido ainda mais, quando
comparado aos tempos de simulagdo numérica utilizando-se apenas a lei de Biot-Savart para
calcular a interagdo vortice-vortice. Para isso, € possivel utilizar arquiteturas de alto
desempenho, como CUDA, para GPUs e OpenMP para CPUs multicore.

Com o desenvolvimento de cdédigos computacionais capazes de fazer simulagdes
complexas em menor tempo, ¢ possivel realizar simulagdes tridimensionais, estendendo o
método para casos com maior complexidade geométrica e presenca de efeitos tridimensionais

significativos no escoamento.
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APENDICE A - APRESENTACAO DO METODO DE MULTIPOLOS RAPIDOS

Conforme mencionado na Sec¢do 4.1.4, a utilizacdo do método de multipolos rapidos
viabiliza a redu¢do do tempo computacional das simula¢des devido a reducao da utilizagao da
lei de Biot-Savart para computar a interagdo vortice-vortice no calculo do campo de
velocidades.

O modelo hierarquico utilizado ¢ o de refinamento global, que ¢ predominantemente
indicado quando os vortices discretos estdo distribuidos uniformemente no dominio
computacional (GREENGARD; ROKHLIN, 1987), o que nao acontece nos estudos realizados
no presente trabalho. Entretanto, tal modelo hierarquico ¢ aqui utilizado pelas razdes expostas
na Secdao 2.1 e, também, pelo fato de propiciar uma satisfatoria redugdo do tempo de
processamento das simulagdes, como pode ser comprovado pelos resultados apresentados no
Capitulo 5.

Para realizar a implementa¢do numérica do método de maneira mais simples, ¢ possivel

dividi-la em algumas etapas:

a) Pré-processamento

E necessario realizar uma etapa de pré-processamento, previamente, antes de se aplicar o
método de multipolos rapidos propriamente dito. Nesta etapa, o dominio que, inicialmente, ¢
uma caixa quadrada, ¢ dividido em partes menores, criando os niveis de refinamento, que sdao
compostos por caixas.

As caixas sdo criadas a partir da divisdo do dominio em quatro partes iguais: inicia-se na
caixa quadrada que contempla o dominio computacional. Esta ¢ dividida em quatro, originando
o primeiro nivel de refinamento. Ao passar para o segundo nivel de refinamento, estas quatro
caixas que compoe o primeiro nivel de refinamento sdo divididas em quatro partes iguais,
obtendo-se dezesseis caixas. Ou seja, a quantidade de caixas presentes no dominio
computacional ¢ igual a 4™, sendo 7 o nivel de refinamento. Sucessivamente, deve-se dividir o
dominio até um nivel méximo de refinamento desejado ou cada vez que o nimero de particulas
internas a uma caixa, no ultimo nivel de refinamento, ultrapassar um limite arbitrado no inicio
da simulacdao. Quando uma caixa ¢ dividida em quatro partes iguais, diz-se que a caixa-pai (do
nivel de refinamento ) deu origem a quatro caixas-filhas (do nivel de refinamento » + 1). Por
vezes, utiliza-se a nomenclatura p e fno decorrer deste apéndice, para designar as caixas-pai e

as caixas-filhas, respectivamente.
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ApOs a criagdo das caixas de todos os niveis de refinamento, ¢ necessario calcular as
posicdes dos vértices e dos centroides de cada uma delas, pois estes sdo utilizados em etapas
posteriores, a saber: no mapeamento de particulas, na criagdo das listas de interacdo e na
translagdo de influéncias (velocidade induzida) das particulas para o centroide da caixa que as
contém (e vice-versa) no nivel méximo de refinamento.

Apos o calculo dos vértices e centroides de cada caixa, em todos os niveis de refinamento,
devem ser geradas as listas que ditam as relagdes entre as caixas, também para cada nivel de
refinamento, até chegar ao ultimo. Para o caso do algoritmo global, utilizado no presente
trabalho, existem apenas duas listas de caixas. As caixas, de todos os niveis de refinamento,

devem ser organizadas em:

e Lista de caixas vizinhas: composta por, no maximo, nove caixas, sendo oito delas caixas
que compartilham pelo menos um vértice com a caixa de interesse no nivel de refinamento
n, além da propria caixa de interesse;

e Listade interagdo: composta pelas, no maximo, vinte e sete caixas suficientemente distantes
das caixas filhas da caixa de interesse no nivel de refinamento »n (ou seja, que nao
compartilham nenhum vértice com esta); as caixas da lista de interagao sao filhas das caixas
vizinhas da caixa-pai (nivel de refinamento n) da caixa de interesse no nivel de refinamento

n+1.

Na Figura A.1, ¢ mostrada a lista de caixas vizinhas, pintadas em cor roxa, de uma caixa
qualquer B (caixa de interesse no nivel de refinamento #), pintada em cor laranja, no segundo
nivel de refinamento. Na Figura A.2 indica-se a lista de interag@o, cuja caixas também estdo
pintadas em cor roxa, de uma das quatro filhas da caixa B, chamada de b (caixa de interesse no

nivel de refinamento n+1), também destacada em cor laranja.
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Figura A.1 — Caixas vizinhas de uma caixa qualquer B do segundo nivel de refinamento.

@ Caixa B (caixa de interesse no nivel
de refinamento n)

@ CaimsvizinhasdeB

Fonte: Autoria propria.

Figura A.2 — Lista de interag@o da caixa b, filha da caixa B, no terceiro nivel de refinamento.

. Caixa b (caixa de interesse no nivel
de refinamento n+ 1)

@ Caixas dalista deinteragio de b

Fonte: Autoria propria.

Na Figura A.2, nota-se que ha caixas suficientemente distantes da caixa b que nao fazem
parte de sua lista de interacdo. Isto ocorre pelo fato de que a caixa B, pai de b, interage com as
caixas-pai daquelas caixas suficientemente distantes, porém, excluidas da lista de intera¢do da
caixa b. Esta interagdo ¢ transladada de um nivel de refinamento menor (neste caso, o segundo
nivel de refinamento) para um nivel de refinamento maior (neste caso, o terceiro nivel de
refinamento), em uma etapa do algoritmo chamada Local-to-Local (L2L), explicada adiante.

Ao final da etapa de pré-processamento, faz-se o mapeamento das particulas dentro do

dominio computacional, a fim de que cada vortice discreto seja localizado dentro de sua
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respectiva caixa, em cada um dos niveis de refinamento. Isto deve ser feito para que, no nivel
maximo de refinamento, seja possivel transferir a intensidade de cada particula para o centroide
da caixa em que ela se encontra. Este mapeamento de particulas ¢ feito em todos os passos de
tempo da simula¢ao numérica, uma vez que as particulas podem mudar de caixa conforme a
simulacao avanga.

Em todos os passos de tempo da simulagao, ¢ feito um procedimento de checagem, a fim
de averiguar se todas as particulas (vortices discretos de Lamb) estdo, de fato, dentro do dominio
computacional inicial (nivel de refinamento » = 0 — veja a Figura 1); caso ndo estejam, a caixa
do nivel de refinamento 0 ¢ expandida e sao calculadas, novamente, as posi¢oes dos vértices e
dos centroides das caixas de todos os niveis de refinamento. Com o mapeamento de particulas,
¢ possivel contabilizar o nimero méaximo de vortices discretos em cada caixa no nivel maximo
de refinamento, para que, caso desejado, executar um refinamento do dominio, o que significa
aumentar o nivel maximo de refinamento, reduzindo, assim, o nimero médio de particulas por
caixa. Com o aumento do nivel méximo de refinamento, aumenta-se a quantidade de interagdes
entre caixas, em detrimento da utilizagdo da lei de Biot-Savart, no intuito de deixar a simulagao

numérica menos onerosa em termos de tempo de processamento.

b) Particle-to-Multipole (P2M)

Apos a realizacdo do pré-processamento, faz-se a montagem dos multipolos no maior
nivel de refinamento, etapa que consiste em passar a influéncia das particulas para o centroide
da caixa que as contém, no nivel maximo de refinamento. Por este motivo, fez-se o mapeamento
anteriormente, a fim de saber em qual caixa as particulas estdo.

Na Figura A.3, ¢ mostrada uma caixa no nivel maximo de refinamento, que contém cinco
particulas, destacadas em cor preta; a influéncia dessas particulas ¢ passada e agrupada no

centroide da caixa que as contém, cujo centroide ¢ destacado na cor cinza.
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Figura A.3 — Montagem dos multipolos no nivel maximo de refinamento.

T
¥ 2 Centroide da caixa
1 z L]
2
b A
2 I . Vértice discreto de Lamb
5 z, o
L]
4

Fonte: Autoria propria.

O potencial de uma particula em um ponto especifico do espaco ¢ calculado através da

equacao (A.1):

$i(0) =T - log(z) (A.1)

em que [; ¢ a intensidade da particula i (equagdo (58)), 0’ é a posi¢do no espago em que se

deseja encontrar o potencial e z; ¢ a posi¢do complexa da particula i.

E possivel reescrever a equacdo (A.1) da seguinte maneira:

N=r. . _z
¢i(0") =Ii-log(zo) + T log(l Z) (A.2)

C

sendo z. a posi¢ao complexa do centroide da caixa que contém a particula i no nivel méximo
de refinamento e z = z, — z;, ou seja, a distdncia entre o centroide da caixa e a particula i
(Figura A.3).

A influéncia das particulas presentes em uma caixa pode ser calculada utilizando-se um

somatorio, de acordo com a equagdo (A.3):

npartbox npartbox npartbox

da= Y b= Y Tilogzd+ ) Ti-log(1-—) (A3)
i=1 i=1 i=1 ¢

em que ¢, ¢ a translagdo das intensidades de todas as particulas (npartbox) contidas em uma
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caixa pertencente ao nivel maximo de refinamento.
E possivel reescrever o ultimo termo da equacdo (A.3) de outra forma, expandindo o

logaritmo em série de Taylor, até chegar no lado direito da equacdo (A.5):

npartbox npartbox

PERCHEE TN (ri-ien-(zi)k-%) (A4)
i=1 ¢ K ¢

i=1 =1

npartbox(_ Fi) . (%)

npartbox o Sk 1 o Zi:l
> (e (B )2

i=1 k=1 k=1

Dessa forma, o potencial de todas as particulas de uma caixa ¢ calculado de acordo com

a equacao (A.6):

da = log(z:) + i (%) (A6)
k=1 ¢

sendo ay a soma das intensidades das particulas dentro da caixa do nivel maximo de

refinamento e a; o coeficiente do multipolo, dado por:

npartbox

-T)- k
a = z % (A7)

i=1
c) Multipole-to-Multipole (M2M)

Com a criacao dos multipolos de cada caixa no maior nivel de refinamento, faz-se a
mudanca do centro da expansao dos multipolos: a influéncia € passada do centroide das caixas
de niveis de refinamento mais elevados para o centroide das caixas de niveis de refinamento
mais baixos, passando-se do centroide das caixas-filhas para o centroide das respectivas caixas-
pai, desde o nivel maximo de refinamento até o segundo nivel de refinamento. Nao € necessario
realizar este passo até o primeiro nivel de refinamento, uma vez que este ndo possui caixas
suficientemente distantes para interagir no passo seguinte, chamado Multipole-to-Local (M2L).

A titulo de exemplo, na Figura A.4, apresenta-se a transla¢ao da influéncia dos centroides
das caixas do terceiro nivel de refinamento para o centroide das caixas do segundo nivel de

refinamento.



149

Figura A.4 — Translagdo da influéncia dos centroides das caixas do terceiro nivel de

refinamento para o centroide das caixas do segundo nivel de refinamento (M2M).
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Fonte: Autoria propria.

Na equagdo (A.8), ¢ mostrada a expansdo em multipolos em um ponto z, (centroide da

caixa pai, no nivel n) devido a um conjunto de particulas cuja intensidade foi passada para a

posi¢do z¢ (centroide da caixa filha, no nivel n+1):

@
b(z,) = 2,0 - log(z) + Za(];T (A.8)
k=1

sendo a,™*D a soma das intensidades das particulas dentro da caixa filha, no nivel de
refinamento nt+1, e z = z¢ — z, (GREENGARD; ROKHLIN, 1987).

A equacado (A.8) pode ser reescrita como:

2, @
q)(zp) =g, -log(zp) + Z _a;( : (A.9)
=1 P

em que a,™ é o coeficiente de multipolos da caixa de interesse, no nivel de refinamento n,

representado por:

_q (m+1), 1
2™ = ag vA

1
m+1) . -k, (1=1
1 +;ak A (120 (A.10)

Os passos Particle-to-Multipole (P2M) e Multipole-to-Multipole (M2M), realizados em
sequéncia, fazem parte do chamado upward pass, pois eles se iniciam no maior nivel de

refinamento e sobem a arvore genealdgica, até o segundo nivel de refinamento. Ressalta-se que
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nao ¢ necessario realizar o passo M2M até o primeiro nivel de refinamento, uma vez que neste
nivel ndo ha caixas suficientemente distantes para interagir, ou seja, todas fazem parte da lista
de caixas vizinhas umas das outras, pois compartilham um vértice central comum, destacado

na cor azul na Figura A.5.

Figura A.5 - Primeiro nivel de refinamento (n = 1).

® @ Centroide da caixa que delimita o dominio
computacicnal (n =0)

Fonte: Autoria propria.
d) Multipole-to-Local (M2L)

As interagOes entre caixas pertencentes a um mesmo nivel de refinamento ocorrem, de
fato, neste passo. Todas as interagdes entre caixas de um mesmo nivel seguem a lista de
interacdo criada no pré-processamento. Esta interacdo entre caixas de um mesmo nivel (por

exemplo, para n = 3) ¢ ilustrada na Figura A.6.
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Figura A.6 — Interagdo entre caixas de um mesmo nivel de refinamento de acordo com a lista

criada na etapa de pré-processamento (M2L).

® Caixa b

@ Caixas dalista de interagio da
caixa b

Fonte: Autoria propria.

A influéncia (contabilizada através da interacdo entre as caixas) de um conjunto de
particulas, cujo centro esta no mesmo local do centroide da caixa b’ (que pertence a lista de
interagdo, em cor roxa, na Figura A.6), em um ponto suficientemente distante para ser possivel
utilizar o método de multipolos rapidos, que, neste caso, seria o centroide da caixa b (caixa de

interesse, em laranja, na Figura A.6), ¢ dada por:

d(zp) = Zbl -7/ (A.11)
1=0

sendo z = z,,, — 7y, a distancia complexa entre os centroides das caixas € ¢(z;,) ¢ a influéncia

contabilizada através da interacao entre caixas.

As equacdes (A.12) e (A.13) sdo o primeiro termo do somatorio, by, paral =0el > 1,

respectivamente:
dg Kk
by = (Z X (-1 ) +a, - log(—2) (A.12)
k=1

1 Ca d+k—1 a
bF(?'Zz—k'( k-1 )'H)“)—ﬁ (A1)

sendo a, a soma das intensidades das particulas da caixa b’ (em cor roxa na Figura A.6),
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pertencente a lista de interagdo da caixa b (em cor laranja na Figura A.6).

e) Local-to-Local (L2L)

Esta etapa faz, basicamente, o inverso do que foi feito no passo M2M. Nela, deve-se
passar a influéncia dos centroides das caixas-pai (do nivel de refinamento ») para os centroides
das caixas-filhas (do nivel de refinamento n+1) ap6s o passo M2L. Este passo ¢ iniciado no
segundo nivel de refinamento e ¢ feito até¢ o penultimo nivel, ndo sendo necessario realiza-lo
no ultimo nivel de refinamento, pois as caixas deste nivel ndo possuem filhas para se transferir
a influéncia através dos centroides.

A translacao da influéncia do centroide de uma caixa-pai, do nivel n, para o centroide de

uma caixa-filha, do nivel n+1, ¢ dada por:

o oo

bl(n+1) — Z Z bl(n) . (;{) . [_(Z)]l—k (A.14)

k=0 I=k

sendo z = z, — z¢, a distdncia complexa entre os centroides das caixas-pai ¢ os centroides das

respectivas caixas-filhas.

Os passos Multipole-to-Local (M2L) e Local-to-Local (L2L), realizados em sequéncia,
fazem parte do downward pass, pois iniciam no segundo nivel de refinamento e descem até o
pentltimo nivel de refinamento.

A titulo de exemplo, na Figura (A.7), sdo mostrados os passos M2M, M2L e L2L,

realizados em sequéncia, entre o segundo e o terceiro niveis de refinamento.
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Figura A.7 — Sequéncia dos passos M2M (entre caixas do terceiro e do segundo niveis de
refinamento), M2L (entre as caixas do segundo nivel de refinamento pertencentes a lista de

interagdo) e L2L (entre caixas do segundo e do terceiro niveis de refinamento).

/ M2M

/ M2L
L2L
v |[¥

Fonte: Autoria propria.
f) Local-to-Particle (L2P)

Este passo consiste em fazer, basicamente, o contrario daquilo feito no passo P2M:
devolver a influéncia do centroide das caixas do nivel maximo de refinamento para as
particulas, apos ter passado pelos passos P2M, M2M, M2L e L2L. E o tltimo passo do método
de multipolos rapidos.

Porém, para calcular, de fato, o campo de velocidades do escoamento, ¢ necessario
realizar duas operagdes: em transferir a influéncia dos centroides das caixas do maior nivel de
refinamento de volta para as particulas (passo L2P) e realizar a interacao entre as particulas de
uma mesma caixa e de caixas vizinhas, no nivel maximo de refinamento, utilizando a lei de
Biot-Savart (veja a Secdo 3.6.1, a Figura (16) e as equagdes (63-68)).

A translagdo da influéncia do centroide da caixa para uma particula interna a ela ¢ dada

por:

d(z) = Zbl -z! (A.15)
1=0

sendo z = z; — z, a distdncia complexa entre a particula i e o centroide da caixa que a contém
(Figura A.8); b; é o coeficiente calculado através das equagdes (A.12) e (A.13).

Na Figura A.8, ¢ mostrado o processo de passar a influéncia do centroide de uma caixa
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genérica, do nivel méximo de refinamento, para as particulas contidas nela.

Figura A.8 — Transla¢ao da influéncia do centroide de uma caixa genérica do nivel maximo de

refinamento para as particulas internas (L2P).
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Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B — RESULTADOS PRELIMINARES OBTIDOS COM O METODO DE
MULTIPOLOS RAPIDOS

Neste apéndice, sdo apresentados os resultados preliminares obtidos das simulagdes
numéricas com o método de multipolos rapidos implementado, partindo-se de uma simulagao
da esteira do cilindro.

Para analisar o comportamento do algoritmo acelerador, faz-se uma simulagcdo numérica
completa do cilindro liso, utilizando-se apenas a lei de Biot-Savart para computar a interagao
vortice-vortice. Esta simulagao foi realizada por 1.000 passos de tempo e o seu objetivo consiste
em obter a esteira viscosa que se desenvolve a jusante do cilindro de se¢do circular.

Uma vez que a intengdo inicial ¢ avaliar apenas o comportamento do método de
multipolos rapidos, parte-se dos dados da esteira que se desenvolve a jusante do cilindro, no
milésimo passo de tempo e, a partir de entdo, faz-se apenas a etapa advectiva do algoritmo
computacional, ou seja, a esteira obtida consiste em um dado de entrada para uma série de
simulagdes numéricas que calculam, apenas, a contribuicdo do campo de vorticidades no
calculo do campo de velocidades do escoamento. Deste modo, esta série de simula¢des mais
simples permite realizar a comparacao entre os resultados obtidos com a lei de Biot-Savart e
com o método de multipolos rapidos. O método de multipolos rapidos, nestas simulagoes,
também ¢ analisado variando-se alguns parametros especificos para avaliar os melhores
resultados e definir de que maneira este pode ser utilizado em simulagdes numéricas quando
todas as etapas do algoritmo computacional sdo realizadas.

Portanto, deve ser enfatizado que, uma vez que apenas a etapa advectiva ¢ considerada
nas simulagdes numéricas aqui apresentadas, ndo ha as etapas de discretizagdo da geometria,
geragdo de vortices discretos de Lamb, calculo das contribui¢des dos painéis e do escoamento
incidente na determinacdo do campo de velocidades, célculo das cargas fluidodindmicas,
difusdo dos vortices discretos, reflexdo dos vortices discretos que migrarem para o corpo (uma
vez que este ndo foi discretizado) e definicao da densidade da distribui¢cao de vortices sobre os
painéis para o proximo instante de tempo da simula¢do numérica. H4, apenas, as etapas de
entrada de dados, composta pela leitura da esteira do cilindro e por alguns pardmetros fisicos e
numéricos, calculo do campo de velocidades (contribui¢do da nuvem de vortices discretos),
advecgao dos vortices discretos e impressao dos resultados.

Todas as simulacdes apresentadas neste apéndice utilizam o esquema de avango de
primeira ordem de Euler.

Como explicado anteriormente, faz-se, inicialmente, uma simula¢do numérica do cilindro



156

utilizando todas as etapas do algoritmo computacional até o milésimo passo de tempo, em que
apenas a lei de Biot-Savart foi utilizada para contabilizar a contribuicdo da nuvem de vortices
discretos no céalculo do campo de velocidades do escoamento. Os parametros dessa simulagao

sdo apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Parametros fisicos € numéricos empregados na simulagdo do cilindro circular

com o codigo computacional completo.

Parametro | Simbolo | Valor
Incremento de tempo At 0,05
Numero total de incrementos de tempo stop 1000
Tempo adimensional t 50,00
Numero de painéis m 300
Numero de Reynolds Re 1,0 x 10°

Fonte: Autoria propria.

Na Figura B.1, apresenta-se a esteira do cilindro no milésimo passo de tempo.
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Figura B.1 - Esteira desenvolvida a jusante do cilindro no instante de tempo ¢ = 50,00 da
simula¢do utilizando-se o algoritmo computacional completo (Euler; m = 300; At =0,05; e =

0,000; Re = 1,0 x 10°): (a) Esteira completa; (b) Dois primeiros pares de vortices.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da esteira do cilindro obtida anteriormente, algumas simulagdes sao feitas com a
utilizacdo da lei de Biot-Savart e com o método de multipolos rapidos (para computar a
contribuicdo da nuvem de vortices discretos no calculo do campo de velocidades do
escoamento). Para investigar o comportamento das solugdes obtidas através do método de
multipolos répidos, dois parametros sdao variados: o nimero de termos utilizados na série de

Taylor, p, e o nivel maximo de refinamento, 7.
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Os principais parametros utilizados nestas simulagdes sao apresentados na Tabela B.2.

Tabela B.2 - Parametros fisicos e numéricos empregados nas simulagdes considerando-se

apenas a etapa advectiva do cddigo computacional.

Parametro | Simbolo | Valor
Incremento de tempo At 0,01; 0,025; 0,05
Numero total de incrementos de tempo stop 1000
Tempo adimensional t 10,00; 25,00; 50,00
Numero de Reynolds Re 1,0 x 10°
Numero de termos da série de Taylor p 5; 10; 20; 25; 30; 35;

50

Nivel maximo de refinamento n 6,78

Fonte: Autoria propria.

Nota-se, portanto, que foram feitas trés simulagdes utilizando apenas a lei de Biot-Savart,
para At = 0,01, Az = 0,025 e At = 0,05, ¢ as simulagdes utilizando o método de multipolos
rapidos foram feitas para cada um dos trés niveis maximos de refinamento, sete vezes, para
cada um dos numeros de termos da série de Taylor analisados. Cada uma das vinte ¢ uma
simulagdes foram feitas trés vezes, para cada um dos incrementos de tempo estudados,
totalizando 63 testes.

Uma vez que, para cada incremento de tempo e cada nivel médximo de refinamento
simulados, foram variados os nimeros de termos utilizados na série de Taylor em sete valores
(5,10, 20, 25, 30, 35 e 50), deve-se analisar de que maneira essas alteracdes impactam os
resultados.

Para avaliar todos os resultados obtidos com as 63 simulagdes utilizando-se o algoritmo
acelerador, deve-se analisar o erro numérico imposto pelo processo de expansdao em série de
Taylor no célculo do campo de velocidades do escoamento. Para isto, utiliza-se a equagao (89)
(CARRIER; GREENGARD; ROKHLIN,1988), apresentada no corpo do texto da presente
dissertacao.

E importante salientar que o erro numérico é cumulativo, ou seja, no inicio das simulagdes
ele € pequeno e vai crescendo a medida que os passos de tempo avangam.

Para analisar como se comporta o erro E, apresentam-se graficos do erro numérico em
fun¢do dos passos de tempo da simulacdo. Nas Figuras B.2, B.3 e B.4, apresentam-se os valores
do erro numérico do céalculo do campo de velocidades em fungdo dos passos de tempo para os
niveis de refinamento 6, 7 e 8, respectivamente, para as simulagdes utilizando o incremento de

tempo, At =0,01.
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Figura B.2 - Erro numérico no calculo do campo de velocidades para o nivel méximo de

refinamento igual a 6 (Euler; At=0,01; n=6; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

Figura B.3 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nivel méximo de
refinamento igual a 7 (Euler; At=0,01; n="7; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura B.4 - Erro numérico no calculo do campo de velocidades para o nivel maximo de
refinamento igual a 8 (Euler; At=0,01; n=8; Re = 1,0 x 10°).

16 T

p=5
p=10
p=20
p=25
p=230
p=35 =
p =50

Erro velocidade (%)

[i] L I | L | L | 1
o 200 400 600 800 1000
Passos de tempo

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras B.5, B.6 e B.7, apresentam-se os valores do erro numérico do calculo do
campo de velocidades em fungdo dos passos de tempo para os niveis de refinamento 6, 7 e 8,

respectivamente, nas simulagdes utilizando o incremento de tempo, Az = 0,025.

Figura B.5 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nivel maximo de
refinamento igual a 6 (Euler; At = 0,025; n = 6; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura B.6 - Erro numérico no calculo do campo de velocidades para o nivel méximo de

refinamento igual a 7 (Euler; At = 0,025; n =7; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

Figura B.7 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nivel méximo de

refinamento igual a 8 (Euler; At=0,025; n =8; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.
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Nas Figuras B.8, B.9 e B.10, apresentam-se os valores do erro numérico do calculo do

campo de velocidades em fun¢do dos passos de tempo para os niveis de refinamento 6, 7 e 8,

respectivamente, nas simulagdes que utilizam o incremento de tempo, Az = 0,05.
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Figura B.8 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nivel méximo de
refinamento igual a 6 (Euler; At =0,05; n=6; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

Figura B.9 - Erro numérico no calculo do campo de velocidades para o nivel maximo de
refinamento igual a 7 (Euler; At =0,05; n="7; Re = 1,0 x 10°).
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Figura B.10 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nivel maximo de

refinamento igual a 8 (Euler; At=0,05; n=8; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

E possivel notar, para todos os incrementos de tempo, Az, bem como para todos os niveis
de refinamento, n, que o aumento do nimero de termos da série de Taylor, p, contribui,
significativamente, para a redu¢do do erro numérico do calculo do campo de velocidades do
escoamento. Para exemplificar essa reducdo, ¢ possivel analisar a Figura B.10, em que foram
utilizados o nivel de refinamento maximo igual a 8 e o incremento de tempo igual a 0,05. Nela,
percebe-se que quando p = 5, o erro numérico ¢, aproximadamente, 12,3%, enquanto, quando
p =50, o erro numérico ¢, aproximadamente, 6,61%, ambos para o milésimo passo de tempo.
Esse comportamento se repete nos demais incrementos de tempo e niveis maximos de
refinamento simulados, apresentados nas Figuras B.2 a B.9.

Tal comportamento ¢ esperado, uma vez que a série de Taylor representa um somatério
que, idealmente, deveria ser feito até o infinito. Como, do ponto de vista pratico, ¢ inviavel, o
somatodrio precisa ser limitado a um numero razoavel de termos. A andlise das Figuras B.2 a
B.10 mostra que o erro diminui com o aumento do numero de termos, porém, ndo hé variagdes
substanciais com a utilizacao de 30 ou mais termos.

Nota-se, também com base nas Figuras B.2 a B.10, que a reducao do incremento de tempo
utilizado nas simulagdes ¢ benéfica para os resultados. Escolhendo, por exemplo, o nivel de
refinamento méximo, n, igual a 6, analisa-se as Figuras B.2, B.5 e B.8, para um numero de
termos na série de Taylor, p, igual a 50 e no milésimo passo de tempo. Na Figura B.2, cujo

incremento de tempo, At, analisado € de 0,01, o erro € de 2,15%; na Figura B.5, cujo incremento
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de tempo, Az, ¢ de 0,025, este erro ¢ de 4,22% e, na Figura B.8, cujo incremento de tempo, A¢,
€ de 0,05, o erro € de 7,03%.

Esperava-se, de fato, que a reducdo dos valores de incremento de tempo culminasse em
uma reducao do erro numérico do calculo do campo de velocidades, pois um incremento de
tempo menor faz com que o vortice discreto tenha um avanco advectivo menor € menos
suscetivel a erro. Por outro lado, simulagdes numéricas que utilizam incrementos de tempo
menores precisam de mais passos de tempo para representar um determinado tempo fisico.
Assim, para se representar um tempo fisico adimensional de ¢ = 50,0, uma simulacao numérica
que utilize um incremento de tempo Az = 0,05 precisara de 1000 passos de tempo. Do mesmo
modo, simulagdes que utilizem Az = 0,025 e At = 0,01 precisardo, respectivamente, de 2000 e
de 5000 passos de tempo para atingir ¢ = 50,0.

Portanto, uma analise que precisa ser realizada consiste em comparar o erro numeérico
associado ao incremento de tempo quando: A7 = 0,05 e step = 1000 (step € o nimero de passos
da simulagdo numérica); At = 0,025 e step = 2000; At = 0,01 e step = 5000. Nas condigdes
mencionadas, os trés testes conduziriam a um tempo fisico final de # = 50,00 e seria possivel
concluir se o erro associado ao passo de tempo 5000 (para A¢ = 0,01) ndo supera os erros
associados aos passos de tempo 2000 (para Az = 0,025) e 1000 (para At = 0,05).

Assim como a variagao da quantidade de termos utilizados na série de Taylor afeta o erro
do célculo do campo de velocidades, os niveis maximos de refinamento utilizados, também.

Nas Figuras B.11 e B.12 sdo apresentados os graficos de erro numérico no célculo do
campo de velocidades em fung@o dos passos de tempo, para o incremento de tempo igual a 0,01,

quando sdo utilizados 25 e 50 termos na série de Taylor, respectivamente.
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Figura B.11 - Erro numérico no calculo do campo de velocidades para o nimero de termos da

série de Taylor igual a 25 (Euler; At =0,01; p = 25; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura B.12 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nimero de termos da

série de Taylor igual a 50 (Euler; At =0,01; p = 50; Re = 1,0 x 10°).
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Nas Figuras B.13 e B.14 sdo apresentados os graficos de erro numérico no calculo do

campo de velocidades em funcao dos passos de tempo, para o incremento de tempo igual a

0,025, quando sao utilizados 25 e 50 termos na série de Taylor, respectivamente.
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Figura B.13 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nimero de termos da
série de Taylor igual a 25 (Euler; At = 0,025; p =25; Re = 1,0 x 10°).
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Figura B.14 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nimero de termos da

série de Taylor igual a 50 (Euler; At =0,025; p = 50; Re = 1,0 x 10°).
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Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras B.15 e B.16 sdo apresentados os graficos de erro numérico no céalculo do
campo de velocidades em funcdo dos passos de tempo, para o incremento de tempo igual a 0,05,

quando sao utilizados 25 e 50 termos na série de Taylor, respectivamente.
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Figura B.15 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nimero de termos da
série de Taylor igual a 25 (Euler; At = 0,05; p = 25; Re = 1,0 x 10°).
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Figura B.16 - Erro numérico no célculo do campo de velocidades para o nimero de termos da

série de Taylor igual a 50 (Euler; At = 0,05; p = 50; Re = 1,0 x 10°).
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Nas Figuras B.11 a B.16, ¢ possivel notar que o erro numérico no calculo do campo de
velocidades do escoamento, para o nivel maximo de refinamento, n, igual a 6, ¢ superior do que
os erros numéricos encontrados para os niveis maximos de refinamento 7 e 8.

Mesmo sendo erros numéricos de valores proximos, este ¢ um resultado diferente daquele
esperado, uma vez que se espera erros numeéricos menores para niveis de refinamento menores

(VIDILLE et al., 2021; VIDILLE et al., 2022).
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Novamente, nota-se que o erro numérico € acumulativo, ou seja, ele se inicia com valores
baixos e vai aumentando no decorrer das simulagdes numéricas, de acordo com o esperado.
Novamente, reitera-se o fato de que a utilizagdo de um maior nimero de termos na série de
Taylor possibilita a redugao no erro numérico. Por exemplo, nas Figuras B.15 (p = 25) e B.16
(p = 50), para um nivel de refinamento 7, observa-se que o erro numérico no milésimo passo
de tempo ¢ de 6,84% e de 6,63%, respectivamente.

A utilizagdo do método de multipolos rapidos viabiliza a redugdo no tempo gasto nas
simulacdes, sendo este o beneficio de se utilizar tal algoritmo acelerador. Como mencionado
anteriormente, para cada um dos valores de incremento de tempo simulados, fez-se uma
simulagdo utilizando a lei de Biot-Savart para computar a contribuicdo da nuvem de vortices
discretos no célculo do campo de velocidades, e uma série de outras simulagdes utilizando o
método de multipolos rapidos para este calculo, variando-se os parametros intrinsecos ao
método (nivel maximo de refinamento, 7, e nimero de termos da série de Taylor, p). Para
analisar como cada conjunto de nivel de refinamento e nimero de termos da série de Taylor
analisados impactou no tempo computacional, apresentam-se as Tabelas B.3, B.4 e B.5, para os
incrementos de tempo At = 0,01, Az = 0,025 e Ar = 0,05, respectivamente. O tempo
computacional da simula¢do utilizando apenas a lei de Biot-Savart ¢ de 53h para essas trés

possibilidades de At.



Tabela B.3 - Redugdo do tempo computacional viabilizada pela utilizagao do algoritmo

acelerador do método de multipolos rapidos (At =0,01).

Numeros de

Erro velocidade | Tempo de CPU (h)

Reducio do tempo

termos da (%) de CPU (%)
série de
Taylor (p)
BS - 53,0 -

p=>5 4,000 3,04 94,26
p=10 3,541 3,17 94,02
p=20 2,877 3,30 93,78

n=6 p=25 2,213 3,42 93,54
p=130 2,191 3,68 93,06
p=35 2,169 3,80 92,82
p=50 2,147 3,93 92,58
p=S5 3,761 1,85 96,51
p=10 3,343 1,98 96,27
p=20 2,717 2,10 96,03

n=7 p=25 2,090 2,23 95,79
p=30 2,069 2,36 95,55
p=35 2,048 2,48 95,31
p=50 2,027 2,61 95,07
p=>5 3,747 1,38 97,40
p=10 3,330 1,51 97,16
p=20 2,706 1,63 96,92

n=8 p=25 2,081 1,76 96,68
p=130 2,061 1,89 96,44
p=35 2,040 2,01 96,20
p=150 2,019 2,14 95,96

Fonte: Autoria propria.

169



Tabela B.4 - Redu¢ao do tempo computacional viabilizada pela utilizacdo do algoritmo

acelerador do método de multipolos rapidos (At = 0,025).

Numeros de Erro Tempo de CPU (h) Reducio do tempo de
termos da série velocidade CPU (%)
de Taylor (p) (%)
BS - 53,0 -

p=>5 8,000 2,85 94,62
p=10 6,954 2,98 94,38
p=20 5,650 3,10 94,15

n=6 p=25 4,346 3,23 93,91
p=30 4,303 3,36 93,67
p=235 4,259 3,48 93,43
p=50 4,215 3,61 93,19
p=>5 7,387 1,60 96,98
p=10 6,566 1,73 96,74
p=20 5,335 1,85 96,50

n=7 p=25 4,104 1,98 96,26
p=130 4,063 2,11 96,02
p=35 4,022 2,24 95,78
p=50 3,981 2,36 95,54
p=35 7,358 1,28 97,59
p=10 6,541 1,41 97,35
p=20 5,314 1,53 97,11

n=8 p=25 4,088 1,66 96,87
p=30 4,047 1,88 96,46
p=235 4,006 1,91 96,39
p=50 3,965 2,04 96,15

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.5 - Redugdo do tempo computacional viabilizada pela utilizagao do algoritmo

acelerador do método de multipolos rapidos (At = 0,05).

Nuimeros de Erro velocidade | Tempo de CPU (h) Reducio do tempo de
termos da (%) CPU (%)
série de
Taylor (p)
BS - - 53,0 -

p=>5 13,00 2,45 95,28
p=10 11,59 2,63 95,05
p=20 9,417 2,75 94,81

n=6 p=25 7,244 2,88 94,57
p=30 7,171 3,01 94,33
p=35 7,099 3,13 94,09
p=50 7,026 3,26 93,85
p=>5 12,31 1,34 97,48
p=10 10,94 1,46 97,24
p=20 8,892 1,59 97,00

n=7 p=25 6,840 1,72 96,76
p=30 6,772 1,84 96,52
p=35 6,703 1,97 96,28
p=50 6,635 2,01 96,04
p=>5 12,26 1,07 97,98
p=10 10,90 1,20 97,74
p=20 8,857 1,32 97,50

n=8 p=25 6,813 1,45 97,26
p=30 6,745 1,58 97,02
p=35 6,677 1,70 96,78
p=50 6,609 1,83 96,55

Fonte: Autoria propria.

Novamente, as Tabelas B.3, B.4 e B.5 reiteram, numericamente, o fato de que utilizar
maiores numeros de termos na série de Taylor garantem melhores resultados no algoritmo
acelerador. Além disso, a utilizacdo do método de multipolos rapidos permite, em qualquer uma
das configuragdes testadas, reducdo no tempo de CPU das simula¢des superior a 92,5%. E
possivel notar, também, que uma maior quantidade de termos na série de Taylor aumenta
ligeiramente o tempo computacional, o que ¢ esperado, pois, quanto mais termos considerados,
mais operagdes o processador realiza.

Em todos os incrementos de tempo testados, o tempo computacional das simulagdes

numéricas ¢ reduzido a medida que o nivel maximo de refinamento testado aumenta, o que
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também esta de acordo com o esperado.



