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Introducéo

A pesquisa tem como tema a implementacdo do
método do crescimento do raio do nucleo modificado
(MCRNM) para o caso de um avido cujos vértices se
desprenderam das asas, além disso, contém a
implementacdo do MCRNM para particulas de
temperatura.

Ademais, o0 estudo tem o objetivo da
complementagdo de um outro estudo computacional
Lagrangeano ja feito sobre o caso de desprendimento de
vortices em ponta de asa de avido, trazendo mais
complexidade e realidade devido aos métodos
adicionados.

Por fim, a importancia deste trabalho é voltada
para a seguranca em aeroportos, onde possui grande fluxo
de aeronaves. Os vortices desprendidos interagem com as
aeronaves na vizinhancga

Metodologia

O primeiro caso a ser programado foi de um par
de voértices que rotacionavam entre si devido suas
intensidades serem iguais. O programa finalizava apenas
quando os vartices alcangavam uma volta de 360°. Este
estudo serviu para familiarizacdo com o primeiro método
de advecgdo utilizado, 0 método de Euler (0o método de
difusdo ndo foi aplicado neste primeiro caso). A
esquematizacdo pode ser vista na figura abaixo:

Figura 1 — Esquema do programa rodado

Em seguida comecou o trabalho no caso do
aeroporto que consistia em criar uma nuvem de vortices

em cada ponta de asa do avido. Para garantir a
impenetrabilidade foi utilizado o método das imagens
(Katz and Plotkin, 1991), que consiste em criar uma
esteira de vortices nas coordenadas definidas como chéo
e espelhar esta esteira e os vortices na ordenada negativa
do plano. Este método anula o vetor normal de velocidade
dos vortices, garantido esta condicéo de contorno.

Plano Real

Plano Imaginario

Figura 2 - Esquematizacdo do método das imagens

A geracdo de vorticidade se da gerando uma nuvem de
vortices discretos, que representam as estruturas
vorticosas primarias, distribuidas randomicamente dentro
de um raio maximo definido no programa. Para poupar
processamento o0s dados sdo espelhados para a outra
ponta da asa do avido com intensidade trocada. Em
seguida é resolvido um sistema linear a fim de se
determinar a intensidade dos vortices, levando em
consideracdo a conservagdo global. E nesta etapa que
garantimos o escorregamento nulo (vetor tangente igual
a zero).

Para 0 método de adveccdo, utilizamos uma chave de
selecdo que alterna entre trés métodos: Euler, Adams-
Bashford e Runge-Kutta. Vale ressaltar que o caso foi
adimensionalizado para simplificacdo das equacgdes e
maior facilidade de comparacdo com o caso real. E
necessario também calcular a interacdo vortice-vartice
para a adveccdo que fica responsavel pela equacdo de
Biot-Savart (KATZ & PLOTKIN, 2001). A turbuléncia
pode ser acrescentada com o aumento da viscosidade do
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fluido (ficando maior que a viscosidade normal deste
mesmo fluido), simbolizando a agitacdo e transferéncia
de energia das grandes estruturas turbulentas para as
menores, ocorrendo dissipacdo (BIMBATO, 2012).
Também para o0 método de difuséo foi feito uma
chave de sele¢do contendo: método do crescimento do
raio do nicleo (MCRN), avanco randémico e MCRNM.
O avanco randdmico é um método probabilistico baseado
no modelo Browniano que gera valores responsaveis por
reger o deslocamento radial e angular de particulas em
relacdo ao ponto em que se encontram. MCRN é um
método apresentado por Leonard (1980) que crescia o
raio do nicleo da particula, entretanto foi questionado por
Greengard (1985) devido ao método apresentar
inconsisténcias em relacdo aos dados experimentais. Por
fim, o método foi retomado por Rossi (1996) com o
chamado MCRNM em que além de crescer o raio do
nacleo também ocorria a particdo em particulas-filho.
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Figura 3 - Codigo responsavel pelo MCRNM

Em finalizacdo, foram acrescentadas as
particulas de temperatura, regidas pelas mesmas leis de
difusdo e adveccdo escolhidas para os vértices, além de
gerarem influéncia na movimentacdo dos vértices
presentes no estudo.

Resultados e discusséo

Durante o desenvolvimento do projeto, foi feito
paralelamente um estudo sobre os parametros do
MCRNM a fim de determinar um equilibrio entre e
processamento e refinamento. O pardmetro em questao
foi o fator de refinamento (alfa) presente que variade O a
1. O objetivo foi tentar trazer alfa mais préximo possivel
de 1 utilizando o programa do aeroporto finalizado com
0 método de Runge-Kutta selecionado na chave de
adveccdo e levando em consideracdo uma operagdo

viavel para o computador do laboratério em questéo de
tempo de processamento. Encontrou-se um alfa de 0.7
gue atendia muito bem ao caso se utilizado em iteragdes
préximas de 500.

Tempo de procesaamento: Segundos

Step=1 Step=2 Step=3 Step=4 Step =5 Step=6
alfa=01 0,028 0,014 0,015 0,017 0,025 093
alfa=0,2 0,002 0,003 0,007 0,017 0,041 027
alfa=0,3 0,002 0,005 0,021 0,086 0,411 3459
alfa=0,4 0,002 0,011 0,078 0,505 5,298 47 842
alfa=05 0,002 0,021 0,253 2,619 57,728 1775815
alfa=0,6 0,004 0,066 1,31 6,508 2493,382 17690,41
alfa=0,7 0,004999399 0,163 3,251 11,309 17700,99 522209
alfa=0,8 0,006 0,59 6,098 16,904
alfa=0,9 0,009999599 1,826 8,888 21,468

Tabela 1 — Tempo de processamento em segundos
levando em consideracéo o alfa

6§1394,61 Impossibilitado
153042,5 Impossibilitado

De fato, o MCRNM foi implementado com éxito,
contribuindo com o estudo publicado no ENCIT 2024
relacionando os diferentes métodos de adveccdo com os
dados praticos.
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Figura 4 - Comparagdo dos métodos de adveccao [1]

N&o apenas isso, mas os dados recolhidos
numericamente das particulas de temperatura e dos
vortices também se aproximaram dos dados praticos em
que se utilizou um alfa= 0.85 simulando uma esteira de
vortices finita no semiplano.



VIl Simposio de Iniciagdo Cientifica

2024

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para um Brasil Justo, Sustentavel e Desenvolvido

oo — Analytical solution
B "‘? O Numerical solution
"
\o
41—
\o
\o
-‘. (o]
3 \ i
\ o
2 \ ¢
\
\ o
\
\ O
\
- \\ o
\o
&?\

0 ! | 1 Yorcede I\ e

0 0.01 0.02 B ':’.L'S 0 (;4
v[-]

Figura 5 - Solucdo analitica da difusdo de vértices
versus solugdo numérica
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Figura 5 - Solucdo analitica da difusdo de vértices
versus solugdo numeérica

Conclusodes

Em sintese, 0 projeto atingiu resultados
expressivos no estudo do MCRNM, com énfase no fator
de refinamento (alfa). As simulagdes realizadas
permitiram identificar um alfa de 0.7 como o ideal para
equilibrar processamento e precisdo, especialmente em
iteracdes préximas a 500. Também foi demonstrado que,
com um alfa de 0.85, a simulagdo de vortices em um
semiplano apresentou excelente compatibilidade com

dados praticos, validando a eficacia do método numérico
aplicado.

A comparacdo dos métodos de adveccdo,
incluindo o uso do método de Runge-Kutta, foi
confirmada com sucesso, alinhando-se com as conclusdes
apresentadas no ENCIT 2024 [1]. Os resultados
numéricos obtidos corresponderam bem as solucBes
analiticas, reforcando a precisdo das simulag6es. O tempo
de processamento também foi compativel com as
exigéncias computacionais do laboratério, assegurando
uma operacdo eficiente e precisa.

Por fim, o projeto alcancou seus objetivos ao oferecer um
estudo minucioso dos parametros de refinamento e
demonstrar a aplicacdo préatica e tedrica dos métodos
numeéricos, contribuindo para o avango da modelagem de
vortices e adveccao.

Agradecimentos

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos a
todos que contribuiram para a realizacdo deste trabalho.
Agradeco primeiramente & minha familia, pelo apoio
incondicional em todas as etapas desta jornada. Ao
professor Luiz Antdnio de Alcantara, que me
proporcionou a oportunidade de colaborar neste estudo, e
cujas orientagbes foram fundamentais para o
desenvolvimento deste projeto.

Agradeco também a Universidade Federal de Itajuba
(Unifei) por oferecer a infraestrutura e 0s recursos
necessarios para a conducdo deste trabalho. Por fim,
estendo meus agradecimentos ao CNPq, pelo apoio
financeiro concedido, que foi essencial para a realizacéo
desta pesquisa.

Referéncias
Fonte: CHIARADIA, T. R.; CARVALHO, G. F. M. de; ZARINELLO
JUNIOR, J. de S.; MACHADO, R. A. da S.; PEREIRA, L. A. A. Study of
vortex-temperature interactions applied for aircraft wake vortices in vicinity of
heated ground plane: the advection problem solution using different schemes
to integrate the particles trajectory. In: ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA. Anais do [35. Encontro Nacional de Engenharia]. Belo
Horizonte: ABCM, 2024. p. [1-8]. [1]

BIMBATO, A. M., (2012), “Estudo de Escoamento Turbulento em Torno de
um CorpoRombudo de Superficie Hidraulicamente Lisa ou Rugosa Utilizando
0 Método de Vortices Discretos”. Tese de Doutorado, IEM/UNIFEIL

BIMBATO, A.M.; ALC NTARA PEREIRA, L.A.; HIRATA, M.H., (2018),
“Development of a new Lagrangian vortex method for evaluating effects of
surfaces roughness.” European Journal of Mechanics B-Fluids, v. 74, p. 291-
301

WHITE, F.M., (2002), “Mecéanica dos Fluidos”, McGraw-Hill, 42 Ed., 570p.

METAIS, O., LESIEUR, M. (1992), “Spectral large-eddy simulation of
isotropic and stably stratified turbulence”, Journal of Fluid Mechanics, v. 239,
pp. 157-194.

ALC NTARA PEREIRA, L.A., (2018), “Notas de Aula da Disciplina de
Métodos de

Particulas  Lagrangianos Aplicados a Problemas de Escoamentos
Multicomponentes Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecénica,
IEM/UNIFE



VIl Simpdsio de Iniciacdo Cientifica 2024

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para um Brasil Justo, Sustentavel e Desenvolvido

CHORIN, A.J., (1973), “Numerical Study of Slightly Viscous Flow”. Journal
of Fluid Mechanics, Vol. 57, pp.785-796.

ROSSI, L. F., (1996), “Resurrecting Core Spreading Vortex Methods: A New
Scheme that is both Deterministic and Convergent”. SIAM J. Sci. Comput.,
17:370-397.



