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Introdução  
 

A pesquisa tem como tema a implementação do 

método do crescimento do raio do núcleo modificado 

(MCRNM) para o caso de um avião cujos vórtices se 

desprenderam das asas, além disso, contém a 

implementação do MCRNM para partículas de 

temperatura.  

Ademais, o estudo tem o objetivo da 

complementação de um outro estudo computacional 

Lagrangeano já feito sobre o caso de desprendimento de 

vórtices em ponta de asa de avião, trazendo mais 

complexidade e realidade devido aos métodos 

adicionados. 

Por fim, a importância deste trabalho é voltada 

para a segurança em aeroportos, onde possui grande fluxo 

de aeronaves. Os vórtices desprendidos interagem com as 

aeronaves na vizinhança 

Metodologia  
O primeiro caso a ser programado foi de um par 

de vórtices que rotacionavam entre si devido suas 

intensidades serem iguais. O programa finalizava apenas 

quando os vórtices alcançavam uma volta de 360°. Este 

estudo serviu para familiarização com o primeiro método 

de advecção utilizado, o método de Euler (o método de 

difusão não foi aplicado neste primeiro caso). A 

esquematização pode ser vista na figura abaixo: 

 
Figura 1 – Esquema do programa rodado 

 

Em seguida começou o trabalho no caso do 

aeroporto que consistia em criar uma nuvem de vórtices 

em cada ponta de asa do avião. Para garantir a 

impenetrabilidade foi utilizado o método das imagens 

(Katz and Plotkin, 1991), que consiste em criar uma 

esteira de vórtices nas coordenadas definidas como chão 

e espelhar esta esteira e os vórtices na ordenada negativa 

do plano. Este método anula o vetor normal de velocidade 

dos vórtices, garantido esta condição de contorno. 

 

 
Figura 2 - Esquematização do método das imagens 

 

A geração de vorticidade se dá gerando uma nuvem de 

vórtices discretos, que representam as estruturas 

vorticosas primárias, distribuídas randomicamente dentro 

de um raio máximo definido no programa. Para poupar 

processamento os dados são espelhados para a outra 

ponta da asa do avião com intensidade trocada. Em 

seguida é resolvido um sistema linear a fim de se 

determinar a intensidade dos vórtices, levando em 

consideração a conservação global. É nesta etapa que 

garantimos o escorregamento nulo (vetor tangente igual 

a zero).  

 

 Para o método de advecção, utilizamos uma chave de 

seleção que alterna entre três métodos: Euler, Adams-

Bashford e Runge-Kutta. Vale ressaltar que o caso foi 

adimensionalizado para simplificação das equações e 

maior facilidade de comparação com o caso real. É 

necessário também calcular a interação vórtice-vórtice 

para a advecção que fica responsável pela equação de 

Biot-Savart (KATZ & PLOTKIN, 2001). A turbulência 

pode ser acrescentada com o aumento da viscosidade do 



 
fluido (ficando maior que a viscosidade normal deste 

mesmo fluido), simbolizando a agitação e transferência 

de energia das grandes estruturas turbulentas para as 

menores, ocorrendo dissipação (BIMBATO, 2012). 

Também para o método de difusão foi feito uma 

chave de seleção contendo: método do crescimento do 

raio do núcleo (MCRN), avanço randômico e MCRNM. 

O avanço randômico é um método probabilístico baseado 

no modelo Browniano que gera valores responsáveis por 

reger o deslocamento radial e angular de partículas em 

relação ao ponto em que se encontram. MCRN é um 

método apresentado por Leonard (1980) que crescia o 

raio do núcleo da partícula, entretanto foi questionado por 

Greengard (1985) devido ao método apresentar 

inconsistências em relação aos dados experimentais. Por 

fim, o método foi retomado por Rossi (1996) com o 

chamado MCRNM em que além de crescer o raio do 

núcleo também ocorria a partição em partículas-filho. 

 

 
Figura 3 - Código responsável pelo MCRNM 

 

Em finalização, foram acrescentadas as 

partículas de temperatura, regidas pelas mesmas leis de 

difusão e advecção escolhidas para os vórtices, além de 

gerarem influência na movimentação dos vórtices 

presentes no estudo. 

 

Resultados e discussão 

Durante o desenvolvimento do projeto, foi feito 

paralelamente um estudo sobre os parâmetros do 

MCRNM a fim de determinar um equilíbrio entre e 

processamento e refinamento. O parâmetro em questão 

foi o fator de refinamento (alfa) presente que varia de 0 a 

1. O objetivo foi tentar trazer alfa mais próximo possível 

de 1 utilizando o programa do aeroporto finalizado com 

o método de Runge-Kutta selecionado na chave de 

advecção e levando em consideração uma operação 

viável para o computador do laboratório em questão de 

tempo de processamento. Encontrou-se um alfa de 0.7 

que atendia muito bem ao caso se utilizado em iterações 

próximas de 500. 

 

Tabela 1 – Tempo de processamento em segundos 

levando em consideração o alfa 

 

De fato, o MCRNM foi implementado com êxito, 

contribuindo com o estudo publicado no ENCIT 2024 

relacionando os diferentes métodos de advecção com os 

dados práticos.  

 

   
Figura 4 - Comparação dos métodos de advecção [1] 

 

Não apenas isso, mas os dados recolhidos 

numericamente das partículas de temperatura e dos 

vórtices também se aproximaram dos dados práticos em 

que se utilizou um alfa= 0.85 simulando uma esteira de 

vórtices finita no semiplano.  

 



 

Figura 5 - Solução analítica da difusão de vórtices 

versus solução numérica 

 

 
Figura 5 - Solução analítica da difusão de vórtices 

versus solução numérica 
 

Conclusões 

Em síntese, o projeto atingiu resultados 

expressivos no estudo do MCRNM, com ênfase no fator 

de refinamento (alfa). As simulações realizadas 

permitiram identificar um alfa de 0.7 como o ideal para 

equilibrar processamento e precisão, especialmente em 

iterações próximas a 500. Também foi demonstrado que, 

com um alfa de 0.85, a simulação de vórtices em um 

semiplano apresentou excelente compatibilidade com 

dados práticos, validando a eficácia do método numérico 

aplicado. 

A comparação dos métodos de advecção, 

incluindo o uso do método de Runge-Kutta, foi 

confirmada com sucesso, alinhando-se com as conclusões 

apresentadas no ENCIT 2024 [1]. Os resultados 

numéricos obtidos corresponderam bem às soluções 

analíticas, reforçando a precisão das simulações. O tempo 

de processamento também foi compatível com as 

exigências computacionais do laboratório, assegurando 

uma operação eficiente e precisa. 
Por fim, o projeto alcançou seus objetivos ao oferecer um 

estudo minucioso dos parâmetros de refinamento e 

demonstrar a aplicação prática e teórica dos métodos 

numéricos, contribuindo para o avanço da modelagem de 

vórtices e advecção. 
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