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RESUMD

0 escoamento permanente, laminar, incompressivel e plano, em tor
no de um cilindro gmnte ¢ analisado mediante a solugao numérica das e- .
cgaqoes completas de Navier-Stokes. Utiliza-se o método dos residuos pon

rados de Galerkin, resolvido pelo processo dos elementos finitos e ba-
seado no modelo de Taylor e Hughes.

Sao estabelecidos os_campos de pressao e de vorticidade em torno
da superficie cilindrica e sdo calculados os coeficientes de sustentacdo
de Magnus e de arrasto para um N&mero de Reynolds, com base no raio do
cilindro, de 10 e velocidades tangenciais adimesionalizadas em relagio i
velocidade da corrente livre de 0.0, 0.5 e 1.0. O desbalanceamento do
campo de pressdo em tomo do cilindro girante, devido 3@ agao cisalhante
da superficie cilindrica, € o principal responsivel pelo surgimento da
forga de sustentagio de Magnus.

ABSTRACT

The two-dimensional, incompressible, laminar and steady flow
past a rotating cylinder is analyzed through the numerical solution of
the full Navier-Stokes equations. The Galerkin weighted residuals appro
ach, solved by the finite element method and based on the Taylor and
Hughes Mxdel, is used to determine the pressure, the velocity and the
vorticity field.

The Magnus lift coefficient and the drag coefficient are -evalua-
ted for a flow with Reynolds number, based on the cylinder radius,of 10
and for tangential speeds, nondimensionalised with respect to .the free -
stream velocity, of 0.0, 0.5 and 1.0. The unbalancing of the pressure
field, caused by the friction of the rotating cylinder surface on  the
viscous fluid, is the main respomsable for the resulting Magnus lift.
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INTRODUGXO

0 estudo do escoamento em torno de um cilindro girante
€ de fundamental importincia em Aerodinamica Aplicada e em
Mecdnica dos Fluidos, devido ao aparecimento de uma forga de
sustentagdo normal i diregido da velocidade da correntelivre,
conhecida como forga de Magnus_[1]. No terreno pritico, o
efeito Magnus encontra aplicagdo no aproveitamento da ener -
gia edlica em cataventos [2] e em propulsdo de barcos_[3]. A
Balistica Externa & também uma area interessada na agido aero
dinamica do fenomeno, uma vez que por sua causa oS proJetls
estabilizados giroscopicamente sofrem desvios de trajetdria
em relagio ao plano vertical de voo [4].

As pesquisas tedricas sobre o efeito de Magnus comecga-
ram no seculo passado com o estudo intitulado "On the Irregu
lar Flight of a Tennis Ball"reslizado por Lord Rayleigh {s]>
utilizando um modelo matemiatico baseado na teoria do escoa -
mento potencial em torno de um cilindro com circulagdo. En-
tretanto, 0S avangos tedricos relacionados ac fenomeno foram
muito lentos por ser a forga de_Magnus resultante do desba -
lanceamento dos campos de pressdo e de tensao c1sa1hante em
torno da superf1c1e do corpo. Esse efeito € conseqiiencia da
agao de fr1c;ao da superficie em movimento circular sobre o
fluido viscoso em escoamento. Por essa razio, uma analise
apropriada do problema requer o_emprego das equagoes de
Navier-Stokes, de dificil solugido analitica.

0 advento dos computadores de grande capacidade possibi
litou a utilizagdo de técnicas nu-erxcas na solugao de pro_-
blemas complexos governados gor equagoes diferenciais nao
lineares, como as de Navier-Stokes. S0 recentemente, foram
realizados estudos computacionais sobre o efeito Magnus en
projetis, mediante o emprego de diferengas finitas para a
solugdo das equagdes parabolizadas de Navier-Stokes em cama-
das finas [6].

Por outro lado, no campo experimental, o fendmeno vea
sendo exaustivamente pesquisado |2, 5] desde que Magnus, em
1851, realizou as primeiras investigagOes praticas sobre o
desvio da trajetdéria de corpos estabilizados por rotagio.

Neste trabalho, o escoamento em torno de um cilindro gi
rante & analisado med1ante a solugdo numérica das equagdes
de Navier-Stokes. Utiliza-se o metodo dos residuos pondera-
dos de Galerkin, resolvido pelo processo dos elementos fini--
tos e baseado no modelo de Taylor e Hughes [7].
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MODELO FISICO

0 escoamento laminar, plano, incompressivel e em regime
permanente em torno de um cilindro girante (figura 1)

Figura 1 - Efeito Magnus em cilindro girante

€ inteiramente descrito pelas equacoes da continuidade e de
Navier-Stokes:
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onde u e v sao as componentes do vetor velocidade ao longo
das coordenadas cartesianas x e y, respectivamente. A pres-
sio € p e o numero de Reynolds, baseado no raio a do cilin -
dro, & Ra = a U,/v, onde v € a viscosidade cinemidtica do
fluido e U, a velocidade da corrente livre. Por convenxen -
cia,todas as varidveis estio adimensionalizadas.

As condigdes de contorno para o problema sido:
. . .
i)mx .- w i Uxy) = E‘é—f—'Zl = 1.0 ; v(x,y) = 0 (42)
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onde p! & a pressio uniforme da corrente livre, p a massa es
pecifica do fluido, 'T/' a .velocidade de rotagao do cilindro

e 0 subscrite a denota um valor calculado na superficie ¢ci -
lindrica.

O campo de vorticidade & dado por:

f*a Lad e
L el A &3]
0 coeficiente de pressio
c, P:- p% (6)
(1/2) pu}

onde p* & 3 pressio termodinimica ¢ (1/2) pU{ a pressio dini-
mica € calculado por:
C

p - 2(p - Pa) €)

O vetor tensido, §_, que atus em cada ponte da superfi -
- a
cie do cilindro,6é dado por:

cos0 +o_sen8) &y (8)
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onde %5; € o tensor tensio para escoamentos incompressiveis

n n
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1

e §,. & o delta de Kronecker. A substituicio de o.; na equa
Giao 30 gr

vetor tensfio permite a identificacio das con Tibuigoes
da pressio e da viscosidade na forga total de superficie:

G‘ * % * aav Qo)

2
0 coeficiente de arrasto,definid por CD * MQ/Dplsa, on-

de D & a forga de arrasto, pode ser obtido peia integragiao do
componente -x adimensional do vetor temsio a0 longo da super
ficie cilindrica: -

S - Cop * Cpv )

onde
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:
.1 {2(: cose ¢ (3 + 2 gene) de : 13
v ‘;.I.o %%D. o, o
e &€ o coeficiente de arrasto de pressio ¢ Cpy © coeficien-

te de arrasto viscoso.

De forma idéntica, o coeficiente de sustentagio de Magus,
definido por C, = L/(1/2)pU}a, onde L & s forga de sustenta -
a0, e obtido pela integragio do componente -y adimensional do
vetor tensao a0 longo da superficie cilindrica:

CL "Gy Gy (14)
onde
1 23
tLp ol 0 (-CP‘ send) deo (18)
Gy " 3 z"(z("') send + (2U + 2Y) cose) ae (16)
v K 0 ¥, Wy o,

e ch ¢ o coeficiente de sustentacio de pressio e Gy o cdefi
Ciente d¢ sustentacido viscoso.

MODELO NUMERICO

0_modelo numérico, baseado no trabalho de Taylor e Hughes
&Z]. e resolvido com a técnica dos elementos finitos aplica-
ao método dos residuos ponderados de Galerkin.

Basicamente, a idéia & discretizar um setor importante
do dominio de interesse em um nimero finito de elementos pa-
rabolicos isoparamétricos (figura 2). Em seguida, supor que
cada varidvel no interior de um elemento seja definida ea
termos de valores discretos na fronteira do elemento,

e
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Figura 2 - Discretizagao do dominio de escoamento

onde Ny sdo fungdes de forma escritas em termos de coordena-

das locais (£,n) associadas com os oito nds considerados na
fronteira do elemento. A notagdo de Einstein & utilizada pa
ra simbolizar um somatdrio quando dois indices sdao repetidos.
A variagao da pressdo & calculada por funcGes de.forma linea
res Mj[8]:

.
B i'l szt - "lpl (1)

0 método de Galerkin & extensamente empregado [9] na
solugao _de problemas por elementos finitos. A aplicagdo [7]

desse método de residuos ponderados ao sistema de governo
(1)-(3) leva a

n® | N, N,
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onde n® denota o nimero de elemntos, T as fronteiras regidas
por cond1qoes de contorno naturais e A® a area do elemento .
Os indices valem £ = l...4; j = 1...8; k = 1...8 ; e
i = 1... n", onde n® é o numero total de nés.

O sistema de equagoes acima € expresso na forma matrici
al {7] por

onde A € a matriz global em banda cujos elementos sio da for
na pe —

aM
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(26)
8 € o vetor solucdo cujos elementos sao da forma
1u
s, =] 1 @n
Vi

e R é o vetor referente as condigSes de contorno naturais(de
Newman)
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AS cond1qoes de fronteira essenczais (de Dxr1ch11et) sao subs
tituidas diretamente na equagdo (25) reduzindo o nimero de
1ncogn1tasNdo problema. Os componentes a, ij apresentam termos

N, N, § ——l que Tesultam em contribuigdo ndo simétrica para

a matr1z global A técnica mais adequada para a solugdo des-
se tipo de equagdo matricial € adotar um processo iterativo
de atualizagao da variavel responsdvel pela nio linearidade'e
empregar o método de eliminagdo frontal de Irons [7]. Esse
metodo utiliza o pivoteamento diagonal e & baseado na Elimina -
¢ao Direta de CGauss.

A vorticidade , equagao (5), pode ser calculada em cada
né i por

n-8 3N
8 = (29)

0 coeficiente de pressic, equagao(7),é avaliado em cada
né i por

cPi =2 (p; - Po) (30)

Os coeficientes de arrasto de pressiao e viscoso sdo cal-
culados por 1ntegragao numérica, utilizando o método -Spli -
ne , por intermedio das seguintes equagdes:

P
- % 1’:-1 W (8) C,(a.0,) cose, (31)

Cpp =
Y
Cpy = K §.1 () (2 —- (2.8, )cose, + [W (a, Bk)*ﬁ(a °k’] send, } (32)
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onde W(6, ) sao funcSes peso, m_ & o nimero de pontos com da-

dos de pressic para integragdo_ao longo da superficie do ci-
lindro, entre 0 e 2x, e m, 0 numero de pontos com dados de
velocidade.

_ De forma similar, s§o obtidos os coeficientes de susten
tagao de Magnus de pressio e viscoso:

m
1 P
Chp = - 2 ::{-1 " (8y) Cp(a, 8,) sen o, (33)

N -
ok {Fenen e Fuaden) o

O processo jterativo estabelece a convergéncia com ba-
S¢ no erro relativo das varidveis primitivas calculadas a
cada etapa de integragao (n+l) e em cada né i da malha compu
tacional:

oo yvriop 1o
, 1 1tco.1,}-2 1lco.1e L 1 _1<o0.1 (35)
n 1 n+l .
Yy "';" Pj
RESULTADOS

. 0 estudo considera um escoamento com as seguintes carag
teristicas: .
- Numero de Reynolds, baseado no raio do cilindro: Ra = 10 ;

- Velocidade adimensional da corrente livre: upg = 1.0;

- Pressao adimensional da corrente livre: Pg = 1.0;

- Velocidades tangenciais adimensionais da superficie cilin-
drica: v ® 0.0 ; 0.5 e 1.0.

0 dominio de escoamento discretizado (figura 2) consis-
.te de 146 elementos, 500 nds e 1177 incognitas., As dimen -~
soes da malha computacional envolvem as seguintes grandezas:

- Raio_adimensional do cilindro: a = 1.0;

- Distancia adimensional a montante da origem do sistema de
eixos ortogonais, localizada no eixo longitudinal do cilin
dro: L; = 9.0;

- Distancia adimensional a jusante da origem dos eixos: L, =
19.0;

= Largura adimensional do dominio: Ly = 40.0;

A variagio da vorticidade na superficie cilindrica esta
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mostrada na figura 3. No caso do cilindro parado, sido apre-
sentados também os resultados de Dennis e Chang [10], basea
do no método das diferengas finitas, e de Furtado [11], obtl
do com o método dos elementos finitos, ambos aplicados 3 for
mulagdo vorticidade-fungao de corrente. Uma analise da figu
Ta permite observar que a distribuigdo de vorticidade calcu-
lada neste trabalho se aproxima muito daquela computada por
Dennis e Chang [10].

E de se notar que o aumento da velocidade tangencial tea
uma ag3o mais pronunciada sobre a8 vorticidade superficial na
parte do cilindro a jusante do escoamento. A vorticidade em
6 = N permanece nula ¢ em # = 0 ela cresce: para v, nulo

R & nulo; para v igual a 0.5, 2 € 0.81; e para Vo igual a 10,
Qe 1.70.
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Figura 3 - Distribuig@o de vorticidade na superficie do
cilindro,

As curvas do coeficiente de pressio na superficie do
cilindro estdo mostradas na figura 4. No caso do cilindro
parado, os resultados sio comparados com os obtidos . por

Dennis e Chang {10] e apresentam uma razoavel correspondens
clia. ’

. , Com o aumento de velocidade_tangencial da superficie ci
lindrica, observa-se que a pressio na parte inferior do ci-
lindro (x ¢ 8 ¢ 2n) se torna maior do que a pressio na parte
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superior (0 ¢ ¢ s w). Esse desbalanceamento crescente de
press@o & a principal causa do efeito de Magnus e esti refle
tido no valor do coeficiente de sustentagao de pressio. No-
ta-se tambén que o ponto miximo_do coeficiente de pressio ,
indicativo do ponto de estagnacio da face de ataque do cilin
dro, se desloca para baixo atingindo para v igual 2 0.5 @

aproximadamente igual a 191¢ e para vp igua¥ 2 1.0 0, aproxi
madamente igg?l a 2027,

Cy | ~=== %300 otmns¢crane [¢0]
4 — s ¥:00
ry \ ——+yos
R Ve 1.0

s: superficie superior

b
i i: superficie inferior
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Figura 4 - Distribuigio do coeficiente de pressio na superficie
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De maneira idéntica, o midximo local do ponto de fuga do
cilindro, que no caso estacionario se situa em 8 = 360%, se
desloca para baixo a medida que vy cresce. Entretanto, a es
tagao onde ocorre esse maximo relativo nao fica nitida em
decorrencia da d1scret1zaqao relativamente grosseira adotada
para o cdlculo de pressdo. Finalmente, o coeficiente de pres
sao minimo permanece estacionario na regiao de .8 = 90*, cor-
respondente i regido de velocidade potencial mixima.

A figura 5 apresenta as curvas dos coeficientes de ar -
rasto de pressao. viscoso e total como fungdo de velocidade
tangencial cilindrica, para R, = 10. Para efeito de compara
¢ao de resultados, a figura também mostra os coeficientes de
arrasto calculados por Dennis e Chang [10].

23 T X pewws € Game (18] 49
c G
[
R . =

cl///
s 208

o Cov %
l_____-—:"-!'-"
osL. o8 - s ) vy
Figura 5 - Coeficiente de Arrasto Figura 6 - (oeficiente de Sus-

tentagdo de Magnus

A interferéncia da rotagdo do cilindro no coeficiente de
arrasto e _muito pequena. O coeficiente total, que para
vp = 0.0 & igual a 2.141, atinge 2.111 para vp = 0.5 e

2.052 para vp = 1.0. Essa queda de cerca de 4.2% no C é

motivada por uma perda no coeficiente de arrasto de pressio
superior ao ganho no coeficiente de arrasto viscoso.

A figura 6 mostra a variagdo do coeficiente de susten-
tagdo de Magnus com a velocidade tangencial da superficie
cilindrica, para Ry = 10. Diversamente do que ocorre com o
arrasto, a sustentagdo € muito sensivel i rotagdo do cilin-
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dro. A pPrincipal contribuigdo advem do coeficiente de sus-
tentagao de pressdo com cerca de 89% enquanto que as agoes
viscosas contribuem com apenas 111 para o efeito de Magnus.

A tabela 1 apresenta os valores calculados dos coefi -
cientes de arrasto e de sustentagdo nos diversos casos de
estudo.

Arrasto Sustentagao
1 | Cpp Coy Cpe Clp Clv CLt
0.0 | 1.285 | 0.856 | 2.141 | 0.0 0.0 0.0

0.5 1 1.246 { 0.865] 2,111 ] 0.221 | 0.15r | 1.372
1.0 | 1.160 | 0.892 2.052 ] 2.453 | 0.294 | 2.747

Tabela 1 - Coeficientes de Arrasto e de Sustentagio, para
R, = 10.
a

CONCLUSXO

Os resultados obtidos neste trabalho s3o preliminares
e espelham o andamento dos primeiros passos da pesquisa ted
Tica realizada no Instituto Militar de Engenharia com o ob=
jetivo de melhor compreender o efeito de Magnus. No atual
estagio, as principais conclusdes sio:

8) o metodo dos elementos finitos possibilita a andlise do
efeito Magnus, mediante a solugdo das equagoes de Navier-~
Stokes na sua forma completa e a obtengao dos campos de

velocidade, de pressio e de vorticidade;

b) a andlise realizada envolve tdo somente um Nimero de Rey-
nolds e o escoamento laminar. Entretanto, investigagoes
subseqllentes estiao sendo conduzidas para avaliar o fenome
no numd ampla varredura de numeros de Reynolds, envolven=
do inclusive o regime turbulento; :

€) no caso estudado, para R, = 10, o desbalanceamento do canm
PO de pressido em torno do cilindro girante, devido 3 agao
cisalhante da superficie cilindrica em movimento circular,
e o principal responsivel pelo surgimento da forga de sus
tentacdo de Magnus. O coeficiente de sustentacao é muito
sensivel i variagdo da velocidade tangencial da superfi-
cie cilindrica e

d) no caso estudado, para Ry = 10, o coeficiente de arrasto
diminui suavemente com o aumento de rotagao do cilindro.
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