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Resumo. Técnicas experimentais foram os tinicos meios de estudo aerodindmico até décadas
atrds. Andlises teoricas ndo eram possiveis porque as equagoes que modelam problemas reais
ndo admitem solugcdo analitica na maioria dos casos. Todavia, o avanco da computacdo ci-
entifica, alavancado pelo aumento exponencial da capacidade de processamento dos computa-
dores, viabilizou a implementagcdo computacional de métodos capazes de prover uma solu¢do
numérica de escoamentos reais dentro de um espago discretizado, o que veio a consolidar
a Dinamica dos Fluidos Computacional. O uso desta técnica na aerodindmica possibilita a
reducdo de tempo e valores investidos na execucdo de repetitivos testes experimentais. Este
trabalho aborda o escoamento em regime permanente sobre o aerofélio NACA 0012. Emprega-
se o Método dos Volumes Finitos implementado no codigo livre OpenFOAM. Considerou-se o
ar como viscoso e incompressivel, com uma intensidade turbulenta em torno de 2 % no modelo
de turbuléncia de Spalart-Allmaras. Investigou-se trés dngulos de ataque para o aerofdlio: 0°,
10° e 15°. Foram obtidos os campos de velocidade e pressdo, assim como as linhas de cor-
rente do escoamento. Na avaliacdo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo, os resultados que
apresentaram melhor concorddncia com a literatura sdo relativos aos dngulos de 0° e 10°.

Palavras-chave: Método dos Volumes Finitos, OpenFOAM, NACA 0012

1. INTRODUCAO

A Mecanica dos Fluidos empenhou-se por muito tempo no estudo do comportamento dos
fluidos em carater experimental, com estudos tedricos vindo a se difundir apenas no século XIX,
quando foram concebidas as equacdes de Navier-Stokes (Viana, 2014). Estas equacdes mode-
lam um amplo conjunto de fendmenos de fluxo, sejam eles turbulentos, laminares, monofésicos,
multifasicos, compressiveis ou incompressiveis. Entretanto, por se tratar de Equacdes Diferen-
ciais Parciais (EDPs), por vezes, a modelagem de casos praticos resulta na condi¢do de ndo-
linearidade, o que torna a solugdo analitica destas EDPs dificil de ser obtida ou inexistente.

A Aerodinadmica como ciéncia que estuda o movimento dos fluidos gasosos, bem como a
forma com que tais fluidos exercem forcas sobre os corpos nele submersos, faz uso das equacdes
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de Navier-Stokes para modelar o escoamento aerodinamico. Previsivelmente, os modelos ma-
temadticos sdo demasiadamente complexos. Contudo, a solu¢cdo dessas equagdes pode ser con-
seguida em pontos discretos dentro de um dominio de interesse. Assim, os métodos numéricos
sdo empregados no estudo das propriedades e caracteristicas do fluxo aerodinamico sobre os
COrpos.

A abordagem computacional destes métodos numéricos aplicados a problemas de escoa-
mento faz parte de um ramo da computacdo cientifica, a Dindmica dos Fluidos Computacional
(DFC), que passou a ganhar espaco no ambito da pesquisa tecnoldgica a medida que a capaci-
dade de processamento dos computadores avancava.

A DFC proveu a projetos aecronduticos uma forma alternativa de investigacao, antes contava-
se apenas com o aparato experimental. A vantagem da DFC, neste caso, reside na economia
do tempo e Onus da execucdo de testes experimentais, além de possibilitar a identificacdo de
parametros que precisam ser corretamente ajustados, de modo a otimizar grandezas fisicas as-
sociadas com a sustentacdo, arrasto e estabilidade de voos (Junior & Costa, 2015). Importante
ressaltar que a DFC ndo substitui a técnica experimental, ambas podem ser utilizadas em con-
junto com resultados computacionais orientando a escolha dos experimentos a serem realizados,
otimizando tempo e custos de projeto (Fortuna, 2000).

Neste trabalho simula-se o escoamento aerodindmico bidimensional sobre o aerof6lio NACA
0012, na condi¢ao de incompressibilidade e regime permanente, com o OpenFOAM. O objetivo
da simulacdo € avaliar o campo de velocidade e pressao ao redor da secdo de asa, e analisar os
coeficientes aerodinamicos do presente modelo comparando-os com dados numéricos e experi-
mentais da literatura.

2. REFERENCIAL TEORICO

A DFC ¢ baseada fundamentalmente nas equagdes governantes da dindmica dos fluidos. [Tu
et al. (2013) declaram que as equacdes governantes representam modelos mateméticos das leis
de conservacao da fisica, dentre as quais estdo presentes neste trabalho:

1. A conservagdo da massa para um fluido;

2. A segunda lei de Newton, que estabelece que a taxa de variacdo do momento € igual a
soma das for¢as agindo em um fluido.

A primeira lei é responsdvel pela dedugdo da Equacdo da Continuidade e a segunda pela
Equacao do Momento. As dedugdes sdo feitas tomando um volume de controle dV fixo no
espaco e tempo, e considerando apenas as propriedades macroscopicas, tais como velocidade,
pressao e densidade, assim como suas derivadas (Holzmann, 2017). Aplicando-se o principio 1
em dV/, a equacdo da continuidade € obtida e assume a forma diferencial

dp B

em que p € a massa especifica e V o vetor velocidade. De formar similar, analisando o principio
2 nas faces de dV/, a equacdo do momento pode ser descrita da seguinte forma

5,
5PV + Ve (pVOV)=-Ver—Vp+pg, 2)

em que p é a pressdo estética, T o tensor de tensdes e g o vetor gravitacional. As Egs. (I)) e

sdo duas das equagdes de Navier-Stokes (Fortuna, 2000).
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2.1 METODO DOS VOLUMES FINITOS

As equagdes governantes relevantes possuem uma forma comum, e podem ser sintetiza-
das em uma equacdo geral de transporte. Para um campo escalar ¢ a forma conservativa das
equagdes de fluxo assume a forma

0
(p9) = Ve (pV9)+ Ve ([Ve)+ S, . G
A ~~ v ~~ v v
M fluxo convectivo fluxo difusivo termo fonte

acumulacdo temporal

Na qual I' € o coeficiente de difusdo e S, representa qualquer tipo de fontes ou sumidouros
que influenciam a quantidade ¢. A acumulagdo temporal é tida como a taxa de aumento de
¢ no elemento de fluido, o fluxo convectivo representa a taxa liquida do fluxo de ¢ para fora
do elemento de fluido, ja o fluxo difusivo seria a taxa de aumento de ¢ dentro de dV devido a
difusdo (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Em um dominio discretizado por um conjunto de volumes de controle dV/ (malha), que
podem ser irregulares no tamanho e na forma, a Eq. € discretizada pelo Método dos Volu-
mes Finitos (MVF) integrando-se sobre cada um dos volumes finitos deste dominio. Assim, a
equacdo discretizada serd uma relacdo algébrica que associa os valores da varidvel ¢ com um
grupo de pontos da malha. O método € inerentemente conservativo, e todos os termos que sao
aproximados por ele mantém seus significados fisicos (Gongalves, 2007).

2.2 AEROFOLIO E FORCAS AERODINAMICAS

Dois tragados abstratos que sdo importante nos aerofolios tipo asa sdo: a corda e a linha
média. A primeira é uma linha reta entre o bordo de ataque e de fuga, a segunda é uma linha
equidistante entre o extradorso e o intradorso. Para aerof6lios simétricos os dois tragados coin-
cidem. A linha da corda forma uma angulo o com a dire¢dao do vento relativo, esse angulo é
chamado de dngulo de ataque (Homa, 2010). A nomenclatura dos aerofdlios de quatro digitos
traz consigo informagdes (em porcentagem) sobre a geometria do perfil. Para o NACA 0012 o
primeiro digito (0) indica a distdncia maxima da linha média para a corda. O segundo (0) indica
a posicdo na corda — a partir do bordo de ataque — onde essa distancia ocorre (Anderson,
2008). Por isso, a Fig. [I] representa um perfil simétrico. O tltimo par de digitos (12) indica a
maxima espessura do aerofdlio, relativa ao comprimento da corda.

extradorso

bordo de corda bordo de
ataque > Q ____________________________________ fuga

intradorso

Figura 1- Aerofélio NACA 0012.

Quando imerso no escoamento, o aerofdlio experimenta uma forga resultante F, que pode
ser decomposta em duas: forca de sustentacdo [, definida como a componente da forga per-
pendicular a dire¢ao do vento relativo, sendo uma forga 1til ao aerofdlio e a forca de arrasto Fp,
que € paralela a direcdo do vento relativo, sendo nociva e deve ser reduzida ao minimo possivel
(Homa, 2010). Essas forcas resultam tanto das for¢as de cisalhamento quanto das forcas de
pressdo agindo sobre a superficie do corpo, vale ressaltar que ambas sdo intensamente afetadas

Anais do XX ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e VIII ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais,
Nova Friburgo, RJ — 16 a 19 Outubro 2017



XX ENMC e VIIl ECTM
16 a 19 de Outubro de 2017
Instituto Politécnico Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Nova Friburgo - RJ

pela existéncia da camada-limite, principalmente quando ocorre a separacdao do escoamento e a
formacdo de esteira (Fox et al., 2014).

Coeficiente de Arrasto (Cq). O coeficiente de arrasto € um indicador adimensional da
producdo de arrasto em um aerofélio, e € dado pela expressao

Fp

Cp=1—57
spV2A

“4)
em que F'p € a forca de arrasto total, V' a magnitude da velocidade e A a drea da se¢ao transversal
do corpo. A forga de arrasto total surge a partir da distribui¢do desfavoravel de pressoes que se
forma com o desprendimento da camada limite da superficie do aerofélio e € igual a soma do
arrasto de atrito e do arrasto de pressao (Fox et al., 2014).

Coeficiente de Sustentacdo (C,). E um niimero, também adimensional, que indica a capaci-
dade de um aerof6lio produzir sustentacao, com seu valor dependendo do formato do aerofélio
e do angulo de ataque (Homa, 2010). A partir da determinagdo de £, para dado escoamento e
« arbitrario, C; € obtido similarmente a C,; por

Fr

C)p=—F—.
%pVQA

®)

Tanto C; quanto Cy sdo valores intrinsecos a cada aerofélio, dependem do perfil geométrico
do corpo e variam com o angulo de ataque e o nimero de Reynolds (Homa, 2010), portanto,

Cl = f(Rea O{) € CYd = f(Reaa)'
2.3 MODELO DE TURBULENCIA: SPALART-ALLMARAS

O modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras € bastante difundido na area de simulagdo ae-
rodindmica. Proposto em 1994 por Spalart & Allmaras, foi concebido como um modelo de
turbuléncia de uma Unica equag@o para escoamentos aerodinamicos. A varidvel desta equagdo
de transporte € 7, que se relaciona com a viscosidade turbulenta, v, através da seguinte equagao

3

- X
= vl vl — T3 A3 6
vy =Ufn fin B+ O3, (6)

em que C,; € a constante 7,1 proposta por Spalart & Allmaras (1994). Ja x é a razao da varidvel
do modelo, 7, com a viscosidade cinemética, v, descrito por

R

= @)

3. METODOLOGIA

No software OpenFOAM estd implementada a formulagdo do MVE. Seu cédigo livre é
uma biblioteca C++ utilizada para criar executaveis, que se dividem em solvers e utilities.
Estes sdo utilitarios para manipulacdo de dados, ja aqueles sdo algoritmos solucionadores do
sistema de equagdes discretizadas. Uma simulagdo computacional é dividida em trés etapas:
pré-processamento, processamento e pods-processamento (Fortuna, 2000).

Anais do XX ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e VIII ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais,
Nova Friburgo, RJ — 16 a 19 Outubro 2017



XX ENMC e VIIl ECTM
16 a 19 de Qutubro de 2017
Instituto Politécnico Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Nova Friburgo - RJ

O pré-processamento é caracterizado pela descricdo matematica do problema, geracdo da
malha, definicio de parametros e condicdes iniciais e de contorno. Quanto a descri¢dao do
problema, temos um escoamento viscoso, externo e incompressivel (Mach < 0, 3) sobre uma
secdo transversal de asa. Para o qual o numero de Reynolds € dado por

R, = V=€ )

14

em que c € a corda do aerofdlio, V, € a velocidade de fluxo livre e v € a viscosidade cinematica.
A Fig. [2ilustra o dominio da simulacao discretizado por 284.000 células. Malha esta, que
foi gerada no software Gmsh a partir do algoritmo disponibilizado por [Toloy| (2010).

61

4F

x (m)

Figura 2- Dominio discretizado, malha estruturada adaptativa.

A geometria é um aerofolio NACA 0012 com corda de 1 m. Para tal, sdo investigados
valores de C; e C,; para a = 0°, 10° e 15°, assim como os campos de velocidade e pressdo para
cada caso. O modelo de turbuléncia aplicado é o Spalart-Allmaras (SA), considerando para
os contornos um valor de 7 = 0,09 calculado com [ =~ 2 %, de acordo com a aproximagio
encontrada em |Puig (2014): v = \/g (IV|I1),em que I é a intensidade turbulenta e [ a escala
de comprimento turbulento. As propriedades do ar e do escoamento sao dadas na Tab. [I}

Tabela 1- Pardmetros e propriedades de transporte.

V. (m/s)  R.  Mach p(kg/m®) T (°C)
51,04  6x10° 0,15 1177 2685

O processamento € a resolucao algébrica-computacional do sistema de equagdes discretiza-
das. Este trabalho adota o solucionador “simpleFoam”, implementado no OpenFOAM para a
condi¢do de regime estaciondrio de escoamentos incompressiveis, tanto laminares quanto tur-
bulentos (Greenshields, 2016).

Na etapa de pés-processamento, os dados extraidos pelo utilitirio forceCoeffs sio compa-
rados com os trabalhos experimentais de Abbott & von Doenhoft| (1959) e Ladson| (1988), que
contemplam testes em tineis de vento com as mesmas condi¢des de Mach e R, deste traba-
lho. Uma comparacio numérica ainda pode ser feita com o relatorio técnico de Jespersen et al.
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(2016), no qual validam o modelo de turbuléncia SA para o software OVERFLOW, conside-
rando, em contrapartida, o escoamento como compressivel (Rumsey, 2016, apud Jespersen et
al., 2016). Os campos de velocidade, pressao e linhas de corrente podem ser extraidos pela
ferramenta gréfica ParaView.

4. RESULTADOS

A Tabela [2] apresenta os valores de C; e Cy de diversos softwares e podem ser encontra-
dos em Jespersen et al.| (2016)). Na sua ultima linha estdo os resultados obtidos pelo presente
trabalho. Quando comparados com os dados de outros softwares observa-se que os resultados
com melhor concordincia foram os relativos aos dngulos de ataque de 0° e 10°. Para 15° as
discrepancias dos resultados foram maiores.

Tabela 2- Coeficientes de Sustentag@o e Arrasto para o modelo SA.

CL CD

Software a=0 a=10° a=15| a=0 a=10° a=15°

CFL3D 0 1,0009 1,5461 | 0,00819 0,01231 0,02124
FUN3D 0 1,0983  1,5547 | 0,00812 0,01242 0,02159
NTS 0 1,0891  1,5461 | 0,00813 0,01243 0,02105
JOE 0 1,0918  1,5490 | 0,00812 0,01245 0,02148
SUMB ~0 1,004 1,5446 | 0,00813 0,01233 0,02141
TURNS ~0 1,1000  1,5642 | 0,00830 0,01230 0,02140
GGNS ~0 1,0941  1,5576 | 0,00817 0,01225 0,02073

OVERFLOW ~0 1,0990 1,5576 | 0,00838 0,01251 0,02149
OPENFOAM =0 1,0802  1,3913 | 0,00802 0,01927 0,05545

Uma andlise importante diz respeito ao comportamento do coeficiente de sustentacdo C;
em resposta a variacdo do angulo de ataque . O gréfico na Fig. [3| compara esta relacdo
obtida no presente trabalho com dois trabalhos experimentais € um numérico. Constata-se uma
boa concordancia de Cy, a excecdo de uma divergéncia para o = 15°. E possivel perceber
nos demais dados um comportamento aproximadamente linear do coeficiente de sustentacao
até um angulo de 15°. Pelos trabalhos de /Abbott & von Doenhoff (1959) e Ladson| (1988) é
perceptivel que para o > 15° passa a haver um decréscimo de (}, caracterizando a condigdo de
stall. Segundo a literatura, os efeitos do escoamento neste caso ndo sdo mais majoritariamente
bidimensionais, fato que pode ser uma possivel causa da divergéncia entre ambos.

A Figura 4] apresenta os residuos dos célculos ao longo das iteragdes. As simulagdes, para
os trés angulos, foram realizadas com um passo de tempo At = 0,1 e convergiram com 325,7
iteracOes para 0°, 589,8 iteragdes para 10° e com 514,9 iteracOes para 15°. A convergéncia €
alcangada quando um certo critério de parada € atingido, podendo este ser uma tolerancia para o
residuo ou um tempo final de simulacdo. No presente caso, o primeiro critério foi satisfeito, no
qual o residuo, ou seja, a diferenca do calculo do campo de pressdo e do campo de velocidades
entre duas iteragdes foram menores que: 10~% para o primeiro e 10~® para o segundo.
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Figura 3- Variagdo do coeficiente de sustentacdo com o angulo de ataque.
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Figura 4- Residuos dos céalculos ao decorrer das iteracdes.

No que se refere ao escoamento em si, a Fig. [5} no Apéndice A, representa os campos de
velocidades e pressdao com paletas de cores que indicam a magnitude das propriedades, apre-
senta também as linhas de corrente e os contornos de pressdo para cada caso. Nota-se que para
a = 0 os campos s@o praticamente simétricos, € as linhas de corrente — indicador da trajetoria
das particulas de fluido — pouco sdo afetadas pela geometria, ambos os fatos contribuem para
a sustentagdo ser nula. J4 para o = 10° e 15°, nos quais a sustentacdo é positiva, estd presente
um gradiente de velocidade entre o intradorso e extradorso, a velocidade neste € menor que
naquele. Consequentemente, a pressao cinemadtica (p) apresenta 0 comportamento inverso, sa-
tisfazendo a Equacgdo de Bernoulli (Fox et al., 2014). Quanto ao descolamento da camada limite
e formacgdo da esteira, vé-se que sdo mais perceptiveis para o angulo de ataque de 15°, onde a
geometria perturba mais o escoamento e p varia mais.
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5. CONCLUSOES

Os coeficientes de sustentacdo e arrasto obtidos no presente trabalho com o uso do OpenFO-
AM, foram comparados com dados de outros softwares presentes no trabalho de|Jespersen et al.
(2016). Dos trés angulos simulados, & = 0° e a = 10° apresentam melhor concordancia de
Cy e Cy, ja para o = 15° as divergéncias sdo maiores. A bibliografia consultada considerou o
aspecto compressivel do ar em suas simulacdes, ja o presente trabalho adotou a simplificacdo
da incompressibilidade, o que seria uma hipdtese para explicar as discrepancias entre este tra-
balho e o de Jespersen et al. (2016). Tendo em vista o baixo nimero de Mach do escoamento
simulado (Mach < 0,3), a consideracdo da incompressibilidade é vélida (Fox et al., 2014),
0 que se comprova pelos resultados razodveis alcangcados, porém a aproximagao parece levar
a resultados piores a medida que o angulo de ataque aumenta. Como trabalhos futuros serdo
realizadas novas simulagdes, variando o solver e incluindo o carater de compressibilidade do
escoamento buscando, portanto, resultados acurados para dngulos de ataque maiores que 10°.
De forma geral, os calculos executados com o solucionador simpleFoam apresentaram bom de-
sempenho numérico, vindo a satisfazerem os critérios de convergéncia, com queda logaritmica
dos residuos até a tolerancia estabelecida.
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Figura 5- Campo de velocidade, linhas de corrente e contornos de pressdo para o = 0°,10° e 15°.

COMPUTATIONAL STUDY OF THE AERODYNAMIC FLOW OVER THE AIRFOIL
NACA 0012 OPENFOAM PLATFORM

Abstract. Experimental techniques were the only means of aerodynamic study until decades
ago. Theoretical analyses were not possible because the equations that model real problems do
not admit analytical solution in most cases. However, the advancement of scientific computing,
leveraged by the exponential increase in the processing power of computers, enabled the imple-
mentation of computer methods able to provide a numerical solution of actual flows within a
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discretized space, consolidating the Computational Fluid Dynamics. The use of this technique
in aerodynamics enables the reduction of time and costs in the execution of repetitive experi-
mental tests. This work discusses the steady-state flow over the NACA 0012 Airfoil. Employs
the finite volume method implemented in open source OpenFOAM. It was considered the air
as viscous and incompressible, with a turbulence intensity about 3 % in the Spalart-Allmaras
turbulence model . It was investigated three angles of attack to the airfoil: 0°, 10° and 15°.
Were obtained the speed and pressure fields, as well as streamlines. On evaluation of drag and
lift coefficients, the results showed better agreement with the literature are related to angles of
0? and 10°.

Keywords: Finite Volumes Method, OpenFOAM, NACA 0012

Anais do XX ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e VIII ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais,
Nova Friburgo, RJ — 16 a 19 Outubro 2017



	INTRODUÇÃO
	REFERENCIAL TEÓRICO
	MÉTODO DOS VOLUMES FINITOS
	AEROFÓLIO E FORÇAS AERODINÂMICAS
	MODELO DE TURBULÊNCIA: SPALART-ALLMARAS

	METODOLOGIA
	RESULTADOS
	CONCLUSÕES

