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SIMULAC}AO DO ESCOAMENTO SOBRE UM AEROFOLI0: A DINAMICA DOS
FLUIDOS COMPUTACIONAL E O ENSINO.
Barreto, E. H.%, Souza, T. P.?, Batista, J. V. S3., Gées, J. F.%, Coelho, A. C. R®

Resumo

Um escoamento aerodindmico é modelado por Equacdes Diferenciais Parciais que ndo admitem
solucdo analitica, entretanto por meio de uma abordagem numeérica é possivel que uma solucéo seja
conhecida em um dominio discreto. Em suma, isto caracteriza a Dindmica dos Fluidos
Computacional (DFC). As principais vantagens desta metodologia séo a rapidez, a flexibilidade e o
baixo custo comparada as técnicas experimentais. Mais recentemente, a DFC tem se mostrado
também como uma ferramenta de suporte Util para disciplinas da Mecanica do Continuo, o que se
justifica pela visualizacdo detalhada e informagdo compreensivel que ela pode fornecer aos
estudantes, de maneira que eles possam ter um contato direto com uma abordagem pratica.
Pretende-se nesse trabalho exemplificar conceitos de Mecénica dos Fluidos (MF) a partir da
resolucdo de um escoamento aerodinamico bidimensional empregando o Método dos Volumes
Finitos implementado no OpenFOAM®. A partir dos resultados, fenbmenos como camada limite,
turbuléncia, ponto de separagdo e estagnacdo sdo claramente notados. O que mostra como o0 uso da
DFC pode instigar o aprendizado em MF quando utilizada como uma ferramenta de suporte ao
ensino.

Palavras-chave: Mecénica dos Fluidos, Aerodindmica, Método dos VVolumes Finitos, OpenFOAM.

Introducéao

Nas condi¢Ges de um escoamento aerodindmico, os fenémenos fisicos envolvidos s&o modelados
por Equacbes Diferenciais Parciais (EDPs). Geralmente, para descrever problemas reais, estas
equaces assumem a forma ndo-linear e, portanto, uma solugdo analitica é inviavel. Logo, é
necessario o emprego de uma abordagem numeérica, considerando condi¢fes de contorno e/ou
iniciais, permitindo-se que uma solugdo seja obtida numa regido de interesse. As EDPs que
governam o escoamento de fluidos sdo obtidas a partir de balancos de massa e de momento (FOX;
MCDONALD, 2011).

Aplicando-se o principio de conservacdo da massa a um volume de controle dV, fixo no espago e no
tempo, tem-se que a taxa de variacdo da massa em relacdo ao tempo, no interior do volume de
controle, deve ser igual ao fluxo de massa cruzando sua superficie (TU; YEOH; LIU, 2013).
Partindo deste pressuposto € possivel a deducdo da equacdo da continuidade,
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onde p € a massa especifica, U € o vetor velocidade. J& a equacdo do momentum representa a
conservacdo da quantidade de movimento e pode ser obtida a partir da segunda Lei de Newton. A
deducdo é feita considerando um elemento dV cubico e quantificando as forcas agindo em cada face
devido as tensdes que agem normal e tangencialmente (FORTUNA, 2012). Pode-se, entdo, escrever
a equacao do momento na forma:

DU 1 1

E=—;VP+EV'T+9=O (2)
em que T é o tensor de tensdes, p € a pressao termodindmica e g € o vetor gravitacional.
O Método dos Volumes Finitos (MVF) é empregado na discretizacdo do dominio do problema,
dividindo-se a regido de interesse do escoamento em um numero finito de volumes de controle dV,
que serdo as células da malha. As formas discretizadas e adaptadas das Egs. (1) e (2), entdo, sdo
aplicadas a cada célula com o objetivo de se obter um sistema de equagdes algébricas lineares, no
qual o nimero de incognitas correspondera ao numero de células da malha. Esse sistema é entdo
resolvido computacionalmente por um método algébrico.
A solucdo computacional das equacdes governantes caracteriza a Dinamica dos Fluidos
Computacional (DFC). As principais vantagens do uso da DFC para simula¢Ges computacionais séo
0 seu baixo custo e a rapidez na avaliacdo de diferentes parametros, uma vez que testes
experimentais em tuneis de vento demandam alto custo e tempo na concepcao/construcdo de
modelos. Ja um estudo numérico permite solucBes satisfatorias de maneira relativamente barata e
rapida, possibilitando ao projetista analisar diferentes configuragcdes em poucas horas (FORTUNA,
2012).
A atuacdo da DFC vem revolucionando o aprendizado e o ensino de disciplinas da Mecénica do
Continuo. Softwares baseados em DFC podem ser utilizados para que estudantes possam reforcar
conceitos explanados teoricamente, ja que eles fornecem uma visualizagdo detalhada e informagao
compreensivel dos fendmenos de escoamento (TU; YEOH; LIU, 2013).
Assim, o objetivo deste trabalho é determinar as propriedades aerodindmicas do escoamento em
torno de um aerofélio bidimensional, empregando o MVF através do software livre OpenFOAM®.
E, a partir dos resultados, destacar visualmente fendmenos conceituados em disciplinas relacionadas
a area.

Metodologia

A escolha de um software livre é justificada pela necessidade de eliminar gastos com licencas de
uso. O OpenFOAM® ¢ uma biblioteca de C++, usada primariamente para criar executaveis, que se
dividem em duas categorias: solvers, desenvolvidos para resolver um problema especifico da
mecénica do continuo; e utilities, que objetivam realizar tarefas que envolvem manipulacdo de
dados (GREENSHIELDS, 2016). No proprio software ja ha diversos solvers e utilities, além de
varios case files prontos para teste, 0s quais o usuario, com um editor adequado, pode modificar.
Uma simulacdo computacional se da em 3 etapas: pre-processamento, solucéo e pds-processamento.
O pre-processamento € a etapa em que ocorrem: a) a modelagem matematica do sistema, com a
devida discretizacdo das equacdes envolvidas; b) a definicdo da geometria a ser simulada; e c¢) a
geracdo das malhas necessérias. Na etapa de solugdo ocorre a resolucdo dos sistemas algébricos
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originados da discretizacdo das equacdes. Ja 0 pds-processamento € a fase de analise e visualizacao
dos resultados através de ferramentas graficas; o OpenFOAM® ja traz incluso algumas opcoes,
como o Paraview e gnuplot.

Sobre os aerof6lios € importante conhecer dois tracados abstratos: a corda e a linha média. A
primeira € uma linha reta entre o bordo de ataque e de fuga e a segunda é uma linha equidistante
entre o extradorso e o intradorso. A nomenclatura dos aerofélios geralmente traz consigo
informacgdes (em porcentagem) sobre o perfil. Por exemplo, no NACA XYZZ, o primeiro digito (X)
indica a distancia maxima da linha média em relacdo a corda e o segundo () indica a posicéo, a
partir do bordo de ataque, onde essa distancia X ocorre (considerando o comprimento da corda). O
ultimo par de digitos indica a maxima espessura do aerofélio relativa ao comprimento da corda. Na
ilustracdo da Fig. 1 o NACA 0012 tem uma corda de 1 m e, portanto, 12 cm de méxima espessura.

Figura 1 - Aerofélio NACA 0012

bordo de ataque bordo de fuga
/ extradorso \
< espessura (YY)
intrac?or_so_ _______________
L o !
] |

Fonte: Os autores, 2017.

Para a simulagdo utilizou-se 0 case “airfoil2D” implementado com o solver simpleFoam, que é
descrito oficialmente como um solucionador para regime estacionario de escoamentos
incompressiveis e laminares/turbulentos. A velocidade é de magnitude U = 75,66 m/s, e como 0
nimero de Mach é inferior a 0,3 justifica a consideracdo de incompressibilidade (FOX;
MCDONALD, 2011). Por questdes de praticidade, para gerar turbuléncia ndo se altera a geometria
do aerofdlio, mas configura-se uma componente de U na direcdo y de maneira que para a mesma
magnitude citada acima U,, = 20 m/s, o que equivale a um angulo de ataque de 6 = 15,33 graus.
O angulo de ataque é aquele formado entre a corda e a linha do horizonte. O nimero de Reynolds
3 x 10°, calculado para 1 m de corda. A massa especifica do ar é p = 1,225 kg/m? e a viscosidade
cinematicav = 1 x 107> m?/s.

Resultados e discussao

Uma das principais caracteristicas do pré-processamento € a geracdo da malha. A simulacdo
computacional determina a solucdo das equacdes governantes do escoamento somente em
determinados pontos do dominio, processo chamado de discretizacdo; por definicdo, a malha é este
“conjunto de pontos discretos nos quais as solu¢des das equacdes serdo conhecidas” (FORTUNA,
2012). A Fig. 2 ilustra a malha gerada na etapa de pré-processamento.
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Figura 2 - Malha adaptativa
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Dominio computacional com 10.720 células de area 174,08 m?. Fonte: Os autores, 2017.

A imagem & esquerda mostra todo o dominio da simulacio, com o aerofélio no centro. E possivel
observar que quanto mais préximo do aerofélio mais refinada a malha se torna, ou seja, passam a
haver mais células (volumes de controle dV) por unidade de &rea em torno dele. Isto acontece
também na regido localizada apds o bordo de fuga, como é possivel ver no zoom (lado direito) da
Fig. 2, pois ali espera-se que haja uma perturbacdo maior do fluxo, gerando assim uma grande
variacdo espacial da solucdo. Uma malha mais refinada fornecera resultados mais acurados para
regibes onde espera-se grandes variacOes das propriedades do escoamento. Este refinamento é
requisito fundamental para verificar o fenémeno da camada limite, destacado na Fig. 3.

Figura 3 - Estado estacionario do escoamento laminar

(a)
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00e+000 21.3 42.5 63.8 8.500e+001

“\J_“HI!II“HH

Fonte: Os autores, 2017.

(c)

Na Fig. 3 vemos o campo de velocidades do escoamento em torno do aerofélio (a esquerda) e trés
frames obtidos pela ampliacdo de regibes especificas do aerofélio, que mostram os fenémenos do
ponto de estagnacdo, da camada limite e da regifo de separacio. E possivel observar a existéncia de
uma diferenga na faixa de velocidades no extradorso e no intradorso do aerofdlio, diferenga esta
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causada devido a diferenca de pressdo nessas duas regides. A pressdo na parte inferior do aerofélio
€ maior que na parte superior, fendbmeno este que, apesar de ainda ndo ser claramente explicado pela
literatura, é o causador do empuxo necessario a sustentacdo dos avibes no ar. O principio de
Bernoulli estabelece que pressdo e velocidade sdo inversamente proporcionais, logo, com uma
pressdo maior atuando na regido do intradorso havera ali velocidades inferiores a zona do
extradorso.

O frame (c) mostra o chamado ponto de estagnacgdo (pequena regido azul) que ocorre no bordo de
ataque do aerofdlio. O ponto de estagnagdo € o ponto onde o fluido incide, se choca com o
aerofolio e, nesse exato ponto, se divide em duas direcdes, escoando ao redor do aerofélio em
camadas coladas ao extradorso e ao intradorso; neste ponto a velocidade é nula e a pressdo é
méaxima. O frame (a) € um zoom da regido média do extradorso; atraves das cores é possivel
verificar a variacdo da velocidade proximo a superficie do aerof6lio. De acordo com Fox e
McDonald (2011) um fluido escoando sobre uma superficie solida adere a superficie formando uma
camada limite; fora desta camada limite o escoamento é uniforme (regido vermelha), contudo no
interior da camada limite ha um gradiente de velocidade, em que aquele fluido em contato com a
superficie tem velocidade nula (faixa azul) e conforme se afasta desta superficie ocorre um aumento
gradativo da velocidade, até que se esteja na regido limite onde a velocidade € do escoamento em
relacdo a superficie (U, ). A camada limite no aerofélio surge a partir do ponto de estagnacdo. O
frame (b) mostra outra regido critica do escoamento, onde ocorre a separacdo das camadas de fluido
coladas ao aerofdlio que se originaram no ponto de estagnacdo. Nesta regido, ja proxima ao bordo
de fuga o momento linear do fluido na camada limite ja ndo é suficiente para o transportar adiante,
entdo as camadas adjacentes a superficie entram em repouso e as particulas descolam-se do
aerofolio. Essa separacdo da camada limite ocasiona uma regido de baixa pressdo na regido a
jusante do aerofdlio, chamada de esteira, onde a velocidade é relativamente baixa comparada com o
restante do escoamento. Uma classificagdo muito difundida do escoamento de fluidos é quanto a ele
ser laminar ou turbulento.

Fox e McDonald (2011) ensinam que num regime laminar a estrutura do escoamento €
caracterizada pelo movimento suave em ldminas ou camadas e é exatamente isso que se verifica na
Fig. 3, um escoamento perfeitamente organizado em camadas que se sobrepdem umas as outras.
Isto se torna bem perceptivel na imagem pelo comportamento das streamlines geradas pelo
Paraview. Streamlines sdo as linhas de corrente do escoamento, elas sdo tangentes aos vetores de
velocidade instantaneos das particulas do fluido e por isso nunca se cruzam (FORTUNA, 2012). Ja
0 escoamento turbulento ¢é definido pelos autores como aleatério e cadtico, com as particulas fluidas
se movimentando desordenadamente, o que pode ser visto da Fig. 4, 0 escoamento nesse caso €
intensamente perturbado pela geometria, e a solucdo do problema varia bastante a cada passo de
tempo (o solucionador ndo converge). Vale destacar também a mudanca no ponto de estagnacgéo e a
posterior separacdo da camada limite no bordo de ataque, 0 que transforma regido do extradorso
numa zona de recirculagéo.
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Figura 4 - Escoamento em condicGes de turbuléncia

e

nte: Os autores, 2017.

Concluséao

Escoamento laminar e turbulento, linhas de corrente, ponto de estagnacdo, regido de separagéo e
camada limite sdo conceitos abordados em sala de aula, em boa parte das situacdes, simplesmente
de forma tedrica. Mostrou-se neste trabalho que além de tais fendmenos, leis e principios fisicos
que sdo conteldo programatico, geralmente, da disciplina de Mecanica dos Fluidos podem ser
abordados, com o auxilio de ferramentas computacionais (a partir de um caso problema). Ressalta-
se que € possivel a modelagem e tratamento de outros problemas especificos, a fim de se analisar
diversos fenémenos. Isto mostra que a DFC, além de ter aplicagdo na pesquisa, pode ser usada de
forma bem abrangente no ensino, pois como vimos, produz informacdes bem intuitivas que podem
tornar o aprendizado mais atraente para os estudantes. Além disso, trata-se de uma abordagem
pratica, o que é fundamental para o desenvolvimento do raciocinio l6gico necessario a resolucéo de
problemas reais de engenharia.

O desenvolvimento de pacotes de softwares livres baseados em DFC, a exemplo do OpenFOAM®,
torna viavel sua utilizagdo em instituigdes publicas de ensino. O que vai de encontro ao Art. 2° da
portaria 976 de 2010, do MEC, que estabelece a indissociabilidade do Ensino, Pesquisa e Extenséo
como uma das diretrizes do PET. Por isto, como perspectiva futura temos a confeccéo de tutoriais
para simulacdo de cases basicos, alguns ja implementados no OpenFOAM®. Esses tutoriais serao
disponibilizados na pagina do grupo como proposta de atividade nos cursos de graduacdo
contemplados por este PET.
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