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RESUMO

Fluidodindmica computacional (em inglés: Computacional Fuid Dynamics — CFD)
pode ser descrito de forma generalizada, como a simulacdo numérica de todos os
processos fisico-quimicos que apresentam escoamento, ou seja, fluidodinamica é a
area de conhecimento que trata da simulagdo numérica de escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e fendbmenos relacionas, como reag¢des quimicas, combustao,
aeroacustica e etc. O CFD teve origem a partir da combinacdo de duas disciplinas:
mecanica dos fluidos e calculo numérico, e ttm como objetivo predizer o comportamento
de um produto, processo ou material em determinadas condi¢gbes assumidas pelo
operador, reduzindo desempenhos inadequados e custos para a obtencéo de resultados
experimentais. Para a resolugdo do trabalho de graduagdo sera utilizado o software
baseado em CFD, Ansys CFX. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
CFD em analise de aerofdlio, para gerar um modelo computacional eficiente e funcional

para a analise de qualquer perfil aerodinamico.

Palavras-chave: Fluidodinamica computacional, CFD, perfil aerodinamico.



ABSTRACT

Computational Fluid Dynamics (CFD) can be described in a generalized way, as
the numerical simulation of all physical-chemical processes that have flow, that is, fluid
dynamics is the area of knowledge that deals with the numerical simulation of flow of
fluid, heat transfer and related phenomena’s, such as chemical reactions, combustion,
aeroacoustics and so on. The CFD originated from the combination of two disciplines:
fluid mechanics and numerical calculus, and they aim to predict the behavior of a
product, process or material under certain conditions assumed by the operator, reducing
inadequate performances and costs to obtain results experiments. For the resolution of
the graduation work will be used the software based on CFD, Ansys CFX. This work aims
to develop a model for CFD application in airfoil analysis, to generate an efficient and

functional computational model for the analysis of any aerodynamic profile.

Keywords: Computational fluid dynamics, CFD, aerodynamic profile.
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1. INTRODUGAO

Um fluido é caracterizado como uma substancia que se deforma
continuamente, quando submetida a uma forga tangencial constante, em outras
palavras, fluido é uma substancia que submetida a uma forga tangencial
constante, ndo atinge uma nova configuragao de equilibrio estatico. A principal
caracteristica de qualquer fluido esta relacionada a propriedade de nao resistir a
deformacgao, esta propriedade € proveniente da sua incapacidade de suportar
tensdo de cisalhamento em equilibrio estatico. Os fluidos possuem duas
classificagdes bem especificas, fluido newtoniano e fluido ndo newtoniano, a
classificacdo esta associada a tensao, linear ou nao-linear.

A mecanica dos fluidos é a ciéncia que estuda o comportamento fisico dos
fluidos, assim como as leis que regem esse comportamento. Os Aspectos
tedricos e praticos da mecanica dos fluidos sdo de fundamental importancia para
a solugao de diversos problemas encontrados habitualmente na engenharia,
suas principais aplicagdes sao destinadas ao estudo de escoamento de qualquer
fluido, sendo dividido em dois ramos, estatica dos fluidos e dindmica dos fluidos.
A estatica dos fluidos trata-se do estudo do escoamento em condicbes nao
usuais, onde as propriedades e leis fisicas que regem o comportamento nao
levam em conta as forgas externas ao processo estudado. A dindmica dos fluidos
€ o estudo do escoamento, transporte de massa e comportamento dos fluidos
em diferentes regimes, que leva em conta as for¢as externas ao processo de
escoamento.

A fluidodindmica computacional (em inglés Computational Fluid Dynamics
ou CFD), é a area do conhecimento que estuda métodos computacionais para
simulacao de fendmenos que envolvem fluidos em movimento, a fluidodinadmica
€ a combinacgao de duas disciplinas, a mecanica dos fluidos e o calculo numérico,
utilizando equagbes de origem na mecéanica dos fluidos e resolvidas pela
utilizagdo de métodos numéricos. A fluidodinamica é utilizada para obter as
distribuicdes de velocidades, pressdes e temperaturas na regido de escoamento.
A fluidodindmica computacional, CFD, é amplamente utilizada em diferentes
segmentos do mercado, apoiando projetos e fabricacao de avides, automoveis,
navios e diversos equipamentos utilizados na industria. O CFD pode ser aplicada

desde a fase conceitual de um projeto, auxiliando a determinar a viabilidade do
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projeto, até a etapa de producéo, possibilitando o estudo e caracterizagdo do
escoamento em qualquer tipo de ambiente.

Na aeronautica o uso da ferramenta CFD é de suma importancia, pois os
fendmenos relacionados com o movimento de fluidos podem ser bastante
complexos, onde analises tedricas, somente, podem nao descrever esses
fendbmenos de forma adequada, principalmente nos escoamentos encontrados
em problemas na engenharia. Indo de encontro a essas dificuldades o CFD
possibilita uma série de estudos e caracterizagbes de problemas presentes na
aeronautica, como o estudo e analise da aerodinamica de perfis aeronauticos,
estudo de perfis de asa em regimes laminar e turbulento, estudo de transferéncia
de calor, aeroacustica, entre varias outras aplicagdes.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um
modelo CFD em analise de aerofdlio, afim de gerar um modelo computacional
eficiente e funcional para a analise de qualquer perfil aeronautico. Para tanto,
sera utilizado o software referéncia em analise CFD presente no mercado, Ansys
CFX.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fluido

Fluido, por definicdo, é qualquer elemento que tém a capacidade de
escoar, ou que se deforma de maneira continua quando submetida a forgas
tangenciais, que quando submetida a uma forga tangencial constante, n&o atinge
uma nova configuragao de equilibrio estatico (BRUNETII, 2005).

Os fluidos podem ser do tipo liquidos, gasosos, plasmas, entre outros, e
sao classificados como fluidos newtonianos ou nao-newtonianos, ou, fluidos
lineares ou nao-lineares, respectivamente. Os fluidos newtonianos sao fluidos
que apresentam taxa de deformacido diretamente proporcional a tenséao
aplicada, essa deformacdo € ocorre de forma linear, e corresponde a
classificagdo da maioria dos fluidos como agua, 6leo, etc. Os fluidos nao-
newtonianos sao fluidos que nao respondem de forma linear a tensao aplicada.
As principais propriedades de um fluido sdo a viscosidade cinematica, pressao,
massa especifica, massa especifica relativa e definicdo de fluido ideal
(GRAEBEL, 2001).

Os fluidos vém sendo estudados ha muitos anos, de varias formas, como
0s egipcios que desenvolveram reldgios com base de funcionamento em agua,
Aristételes que descreveu o principio da continuidade, Arquimedes que definiu o
principio do empuxo, Leonard Euler que deduziu equagcdes de movimento de
fluidos, etc. Fluidos em movimentos estao presentes em toda a natureza, no
corpo humano, na forma de escoamento da circulagdo sanguinea, na agua, em
forma de correntes de rios e marés, e no ar, com os ventos. Os fluidos também
estdo presentes na forma mecanica em maquinas industriais, como maquinas
hidraulicas em geral, maquinas de fluxos, mangueiras, entre outras
(RODRIGUES).

Quando um fluido esta sob o efeito de esforgos tangenciais,
determinamos que o fluido estd em escoamento. A fluidez do fluido esta
relacionada com a capacidade do fluido de escoar. Ha dois tipos de regime de
escoamento, regime laminar e regime turbulento. O regime laminar ocorre

quando as particulas que compde o fluido se movem em trajetorias bem
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definidas, apresentando camadas laminares, cada uma delas preservando sua
caracteristica no meio. No escoamento laminar a viscosidade age no fluido no
sentido de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia (YOUNG, 2010).
O escoamento laminar geralmente ocorre em regimes de baixa velocidades e
em fluidos com valores de viscosidade altos. O escoamento turbulento ou fluxo
turbulento ocorre quando as particulas de um fluido ndo se movem ao longo de
trajetérias bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetorias irregulares,
com movimentos aleatorios e complexos, ocorrendo geralmente em regimes que
apresentam alta velocidade e meios com baixa viscosidade. (BRUNETTI, 2005).

A viscosidade, u, segundo a lei de Newton, é a propriedade que impde
uma proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e o gradiente de
velocidade do fluido. Essa grandeza é uma propriedade de cada fluido e de suas
condicbes de operagdo, como, a pressdo e temperatura de utilizagdo. A
viscosidade é oriunda de uma coesao entre as moléculas e pelos choques entre
elas, para melhor visualizar, realizou-se a famosa experiéncia de duas placas,
onde é possivel observar que através da aplicacao de uma forgca constante na
placa superior, a placa assume uma velocidade constante, pelo equilibrio
dinamico da forga externa por forgas desenvolvidas internamente. (BRUNETTI,
2005).

2.2. Reynolds

O numero de Reynolds (Re) € um numero adimensional utilizado em
mecanica dos fluidos para o céalculo do regime de escoamento de determinado
fluido dentro de um tubo ou sobre uma superficie. A equacao que rege o0 numero

de Reynolds esta presente nas equagdes 1 e 2:

Re =— Eq.1

Re, Numero de Reynolds; p, massa especifica do fluido; v, velocidade do

escoamento; D, area da superficie e u, viscosidade dinamica do fluido.
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Re = Eq.2

Re, Numero de Reynolds; p, massa especifica do fluido; v, velocidade do

escoamento; ¢, corda média aerodinamica e u, viscosidade dindmica do fluido.

O numero de Reynolds é utilizado para determinar o regime do
escoamento, sendo o numero de Reynolds menor que 2000, o escoamento &
caracterizado como laminar. Sendo o numero de Reynolds maior que 2000 e
menor que 2400, o escoamento é caracterizado como transitorio. Sendo o
numero de Reynolds maior que 2400, o regime de escoamento é caracterizado

como turbulento.

2.3. Mach

Além da representagao de Reynolds para regimes de escoamento, existe
outra constante muito importante que representa o regime de escoamento do
fluido, o numero de Mach. O numero de Mach, dado pelas equacgdes 3 € 4, € um
valor adimensional que representa a relacdo entre a velocidade do fluxo
mensurado e a velocidade local do som. (YOUNG, 2010) (GRAEBEL, 2001).

ale

Eq.3

Onde M, é o numero de Mach; u, é a velocidade local do fluxo e c, é a

velocidade do som no meio.

M=,y.R.T Eq.4

Onde M, é o numero de Mach; y é a razao de calor especifico; R & a constante
de um gas ideal; T é a temperatura.
Os regimes de escoamento sao subdivididos em fungdo do numero de

Mach, regime subsénico para numero de Mach menor que 0,8, regime transénico
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para valores de Mach entre 0,8 e 1,2, regime supersénico para numeros de Mach

entre 1,2 e 5 e hipersénico para numeros de Mach entre 5 e 10.

2.4. Camada Limite

A partir do momento que um determinado objeto comega a se movimentar
em torno do fluido, ou o contrario, o fluido se movimentado em torno do objeto,
as moléculas do fluido perturbam o objeto gerando forgas aerodinamicas entre o
fluido e o objeto. A potencialidade desta interagéo entre fluido e objeto depende
de parametros como velocidade do escoamento, massa do objeto, viscosidade
do fluido, compressibilidade, entre outros.

Quando o objeto esta sob algum tipo de escoamento, em um fluido, as
moléculas do fluido proximas a superficie se aderem ao objeto, pois, as
moléculas acima da superficie sdo mais lentas em suas colisbes em comparagao
com as moléculas que estao proximas a superficie, ressaltando que a velocidade
do escoamento do fluido na superficie do objeto é zero. A medida que as
moléculas do fluido se afastam da superficie do objeto, menor é sua colisdo com
0 mesmo, isto cria uma fina camada de fluido perto da superficie, criando o efeito
denominado de camada limite (NASA, 2017).

Existem dois tipos de camada limite, laminares ou turbulentas,

classificadas de acordo com o numero de Reynolds (Figura 1).

Glenn

R h
Boundary Layer oseard
Laminar Turbulent

| |

| Velocity | Velocity

—_— e —

: Free Stream :

e ———

| |

E—» J|—>

. > ! >

— A

I > Boundary Layer : A ———— Unsteady
|

]
Surface of Object

Velocity is zero at the surface (no - slip)
Figura 1 - Influéncia do niumero de Reynolds na camada limite.
Fonte - NASA, 2017.
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A principal diferenga entre o estado laminar e turbulento da camada limite
€ a estabilidade do escoamento em ambos os estados, sendo o laminar bem
mais estavel que o turbulento e gera menos arrasto de friccdo no perfil. O fluxo
da camada limite em torno de um objeto comega no estado laminar, a medida
que aumenta a espessura do objeto e sua velocidade o fluxo passa por uma fase
de transigdo para o regime turbulento. Laminaridade € a propriedade utilizada
para descrever a porcentagem que um determinado objeto consegue se manter
em regime laminar na camada limite, por exemplo, um perfil aeronautico que
possui laminaridade de 70%, consegue manter a camada limite em regime
laminar até 70% de sua corda. Do posto de vista aerodindmico é aconselhavel
ter a transic&o de fluxos com maior porcentagem possivel, sendo que vocé quer

manter as propriedades da camada limite estaveis na maior parte do perfil.

2.5. Equacao de Bernoulli

Outra equacao bastante conhecida na mecanica dos fluidos é a equagao
de Bernoulli. A equacéo de Bernoulli afirma que o aumento da velocidade de um
fluido ocorre simultaneamente com uma diminuigdo na pressao ou uma
diminuicdo na energia potencial do fluido. A equagao de Bernoulli é aplicada em
diferentes tipos de fluxo, inclusive para escoamentos incompressiveis, onde a
equacao possui baixo numero de Mach, e escoamentos compressiveis, onde a
equacao possui numero de Mach elevado. O principio de Bernoulli € oriundo da

equacao de conservagao de energia, que pode ser descrita pela equagao 5:
p+p.g.y +% .p.v?% = constante Eq.5
A equacao de Bernoulli nada mais é que a representacdo da soma da

pressdao atmosférica, pressao estatica e pressao dindmica respectivamente,

onde p € a pressao, p € a densidade, g aceleragéo da gravidade e v a velocidade.
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2.6. Fluidodinamica computacional

A fluidodindmica computacional (em inglés Computational Fluid Dynamics
ou CFD), é a area do conhecimento que estuda métodos computacionais para
simulacao de fendmenos que envolvem fluidos em movimento, a fluidodinadmica
€ a combinagao de duas disciplinas, a mecanica dos fluidos e o calculo numérico,
utilizando equacdes de origem na mecanica dos fluidos e resolvidas pela
utilizacdo de métodos numéricos. A fluidodindmica é utilizada para obter as
distribuicdes de velocidades, pressdes e temperaturas na regido de escoamento.
A fluidodindmica computacional, CFD, é amplamente utilizada em diferentes
segmentos do mercado, apoiando projetos e fabricagcado de avides, automoveis,
navios e diversos equipamentos utilizados na industria. O CFD pode ser aplicada
desde a fase conceitual de um projeto, auxiliando a determinar a viabilidade do
projeto, até a etapa de produgédo, possibilitando o estudo e caracterizagdo do
escoamento em qualquer tipo de ambiente.

Na aeronautica o uso da ferramenta CFD é de suma importancia, pois os
fendmenos relacionados com o movimento de fluidos podem ser bastante
complexos, onde analises tedricas, somente, podem ndo descrever esses
fendbmenos de forma adequada, principalmente nos escoamentos encontrados
em problemas na engenharia (FORTUNA, 2000).

Indo de encontro a essas dificuldades, o CFD possibilita uma série de
estudos e caracterizacbes de problemas presentes na aeronautica, como o
estudo e analise da aerodindmica de perfis aeronauticos, estudo de perfis de asa
em regimes laminar e turbulento, estudo de transferéncia de calor, aeroacustica,
entre varias outras aplicacoes (ESSS).

O CFD é a juncdo de duas grandes areas, a mecanica dos fluidos e
métodos numéricos, a resolugdo de problemas que englobam a atitude de um
fluido em qualquer meio, facilitada pelo uso de ferramentas computacionais.
Para a analisar um fluido de forma genérica, utiliza-se a equagao 5 que atua de
forma mais abrangente em softwares baseados em fluidodindmica

computacional, a equagao de transporte variavel (KESSLER, 2016).

0
%4 A A 14
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A maior parte das equacgdes de conservacgao resolvidas em fluidodinamica
computacional (CFD) possuem a forma acima, com os quatro termos
dependentes, termo de tempo, termo adjectivo, termo difusivo e termo fonte
respectivamente. Para representar diferentes tipos de equagdes de conservagao
sédo alteradas as variaveis @, o coeficiente de difusdo I' e a fonte S, para
representar a equagao de conservagédo de massa por exemplo, basta igualar a
variavel @ a 1, mantendo os coeficientes de difusdo e fonte nulos. A equacgao
genérica de conservagao descrita acima, apesar de ser amplamente utilizada
ainda nao existe solugao analitica, sendo assim € necessario reescrevé-la em
forma algébrica e resolvé-la por algum método descritivo (KESSLER, 2016).

Para superar os problemas analiticos mencionados, o CFD apresenta uma
solugdo descritiva para qualquer regime de escoamento, abrangendo inumeras
areas, como escoamento do ar em motores, medicdo da energia gerada em
parques eolicos, andlise de escoamento em perfis de asa, entre outros. Porém
o software precisa entender e interpretar a necessidade do operador, de encontro
a essas necessidades, a resolucéo de qualquer software CFD é composta por 2
etapas de processamento, pré-processamento e pds-processamento.

O pré-processamento € a etapa da analise utilizada para o software
entender a necessidade do operador. A etapa de pré-processamento € dividida
em 3 grandes areas, definigdo dos objetivos e dominio da simulagdo, modelagem
e geragao de malha (MIRLISSENA, 2016).

A definicao dos objetivos da simulacéo é feita primeiramente através da
insercao de constantes, fungdes simplificadas e selecdo dos modelos fisicos,
que néo soO definem o regime de escoamento que sera utilizado, laminar ou
turbulento, como também define propriedades uUnicas ao sistema analisado,
como viscosidade do fluido, velocidade, entre outras, que podem ter total
influéncia no resultado. Outra propriedade de extrema importancia definida no
pré-processamento € a condicdo de contorno. As condigdes de contorno sao
restricdes determinadas ao modelo, que representam ao software CFD as
fungcdes e consequentemente as caracteristicas desejadas a simulacéo
numerica.

O processo de modelagem ¢é a criagao do modelo 3D em softwares CAD,

com a intengao de construir modelos que expliquem as caracteristicas desejadas
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para a analise de escoamento. No processo de criagdo da geometria, € de suma
importancia a definicdo dos materiais que os constituem, bem como suas
propriedades, pois elas definirdo o comportamento do modelo no escoamento.
Algumas propriedades que podem ser adotadas, em relagdo a materiais solidos:
resisténcia, condutividade térmica, entre outras, em relacdo a fluidos:
viscosidade, massa especifica, massa especifica relativa, entre outras.

A geragdo de malha é a etapa do pré-processamento que realiza a
discretizacdo do modelo matematico, de maneira geral, os problemas
fluidodindmicos sao continuos e seu espago de solugdes podem ser infinitos. O
método de discretizagdo € a aproximagao de um problema continuo por um
problema discreto, cuja solugdo esta presente em um espago de dimensdes
finitas, essa discretizagao é utilizada justamente porque passamos um problema
continuo onde a fungéao original esta definida em um dominio infinito, para um
problema discretizado, o dominio é representado por intervalos finitos, cada
intervalo € uma representagdo do problema original, ou seja, quanto menor a
segmentacao do dominio (Figura 2), mais a fungao se aproximara e representara
o problema (SOUZA, 2003).

\

b
\
\

X X, Xz X4 Wy Xp My Mo Xg

Figura 2 - Influéncia do método descritivo na aproximagao.
Fonte - SOUZA, 2003.

Note que quanto maior o numero de segmentacdo do problema maior a
similaridade do problema em relagao ao original.

A ideia basica de qualquer método de discretizacado consiste em dividir um
dominio continuo em sub-regides de geometria simples que represente de

melhor forma a sua geometria (Figura 3), onde um numero infinito de variaveis
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desconhecidas sejam substituidas por um numero limitado de elementos com
comportamento conhecido, essas divisbes podem apresentar inumeras formas,
como triangular, quadrilateral, tetraédrica, hexaédrica, entre outras (SOUZA,
2003).

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Figura 3 - Processo de convergéncia de malha.
Fonte - SOUZA, 2003.

O nome elemento finito se deve ao dominio descrito apresentar dimensdes
finitas, ndo possuindo qualquer relagdo com os elementos infinitesimais
utilizados no calculo integral ou diferencial. Cada elemento finito tem a sua
propria interacdo, e sao conectados entre si por pontos denominados pontos
nodais, o conjunto elemento finito e ponto nodal é conhecido como malha. A
precisdo da analise é diretamente proporcional ao numero de elementos
convergidos na malha e ao gasto computacional empregado na analise, quanto
maior o numero de elementos, mais preciso o resultado, porém maior o gasto
computacional que sera necessario para a realizacdo dessas tarefas.

A resolugcao através de métodos descritivos € uma solugdo aproximada,
sendo assim os softwares de simulagdo computacional vém evoluindo e
aprimorando a maneira como o software vé o problema, melhorando as analises
abordadas, melhorando a escolha do elemento de malha, criagdo e geragéo do

modelo, condi¢des de contorno e apresentacao dos resultados.
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Os métodos de discretizacdo mais utilizados na engenharia sdo o método
de elementos finitos, método de diferencgas finitas e o método dos volumes
finitos, sendo o ultimo o mais utilizado quando se trata de simulagdo CFD. O
método de volumes finitos possui a ideia do método de discretizacdo aplicada
em pequenos volumes, denominado volume de controle, utilizando a equacéo
citada anteriormente para cada volume de controle, gerando equagdes que
descrevem comportamentos relacionados a balango de massa, energia e
quantidade de movimento a qualquer volume de meio continuo.

Apos a definicdo de todas as etapas do pré-processamento, da-se inicio a
etapa de pods-processamento. O pods-processamento € responsavel pela
obtencao de todos resultados (2D e 3D), animacgdes, graficos e tabelas da regido
de interesse, que podem ser validados através de resultados obtidos
experimentalmente ou resultados obtidos analiticamente.

Neste trabalho a analise CFD sera utilizada para analisar o efeito do

escoamento em perfis aerodinamicos.

2.7. Perfil Aerodinamico

Perfil aerodinamico € um corpo que movimentado em um fluido, possui a
capacidade de produzir forcas aerodinamicas. A componente paralela ao
movimente é denominada sustentacdo (no inglés Lift) e a componente paralela
a diregcdo do movimento € denominado arrasto (no inglés Drag) (BABINSKY,

2003), como pode ser visualizado na Figura 4:

Lift
A
Chord Line
Relative Wind f
/ > Drag
[ Angle of
| Attacka

Figura 4 - Sustentagéo e arrasto no perfil aerodinamico.

Fonte - AVIATIONCHIEF, 2017.
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A definicdo mais aceita na comunidade académica de como a sustentagao
e o arrasto s&o gerados no perfil aerodindmico, € a definigdo do teorema de
Bernoulli, onde as forgas aerodindmicas sdo oriundas de uma diferenca de
pressado, onde o fluido se desloca mais rapido na parte inferior do perfil em
comparagao com a parte superior. Neste caso a diferenca de pressao pode ser
gerada de duas formas, se o perfil aerodindmico possui uma curvatura ou se o
perfil possuir uma inclinagdo em relagdo ao vento relativo, que € a direcdo do
fluxo de escoamento.

Os principais parametros aerodindmicos do perfil de aerodinamico como
mostrados na Figura 5 sdo: bordo de ataque, bordo de fuga, curvatura da asa
(camber), superficie superior, superficie inferior, posicdo da espessura maxima

€ espessura.

Posicdao da espessura maxima Superficie superior

[ Espessura

Superficie inferior

Linha de camber
Figura 5 - Caracteristicas do perfil aerodinamico.

Fonte - MAZZOCATO, 2017.

Cada um desses parametros tem influéncia no valor de sustentagao e
desempenho gerado pelo perfil. Esses parametros geram inumeros graficos que
serdao estudados neste trabalho, sendo eles, os valores de CL, CD que
representam a variagao do coeficiente de sustentagéo e arrasto ao longo do perfil
(KLAUS, 2011), a pressao gerada ao longo do perfil, a influéncia do numero de
Mach em torno do perfil e atuagdo da camada limite no modelo que sera

estudado.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho é dividida em trés etapas: Pesquisa,
leitura dos trabalhos na literatura e modelagem computacional. A seguir,
descreve-se com mais detalhes a utilizacdo da ferramenta computacional para
as simulagdes de perfis aeronauticos (Ansys CFX), aspectos basicos sobre os

modelos de simulagao e analise dos resultados.

3.1. Pesquisa e Leitura dos Trabalhos na Literatura

A pesquisa dos trabalhos na literatura foi feita através de dois recursos, o
google académico e periddicos capes. Através das pesquisas realizadas foi
selecionado o perfil aeronauticos NACA 0012 para utilizagao, ja que se trata de
um perfil aeronautico simples e bastante consolidado na literatura.

Os perfis NACA sdo modelos de aerofdlios desenvolvidos pela (National
Advisory Committee for Aeronautics), que posteriormente se tornou NASA
(National Aeronautics and Space Administration). Os aerofélios NACA sao
classificados e descritos por uma combinagéo de 4 a 6 digitos, em sua maioria
por uma combinacao de 4 digitos, que definem as se¢des do perfil, seguindo os

parametros descritos na figura 6.

MNACA Airfall

Position of maximum camber

3 "
< ot

|
Maximum camber {
O ——

Chard

Thickness

L

3

Figura 6 - Caracteristicas do perfil NACA.
Fonte - SCHLEGEL. F, 2016.
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Em perfis NACA de 4 digitos, os perfis seguem a seguinte combinagao:

O primeiro digito descreve a maxima porcentagem de curvatura (camber)
da corda.

O segundo digito descreve a maxima distancia de curvatura (camber) do
bordo de ataque em relagc&o a corda.

Os dois ultimos digitos descrevem a espessura maxima do perfil em relagéao
a porcentagem da corda.

Se utilizarmos o perfil NACA 2412 como exemplo, ele possui um maximo
curvatura de 2%, localizado a 40% do bordo de ataque e possui uma espessura
de 12% em relacao a corda.

No caso do perfil aeronautico escolhido neste trabalho, o perfil NACA 0012,
possui uma curvatura e distdncia maxima de curvatura de 0%, e possui uma

espessura de 12% em relagao a corda.

3.2. Modelagem Computacional

A modelagem e a simulagdo computacional dos perfis aeronauticos foram
realizadas com o uso do software comercial Ansys CFX. As rotinas numéricas
utilizadas pelos softwares sdo baseadas no método dos volumes finitos. O
método dos volumes finitos consiste na troca do dominio continuo pela
discretizacdo do dominio computacional (geracdo de malha) e aproximagdes
diferenciais, onde um conjunto de elementos denominados, volumes de controle,
sdo utilizados para representar o dominio original, como € demonstrado na figura

7 abaixo.

Volume de
controle

Figura 7 - Método de discretizagdo dos volumes finitos.
Fonte - KESSLER. M, 2016.
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O software comercial Ansys CFX é um mddulo de simulagdo que esta
inserido na plataforma Ansys Workbench, que permite a simulagdo de inumeras
areas de conhecimento como estruturas mecanicas, eletromagnetismo,
mecanica dos fluidos, termodinamica, acustica, entre outros. A plataforma Ansys
possui uma interface (workflow), figura 8, que guia o usuario por classes de
problemas fisicos em analise e definicdo de parametros basicos da simulagao,
que devem ser escolhidos de acordo com a necessidade do usuario, além de
instruir como deve ser 0 passo a passo da simulagao utilizando o método de
elementos finitos, onde deve ser definido a geometria, 0 numero de elementos
de malha, as condi¢cbes de contorno (Setup e Solution) e apresentagao dos
resultados. A simulagcédo no software Ansys CFX possui trés sessbées, CFX-PRE
para definicdo dos parametros, CFX-SOLVER para solugdo das equagdes
empregadas no escoamento e CFX-POST para visualizagdo dos resultados

desejados.

Respoe

Fluid Flaw (CFX)

562 ngEam

e = [ e x
A 8 -
i St | [ Progress.
- o
i d Ve 8| Custemize.

® s e Frogeas | i S 2 ossaces
Figura 8 - Método escolhido na interface Workflow.
Fonte - Préprio autor.

Os modelos geométricos foram desenhados no préprio Ansys, no interior
de uma caixa de simulagao (background), figura 9, que possui indice de refragao
n=1, simulando uma caixa de ar. A caixa de simulagao € necessaria para excitar
o perfil com as forgas e estipular as propriedades empregadas pelo préprio
usuario. Neste trabalho, a condicdo de fronteira foi utilizada na caixa de
simulagao (background) e no perfil para expressar que a simulagéo se tratava do

escoamento em um modelo 2D e possui as seguintes configuragdes, figura 10.
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Figura 9 - Modelo geométrico envolvido pela caixa de simulagéo.

Fonte - Proprio Autor.

Figura 10 - Modelo geométrico com suas condigbes de fronteira.

Fonte - Préprio autor.

Condicao de entrada (/nlet): Esta condicdo de contorno € utilizada na face

arredondada da geometria para indicar a entrada adotada para o escoamento.
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Condicao de simetria (Simmetry): Esta condicdo de contorno é utilizada nas
faces laterais da geometria para indicar que o modelo geométrico (2D)
representa a simulagdo de um dominio extenso (3D).

Condicao de saida (Outlet): Esta condicao de contorno é utilizada na face
posterior da geometria para indicar a saida adotada para o escoamento e sua
pressao estatica de operacao.

Para definir o tipo de simulagdo desejada pelo usuario € necessario a
implementagdo de parametros obrigatorios, conhecidos como condi¢cbes de
contorno, que restringem a simulagcdo e delimita as equagbes que serao
empregadas pelo CFX-Solver. As condigdes de contorno estabelecidos para esta

simulagao estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de simulagao e propriedades do material.

Numero de Mach 0.7
Temperatura 288 K
Numero de Reynolds 9x10°
Viscosidade 0,01820 Kg/m.s
Velocidade do som 340,17 m/s
Velocidade 238,12 m/s
Densidade do ar 0,688 kg/m?
Constante dos gases 287
Pressao estatica 56867 Pa
Angulo de incidéncia 1,49°

Fonte - Proprio autor.

3.2.1 Discretizagao da malha

Para obtermos éxito na simulagao € necessario que a modelagem de malha
utilizada para este trabalho apresente uma excelente malha na regido da camada
limite, para assim, obter sucesso nos resultados. Como procedimento de
modelagem, antes de realizarmos os estudos propostos neste trabalho,
€ preciso estabilizar a solugcdo e reduzir o gasto computacional, garantindo a
confiabilidade dos resultados e a diminuicdo do tempo de simulacdo. Para

reduzir o gasto computacional, foi realizada uma alteragédo, onde se utilizou de
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um modelo 2D do perfil. O efeito das alteragdes na malha, figuras 11 e 12, no
nuamero de elementos de malha e pontos nodais, figura 13, e dimensao da caixa
de simulagao tem total influéncia no perfil NACA 0012, ja que se trata de um perfil

simétrico, facilitando a geracéo de malha.

Figura 11 - Elementos de malha do modelo.

Fonte - Proprio autor.

Figura 12 - Visdo ampliada do perfil com os elementos de malha.

Fonte - Préprio autor.
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Figura 13 - Numero de nos e elementos de malha do modelo.

Fonte - Proprio autor.

Como pode se visualizar na Figura 11, € necessario que o numero de
elementos de malha em torno do perfil seja muito maior que no entorno da caixa
de simulacao, isso € devido a complexidade do efeito da camada limite no perfil,
exigindo que a malha seja extremamente refinada, para assim mostrar um
resultado aproximado e confiavel do regime de escoamento proposto neste
trabalho. O refinamento de malha é diretamente proporcional ao esforgo
computacional empregado para a resolugdo do problema, podendo interferir
diretamente na convergéncia dos resultados. Para garantir que a malha
empregada atende a simulagdo desejada, o mesmo deve comprovar que a
geometria do dominio esta bem representada pelos elementos de malha, figuras

10 e 11, neste caso foi validada a malha utilizada para a simulagao.

3.2.2. Controle da solugao (Solver Control)

Este é o ultimo passo antes de disparar a simulagao. O controle da solugao
(Solver Control) tem como objetivo estipular os parametros de solugéo e adequa-
los, afim de otimizar suas aplicagdes e garantir uma boa convergéncia de malha

no resultado final.
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As especificagdes de controle de solugao (Solver Control) utilizadas neste

estudo estédo descritas na figura 14.

Outine | Solver Control | [ X
Detads of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Seftings | Advanced Options |

: Pt
Oplion High Resolution v

[[] Maximum Timescale
Conwvergence Criteria
Residual Type _R!"E
Residual Target le-06

[] Conservation Target

[[] Elapsed Wall Clock Time Control
[] Interrupt Control

Figura 14 - Solver control.

Fonte - Proprio autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma analise CFD funcional
para o perfil NACA 0012, apresentando os seguintes resultados de escoamento
no perfil:

e Numero de Mach;
e Distribuicdo de pressao;
e Temperatura;

e (Camada limite;

Para considerar confiavel os resultados fornecidos, apés a simulacao, além
das especificagbes mostradas na segcdo metodologia, eram necessarios a
estabilizacdo dos coeficientes de sustentacdo (Cl) e arrasto (Cd) conforme o
numero de interagdes aumentava no (Acumulated time step), visualizados logo

apo6s o termino da simulacgéo, figura 15.
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Figura 15 - Estabilizagdo dos coeficientes CL e CD.

Fonte - Proprio autor.
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O comportamento dos parametros descritos acima sob o perfil NACA 0012,

serdo apresentados a seguir:

4.1. Nidmero de Mach

A influéncia do numero de Mach no perfil aerodinamico € demonstrada na
figura 16. Ailustracdo do numero de Mach no perfil € separado por um gradiente

de cores situado no canto esquerdo superior da figura.
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Figura 16 - Influéncia do numero de Mach no regime de escoamento.

Fonte - Proprio autor.

Como é possivel visualizar na figura 16, o perfil apresenta duas regides de
baixa velocidade e numero de Mach, a regido 1, entrada do escoamento no
bordo de ataque do perfil e a regiao 4, saida do escoamento no bordo de fuga.
A regido 1, entrada de escoamento no bordo de ataque, apresenta uma regiao
de aceleragao nula e uma regido de baixa aceleracdo subsequente devido ao

efeito do ponto de estagnacgao no perfil. Nas regides do perfil mais proximas ao
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bordo de fuga da aeronave, regiao 4, o escoamento apresenta um regime de
desaceleracao, isto ocorre para indicar a perca da laminaridade do perfil,
consequentemente, a entrada da camada limite do perfil em regime turbulento.

Também € possivel visualizar uma regido de maior aceleragdo do
escoamento no perfil, isto ocorre porque a regido 2 € a regido em que o
escoamento se adere de melhor forma ao perfil, possuindo um maior gradiente
de velocidades.

Na regiao 3 inicia o regime de desaceleragao do perfil, também chamado
de ponto de separagao, o escoamento comega a perder contato com a superficie

€ a camada limite laminar comeca a desaparecer.

4.2. Distribuicado de pressao

A distribuicdo de pressao no perfil pode ser visualizada na Figura 17.

Figura 17 - Distribuigdo de pressao no perfil NACA 0012.
Fonte - Proprio autor.
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Pode-se perceber que os valores de pressao no grafico da Figura 17 sao
extremamente elevados na regido de bordo de ataque e bordo de fuga do perfil
aerodinamico, em comparagao com as demais regides do grafico. Isto se deve
a ocorréncia do efeito de pressdo de estagnacédo, que é a somatéria das
pressdes estaticas, pressdo oriunda das forgas termodinamicas do fluido;
Pressdes dinamicas, associada a velocidade do escoamento.

Ja a diferenca de distribuicdo de pressao da parte superior e inferior do

perfil se deve a inclinagao de 1,49° estipulado nas condigbes de simulagao.

4.3. Temperatura

Ainfluéncia da temperatura no perfil aerodinamico pode ser visualizada na
Figura18.

Figura 18 - Temperatura no regime de escoamento proposto.
Fonte - Préprio autor.
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E possivel perceber que o gréafico de influéncia da temperatura no perfil,
figura 18, e o grafico de distribuicdo de presséo do perfil, figura 17, apresentam
uma certa semelhanga, isto ocorre segundo a equacéo do gas de estado ideal,
equacgao 7:

p.v=nR.T Eq.7

Onde p, é a pressao; v, € o volume; n, € o numero de mols do gas; R, é a
constante universal dos gases perfeitos e T, é a temperatura.

Segundo a equagdo dos gases ideais o parametro temperatura é
diretamente proporcional a pressao, sendo assim quanto maior a pressao no

perfil aerodinamico maior sera a temperatura naquela regiao.

4.4. Camada limite

Os efeitos da viscosidade e camada limite no perfii NACA 0012 séao

apresentados na figura 19.

Figura 19 - Camada limite.
Fonte - Préprio autor.
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A regido 1 é apresenta a regido de camada limite laminar, nela o
escoamento adere perfeitamente a superficie, significando aproximadamente
70% do escoamento no perfil aerodindmico. Na regido de transi¢do, denominado
ponto de separagao, € onde ocorre o inicio da camada limite turbulenta. A regiao
2 simboliza a camada limite turbulenta, onde o escoamento perde a sua

caracteristica laminar, ilustrado pela regido vermelha do grafico.
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5. CONCLUSAO

Os resultados demostraram que a rotina e planejamento metddicos
utilizados na metodologia e aplicados no trabalho sao satisfatérios e concisos,
representando o essencial para a realizagdo de uma simulacdo em
fluidodindmica de sucesso, podendo ser aplicado a qualquer modelo de perfil
aerodinamico.

Os resultados obtidos, estabilizacdo dos valores de CL e CD bem como a
6tima fluidez do gradiente de cores apresentado nos graficos, demostraram a
qualidade da malha discretizada utilizado na simulagao.

Por ultimo, podemos perceber que os resultados obtidos, numero de Mach,
distribuicao de pressao, temperatura e camada limite, apontaram a qualidade da
plataforma CFD adotada para este estudo. Os resultados de uma simulagao
ficticia do perfil NACA 0012 sob um regime de escoamento, apresentaram
resultados satisfatorios e confiaveis, podendo-se afirmar que o resultado
representa, dentro das especificagdes utilizadas, valores que se aproximam da

realidade.
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