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RESUMO

Dada a evolugao dos modelos niimericos que contemplam a regiao de transicao em
escoamentos, a validagdo deles é necessaria para garantir nao s6 a precisao de cada
um, mas também em quais contextos cada um performa melhor. Este trabalho tem
como objetivo comparar o impacto de diferentes modelos de Dinadmica dos Fluidos
Computacional em parametros aerodinamicos. Trés modelos foram alvo deste estudo,
sendo um deles totalmente turbulento, kOmegaSST, e outros dois transicionais laminar-
turbulento, kOmegaSSTLM e kkLLOmega. Eles foram comparados entre si e, quando
possivel, com dados experimentais. Todos apresentaram resultados satisfatérios, com
erros menores de 20% para angulo de ataque de 15°. Para o angulo de ataque de 17°, o
erro foi consideravelmente maior, pois a referéncia estava enviesada, entao o resultado
foi considerado aceitavel. Para um angulo de ataque de 15°, nenhum modelo mostrou
separagdo do escoamento; para 17° os modelos divergiram em relacdo ao ponto de
separacao do escoamento. O custo computacional de cada modelo também foi abordado,
com os modelos kkLLOmega, kOmegaSSTLM e kOmegaSST consumindo maior poder de

processamento, respectivamente.

Palavras-chave: dinamica dos fluidos computacional, regido transi¢do laminar-turbulento,

openfoam






ABSTRACT

Given the evolution of numerical models that contemplate the transition region in flows,
their validation is necessary to ensure not only the accuracy of each one, but also in
which contexts each performs best. This work aims to compare the impact of different
Computational Fluid Dynamics models on aerodynamic parameters. Three models
were the focus of this study, one of them being fully turbulent, kOmegaSST, and the
other two transitional laminar-turbulent, kOmegaSSTLM and kkLLOmega. They were
compared with each other and, when possible, with experimental data. All presented
satisfactory results, with errors of less than 20% for an angle of attack of 15°. For
the 17° angle of attack, the error was considerably higher because the reference was
biased, so the result was considered acceptable. For an angle of attack of 15°, no model
showed flow separation; for 17°, the models diverged regarding the flow separation
point. The computational cost of each model was also addressed, with the kkLOmega,

kOmegaSSTLM, and kOmegaSST models consuming more processing power, respectively.

Keywords: computational fluid dynamics, laminar-turbulent transition, openfoam
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

De acordo com Cengel e Cimbala (2014), existem duas principais abordagens
para modelar e analisar sistemas que envolvem escoamento de fluidos na engenharia:
experimentacao e calculo. Os experimentos envolvem, geralmente, a criagdo de modelos
testados em tineis de vento, enquanto o calculo se concentra na resolugéo de equagoes
diferenciais que modelam matematicamente o fendmeno fisico, seja de maneira analitica,
seja por métodos computacionais. A engenharia utiliza ambas as abordagens, cada
uma com um objetivo particular. Os experimentos fornecem propriedades globais do
sistema, como arrasto, sustentacdo e queda de pressao. Ja os métodos computacionais,
usados para calcular numericamente as propriedades do escoamento por CFD, fornecem
detalhes, como campo de escoamento, tensdo de cisalhamento, velocidade e perfil de
pressdao. Ambas as abordagens sdo importantes, pois a experimentagao é frequentemente

utilizada para validar as solucoes fornecidas pelos modelos numéricos de CFD.

Na industria automobilistica, a aplicacdo de CFD vai desde melhorias de projeto
até reducdo de custos. Os modelos computacionais sao utilizados, desde aspectos
aerodinamicos do veiculo até sistemas internos, como comportamento da troca de calor
do disco de freio. Simulagdes envolvendo a combustdo no motor também sao uteis
para garantir sua méxima eficiéncia (Dhaubhadel, 1996; Kobayashi; Tsubokura, 2009).
Watanabe et al. (2003) utiliza CFD para avaliar e detectar pontos de melhoria em um
conversor de torque veicular, mostrando que o resultado das simulag¢oes pode economizar
tempo no projeto do conversor quando comparado com experiéncias humanas, ao fornecer

mais informagdes durante o desenvolvimento do produto.

Sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (HVAC) também sao
beneficiados com CFD. Desde o dimensionamento dos sistemas responsaveis pela re-
novacao de ar de um ambiente, seja comercial ou industrial, validando os resultados
termodindmicos (Ladeinde; Nearon, s.d.), até para garantir maior acuréicia nas quedas
de pressdo nas conexdes nos dutos dos sistemas (Shao; Riffat, s.d.). Detectar focos de
concentracao de calor em ambientes também pode ajudar a determinar em quais pontos
os trocadores devem ser instalados e como devem se comportar neste ambiente (Patidar;
Natarajan; Pande, 2009).

Spalart e Venkatakrishnan (2016) examinaram a importancia do papel desem-

penhado pelo CFD na analise de projetos e na validagdo de aeronaves, identificando
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oportunidades de grande impacto para aplicacdo de CFD na industria aerondutica. O
desenvolvimento de modelos mais sofisticados que abrangem a regiao transicional entre
escoamento laminar e turbulento também tem sido objeto de estudo, especialmente na
industria aeroespacial (Langtry, R.; Menter, F., 2005). Assim, cada vez mais novos
estudos e perspectivas da aplicagao de CFD no ramo aeroespacial e aeronautico vém
crescendo e mostrando a importancia destes modelos para resolu¢ao de problemas de

engenharia (Slotnick et al., s.d.).

CFD é um ramo abrangente e complexo, mas que proporciona melhor enten-
dimento dos fenémenos, melhorias em projetos e até auxilio em &reas da satde (De
Oliveira, 2017, 2022). A evolugéo dos modelos desenvolvidos ainda é um caminho a ser

percorrido e ha muito a ser feito, dada a natureza nao linear das leis fisicas envolvidas.

1.2 TURBULENCIA E TRANSICAO
Souza et al. (2011) definiram turbuléncia como:

“um estado de escoamento do fluido em que as varidveis instantineas
exibem flutuagées irrequlares e aparentemente aleatorias tal que, na
pratica, somente propriedades estatisticas podem ser reconhecidas e
submetidas a uma andlise.”

Este fendmeno se manifesta em uma variedade de contextos cotidianos, abrangendo
desde a dinamica dos ventos, até o trajeto percorrido por uma aeronave em diregdo ao

seu destino.

A turbuléncia é um fenémeno associado a fluidos, em especial, liquidos e gases.
A dificuldade em se obter uma previsdo meteorolégica precisa nao decorre da limitagao
dos equipamentos ou tecnologia disponivel, mas pelas incertezas estatisticas e imprevisi-
bilidade inerentes a este fenémeno (Tuck, 2010). Da mesma forma, embora as aeronaves
sejam equipadas com os dispositivos tecnolégicos avancados, elas ndo conseguem evitar
este fendmeno. Ao longo dos anos, a turbuléncia é estudada e ainda néo existe uma
compreensao total dela. Ela pode ser observada na agua que escorre quando se lava as

maos, ao misturar um leite com café e até no curso de um rio.

Em diversas situagoes o fluxo nao é exclusivamente turbulento, iniciando orde-
nadamente e, posteriormente, tomando forma desordenada, caracterizando turbuléncia.
Neste cenario, existe uma regiao de transicdo que possui caracteristicas ordenadas e
desordenadas simultaneamente, tornando-a uma regiao com caracteristicas mistas e de di-
ficil modelagem matemaética. Em problemas de engenharia, essa regiao é frequentemente
assumida como puramente turbulenta, uma simplificacdo que, embora nao corresponda
inteiramente a realidade, pode ainda resultar em previsdes satisfatérias, dependendo
da aplicagdo. Recentemente, tém sido realizados estudos visando desenvolver modelos

que consigam capturar e simular essa regido com maior precisdo, proporcionando uma
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descrigdo mais detalhada e fiel ao comportamento real do fluido (Walters; Cokljat, 2008;
Langtry, R. B.; Menter, F. R., 2009; Mura; Cakmakcioglu, 2020).

A turbuléncia, assim como escoamentos que transitam entre ordenacao e desorde-
nacao no fluxo das particulas, denominados transicionais, estao presentes em incontaveis
situacoes do dia a dia. A descrigdo matemética completa destes fend6menos ainda néo esté
completamente desenvolvida, e a solugdo analitica é considerada um dos problemas do
milénio.! Descrevé-los por métodos numeéricos se mostra, atualmente, uma das solucoes
mais viaveis para projetos e validagoes. Compreender, portanto, como cada modelo
numérico atua para os mesmos parametros é essencial para compreender sua aplicagao e

suas limitagoes, de modo a melhorar os métodos numéricos existentes.

1.3 OBIJETIVO

A partir da importancia da modelagem da regido de transi¢do em consonancia
com a escassez de modelos que a contemplam, a validacdo dos modelos existentes se
faz necessaria. Portanto, dada a importancia dos modelos numéricos para descrever os
fendbmenos de turbuléncia e a dificuldade inerente & sua modelagem, especialmente em
regime de transicdo, este projeto propoe, como objetivo primario: realizar um estudo
comparativo entre os modelos de escoamentos turbulentos e transicionais, verificando o

impacto de cada um mos parametros aerodinamicos.

1 https://www.claymath.org/millennium/navier-stokes-equation/


https://www.claymath.org/millennium/navier-stokes-equation/




Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLASSIFICACAO DOS ESCOAMENTOS

Quanto a Regido do Escoamento

O escoamento de um fluido pode ser classificado como interno ou externo, de-
pendendo da forma que ele escoa. A completa passagem de um fluido por uma regiao
bem delimitada caracteriza-se como um escoamento interno, como a agua fluindo por
um duto. O fluido atravessando uma passagem onde os limites ndo sao completamente
delimitados caracteriza-se como um escoamento externo, tal como uma aeronave em
viagem. Naturalmente ela estd atravessando o ar; sendo assim, o escoamento do ar sobre

a aeronave ¢é classificado como externo.

Quanto a Compressibilidade

Para fins de simplificagao, pode-se generalizar que fluidos sdo gases e liquidos. A
densidade de um fluido depende principalmente da pressdo, temperatura e volume (Cen-
gel; Boles, 2015) em um determinado instante. A densidade de um liquido, entretanto,
pouco se altera quando essas trés variaveis sao modificadas, portanto, sua densidade é
aproximadamente constante. Diferentemente do comportamento dos liquidos, os gases
tém grande alteracdo em sua densidade quando h4 modificacdo destas trés variaveis,
portanto a densidade nao pode ser considerada aproximadamente constante. Logo, um
escoamento é considerado compressivel quando a densidade nao é constante durante o
escoamento e incompressivel quando a densidade é aproximadamente constante durante

0 escoamento.

Quanto a Ordenacdo

Um escoamento é denominado laminar quando o fluido escoa de forma ordenada
e suave, enquanto um escoamento é considerado turbulento quando o fluido escoa de
forma desordenada e caética. Reynolds (1883) mostrou que o regime do escoamento é
uma razao entre forcas inerciais e forcas viscosas atuantes no fluido. Esta razao, que

leva seu nome, é chamada de Numero de Reynolds e é definido como:

forgas inerciais  p|u|D

(1)

onde p é a densidade do fluido; |u| é o médulo da velocidade do escoamento; D é o

forcas viscosas 14

comprimento caracteristico da geometria; e p é a viscosidade dinamica.
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Nao ¢ trivial determinar niimeros exatos de Reynolds para onde cada uma das
regides se iniciam e terminam, pois fatores como rugosidade da superficie, vibracoes
e flutuagoes ao longo do escoamento influenciam nesta determinacao. Considerando o
escoamento em uma superficie livre, em condigoes praticas, pode-se assumir a classificagao

do escoamento, baseado nos valores de ‘R, como:

M S5 x10° escoamento laminar
5x10° SR S 1 x10% regido de transicdo

M Z1x10® escoamento turbulento

Um exemplo de escoamento laminar é o mel escoando sobre o recipiente que o
guarda. Nele, o mel demora para escoar e o faz suave e ordenadamente. Um exemplo de
escoamento turbulento é a Agua saindo de uma mangueira enquanto alguém pressiona
parcialmente a saida em uma mangueira, onde a agua escoa por diversas direcoes

desordenadamente e de forma cadtica.

Quanto a Alteracdo das Propriedades

Quando as propriedades do escoamento nao se alteram, o escoamento é considerado
permanente. A adgua que cai de uma cachoeira, se nao estiver sujeita a alguma forca
externa, é um escoamento permanente, visto que suas propriedades néo sao alteradas
durante a queda d’agua. Por outro lado, o escoamento interno na regido onde uma
valvula é fechada é considerado transiente, pois as propriedades estao sendo alteradas

durante este momento.

2.2 REOLOGIA

Reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformagao e fluxo dos materiais (Tanner, 2000).
Cada material apresenta diferentes comportamentos em relacdo a deformacao quando

sujeito a uma tensao.

Fluidos Newtonianos sao aqueles cuja taxa de deformacao é linearmente propor-

cional a tensao aplicada:

onde 7 é a tensdo de cisalhamento; p é a viscosidade dindmica; e Ou/0y é a variagdo da
velocidade ao longo da dire¢do normal ao escoamento. Exemplos de fluidos Newtonianos

sao: agua, gasolina e ar.

Fluidos nao-Newtonianos sédo aqueles cuja taxa de deformacéo néo é linearmente

proporcional a tensao aplicada. Fluidos que se deformam e voltam a sua forma original
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sdo denominados viscoelasticos (gelatina); fluidos que se tornam menos viscosos a medida
que a tensdo aumenta sao denominados pseudoplasticos (maionese); ainda ha tipos de
fluidos como fluidos dilatantes (suspensdo de amido), e fluidos plasticos de Bingham
(pasta de dente), os quais possuem uma curva caracteristica especifica que os define

quanto a relagdo tensdo-deformagéo. Estes sao exemplos de fluidos nao-Newtonianos.

2.3 CAMADA LIMITE

A condicio de nao-deslizamento estabelece que um fluido em contato com uma
superficie sélida tem velocidade nula em relagao a ela, ou seja, as particulas do fluido
aderem a superficie sem escorregar. A viscosidade é a propriedade responséavel por essa
condi¢do. Como consequéncia, ocorre o desenvolvimento da camada limite: regiao do
fluido onde os efeitos viscosos sdo significativos devido a influéncia da superficie.

Figura 1. Desenvolvimento da Camada Limite. O escoamento, sem obstaculos, com velocidade de corrente
livre u ., depara-se com um corpo e, devido a condi¢do de nao deslizamento, muda seu compor-

tamento, partindo de laminar para turbulento. A regido em cinza mostra o desenvolvimento da
camada limite ao longo do escoamento.

u . escoamento laminar » regiao transigdo y escoamento turbulento

u |

Fonte: préprio autor.

2.4 ARRASTO E SUSTENTACAO

A forca que um fluido exerce em um corpo na dire¢ao do escoamento é denominada
arrasto. O arrasto relativo a tensdo de cisalhamento no corpo é denominado arrasto
por atrito enquanto o arrasto relativo a diferenca de pressdo é denominado arrasto de

pressdo. A forca de arrasto total é a soma das parcelas de cada um dos arrastos:

FD = FD, atrito + FD, pressao (3)

O arrasto por atrito depende da orientagao do corpo e da tensdao de cisalhamento. E
nulo em superficies normais ao fluxo e maximo em superficies paralelas, onde equivale a
forca total de cisalhamento. Para um escoamento paralelo sobre uma superficie plana, o
coeficiente de arrasto é igual ao coeficiente de arrasto por atrito, ou simplesmente ao

coeficiente de atrito. J4 para um escoamento normal & superficie, a tensao cisalhante é
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minima e a diferenca de pressao é maxima, portanto o arrasto serd majoritariamente

devido ao arrasto de pressao.

A forga gerada devido ao gradiente de pressdo normal ao escoamento (extradorso
e intradorso) do corpo é denominada forca de sustentag¢io. A Fig. 2 mostra como as

duas forgas agem em um perfil para um determinado angulo de ataque.

Figura 2. Forcas de Arrasto e Sustentagdo em um Aerof6lio. A partir da interacdo do corpo com o
escoamento livre e um determinado adngulo de ataque, surge no corpo a forca de arrasto e a
forca de sustentacdo. A forca de arrasto em um corpo carenado é majoritariamente devido as
tensdes cisalhantes; ja a forga de sustentagio, em um perfil simétrico, é gerada por angulo de
ataque a > 0°, garantindo gradiente de pressdo na dire¢do normal ao escoamento. A regiao
acima do aerofélio é denominada extradorso e a regido abaixo, intradorso.

Fy,

extradorso

intradorso

Fonte: préprio autor.

2.5 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Sistemas

Um sistema é definido como a quantidade de matéria ou uma regido no espago
escolhida para estudo. O que esta ao redor do sistema é definido como vizinhanca e o

que delimita o sistema é denominado fronteira.

Um sistema fechado consiste em uma regiao com uma determinada massa onde
esta nao pode atravessar a fronteira; no entanto, a energia, sob a forma de calor ou
trabalho, pode ser transferida através desta fronteira. E importante notar que neste tipo

de sistema o volume pode ser alterado (e.g., pistéao).

Um sistema aberto, também chamado volume de controle, consiste em uma regiao
arbitraria escolhida no espaco, onde massa e energia podem atravessar as fronteiras da
regiao selecionada. E comum a escolha de um volume de controle quando ha fluxo de

massa, como ocorre na modelagem de turbinas e compressores.

Teorema de Transporte de Reynolds

Os principios de mecanica dos fluidos sdo adotados primariamente da mecénica dos

solidos. Neste tltimo, as leis fisicas que descrevem a variacao temporal das propriedades
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extensivas sdo aplicadas a sistemas fechados. Na mecénica dos fluidos, o uso de volumes
de controle é mais comum, e ndo se pode aplicar as leis de um sistema fechado diretamente
a um volume de controle. O Teorema de Transporte de Reynolds (TTR) fornece uma

ligacao entre a abordagem de sistemas fechados para um volume de controle:

dB,,, d
S1ST. — . 4
— —dt///pbdv+//pbu ndS (4)
cv

CS
onde B é uma propriedade do sistema; b é a mesma propriedade por unidade de massa;

e n é o vetor normal a superficie de controle.

Equacdo da Continuidade

O fluxo de massa em um volume de controle é o equivalente & massa contida em
um sistema fechado. Seja m a massa constante de um sistema, substituindo-a na Eq. (4),

chega-se a seguinte expressao:

Oz/ﬂ%dV—l—//pu-ndS (5)
cv Cs

Aplicando o Teorema de Gauss (Stewart, 2016) e fazendo as manipulagdes necessarias,

chega-se em:

%—I—V-(pu)zo (6)

A Eq. (6) é a Equagdo da Continuidade e representa a conserva¢ido da massa, valida

para todo tipo de fluido. Se o fluido for incompressivel, a Eq. (6) reduz-se a:

V-u=0 (7)

Equacdo de Navier-Stokes

O momento linear, também denominado quantidade de movimento, é o produto
da massa pela velocidade (Nussenzveig, 2022). Considerando um fluido Newtoniano e
um escoamento isotérmico, a tensdo associada a este fluido é linearmente proporcional a
taxa de deformagdo de cisalhamento, como visto na Eq. (2). O tensor das tensées para

um fluido em movimento, portanto, pode ser expresso como (Kundu; Cohen; Dowling,
2012):

Oz Ogzy Oz
ij = | Oyz Oyy Oyz

zZx Uzy Ozz

P 0 0 208t (B8 p(FE+3)
— —-P 0 |+ u(%—kg—";) 2082 u(%Jr%—Z’) (8)
o) + ou
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onde a diagonal da matriz representa as tensoes normais de cada face e os outros termos

representam as tensoes cisalhantes em cada face.

O fluxo da quantidade de movimento em um volume de controle é o equivalente
a quantidade de movimento em um sistema fechado. Seja o produto mu o momento
linear de um sistema, e considerando que a forca resultante em um sistema de referéncia
inercial é igual a taxa temporal de variagao do seu momento linear, aplicando a definigao

de momento linear na Eq. (4), chega-se a seguinte expressao:

d(gu) =///pgdv+//aij-nd5:// %(pU)dV+//(pU)u'"d5 (9)
cv cv s

CS

F =

Aplicando o Teorema da Divergéncia (Stewart, 2016) e fazendo as manipulac¢des necessé-

rias, chega-se a Equa¢io de Cauchy:

0
5 Pu) TV - (pun) = pg + V- 0y (10)

Substituindo a Eq. (8) na Eq. (10), fazendo as devidas manipulacoes algébricas e
considerando um sistema de coordenadas cartesiano, é possivel obter a seguinte expressao

para a componente horizontal do sistema de referéncia inercial:

%—a_P_|_ + 2(%+@+8_w) a2u+82u+82u (11)
Dt = 8z P9 H 19z \Bz dy Oz 0x?  0y? 022
=0 (incompressivel) =V32uy

Da Eq. (7), o termo entre parénteses é nulo. Simplificando os termos e aplicando para as

outras componentes, obtém-se a Fquacio de Navier-Stokes para um fluido incompressivel:

Du

O operador D/Dt é denominado derivada material e definido como:

D 9
D=5 T V) (13)

Média de Reynolds de Navier-Stokes

As Equagoes de Navier-Stokes sdao equagoes diferenciais parciais nao-lineares em
casos reais. Em situagdes turbulentas, uma solu¢ao analitica torna-se inviavel para
descrever o movimento de um fluido. Sendo assim, Reynolds (1895) propos trabalhar
com as Equacoes de Navier-Stokes decompostas em uma média no tempo associada com
flutuagoes. A dedugdo, a seguir, da Média de Reynolds de Navier-Stokes (RANS) é
baseada nas obras de Wilcox (2010), Valentine (s.d.) e Cengel e Cimbala (2014).
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A decomposicao da velocidade em média e contribui¢do das flutuacoes sdo da

seguinte forma:

u=wu(r,t) =u(rt)+u'(rt) (14)
onde:
to+AL
1
7= Lm — 1
to
to+AL
— . 1 _
u _AltlinooE / (u—w)dt =0 (16)
tO

O mesmo é aplicado a pressao:
P=P+P (17)

Substituindo Eqgs. (14) e (17) nas Eqgs. (7) e (12), obtém-se as equagoes RANS da

conservacao da massa e momento linear, respectivamente:

ou;
. 0 (massa) (18)

(3

ou,;

? —_—

+_8u_i aF+ 1 0%w;  Ouju;
ot " "Bz, ox, MRox0m; o0

(momento linear) (19)
J

onde a barra superior indica a média temporal do produto de duas flutuagdes nas
componentes da velocidade e o apéstrofo representa a flutuagao em si. Sendo assim,

nota-se que o tensor total adimensional que representa as tensoes do sistema é dado por:

1 w, Oou,

R \O0z. Oz

J A

O termo u;u; é denominado Tensor de Reynolds especifico, e é dado por:

w? uwv u

w

[T 7y 72 /ey
uiuj - u v v vw (21)

v vw w/2

Uma vez que o Tensor de Reynolds é simétrico, seis novas incégnitas sao adicionadas.
Os modelos turbulentos de CFD as modelam de forma caracteristica conforme o método
numérico e a abordagem proposta. Portanto, o tnico efeito das flutuagoes da velocidade
aleatoria na média temporal das propriedades do escoamento é a contribuicdo adicional

desta tensao ao sistema.






Capitulo 3

METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrito o procedimento para a realizagdo das simulagoes.
Inicialmente, os softwares utilizados serdo apresentados, assim como o hardware. Em
seguida, o perfil selecionado para as simulac¢bes sera apresentado, bem como a malha
referente ao mesmo. Uma breve descricao dos modelos escolhidos serd apresentada
junto com as condigoes iniciais e de contorno para cada simulacao. Por fim, as métricas

utilizadas para as simulagdes serdo mostradas.

3.1 SOFTWARES

OpenFOAM®

OpenFOAM® é um software livre e de cédigo aberto desenvolvido inicialmente
pela OpenCFD Ltd (atualmente, parte da ESI Group), desde 2004. E uma das principais
ferramentas para simulagoes fluidodindmicas disponiveis atualmente, sendo uma de suas
caracteristicas a robustez e modularidade devido a natureza de cédigo aberto. Por
ter lancamentos semestrais, diversos modelos e métodos numéricos sdo rapidamente
incorporados ao OpenFOAM®, garantindo um software ao mesmo tempo, confiavel e
moderno. A escolha do OpenFOAM® para realizagdo das simulagoes se deu por estas
questoes e por ter uma licenca permissiva tanto para uso académico, quanto comercial.

A versao 2506 foi utilizada nas simulagoes.

ParaView

ParaView é um software livre e de coédigo aberto, sendo um dos principais
softwares de pés-processamento na atualidade. E amplamente utilizado n&o sé na area
de CFD, mas também em ciéncias dos materiais e ciéncias médicas. Além de possuir
uma interface grafica com diversas funcionalidades, também é possivel realizar célculos
através dele. O célculo de alguns parametros locais foi realizado com ele. A versao
utilizada foi a 6.0.0.

3.2 HARDWARE

As simulacoes foram realizadas em um computador com as seguintes caracteristi-

cas:

o Processador: Intel i5-11400H 4,5 GHz (12 nicleos)
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e Memoria RAM: 16 GB
e Sistema Operacional: Arch Linux

e Kernel: 6.16.7

Em todas as simulagoes realizadas, foi utilizada a fungédo decomposePar (com pardmetros
padrdes da prépria funcdo), dividindo a malha e os campos em dez niicleos do processador.
Para reconstrugao, foi utilizada a fungdo reconstructPar com o pardmetro -latestTime

para obter as informagoes referentes ao tltimo tempo de simulagao.

3.3 SELECAO DO PERFIL AERODINAMICO

O perfil aerodinamico selecionado é o NACA 0012, dada a vasta disponibilidade
de dados experimentais na literatura sobre este perfil, além de ser uma geometria de
facil acesso para as simulagoes. Para realizar as simulagoes, foram utilizadas as malhas
fornecidas pelo Langley Research Center (NASA), disponibilizadas pelo site! do centro
de pesquisa. No acervo, sdo disponibilizadas diferentes malhas para o mesmo perfil,
cada uma com diferentes refinamentos, especificamente com baixo, médio e alto refino.
A malha escolhida foi a x 897 x 257 (com 2 X 513 pontos na superficie do aerofélio),
com comprimento caracteristico de 1 m. Para compatibiliza-las, foram utilizadas as
ferramentas plot3dToFoam € autoPatch para converter o arquivo para o formato nativo

do OpenFOAM® e gerar as faces da malha, respectivamente.

A fim de verificar as condi¢des da malha, foi utilizada a fungdo checkMesh. A
saida do comando estd no Capitulo A. A malha satisfaz todas as condic¢bes, exceto a
de razao de aspecto, como visto na linha 86. Esta condi¢ao nao satisfeita mostra que
algumas células estdo muito mais esticadas do que deveriam, no entanto, elas representam
12% das células totais da malha. A regiao com estas células, entretanto, ndao estao em
uma regiao que comprometa a malha, pois representa a regiao imediatamente apés o

bordo de fuga, até o fim da malha, de forma retilinea, onde nao ha gradientes acentuados.

Inicialmente foi considerado fazer a verificagdo da independéncia da malha através
do método GCI, porém nao foi possivel realizar as simulagoes com a malha mais refinada
disponivel devido as limitagoes do hardware utilizado. A malha intermediaria do Langley

Research Center foi selecionada e considerada adequada para as simulagoes realizadas.

3.4 MODELOS

Trés modelos foram selecionados para realizar as simulac¢oes, sendo um turbulento

e dois de transi¢do. O nome de todos os modelos presentes neste trabalho sera referenciado

! https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012_grids.html
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a partir da nomenclatura implementada no OpenFOAM®. A escolha dos modelos
(Tabela 1) foi estrategicamente pensada para garantir que os solvers de cada um dos
modelos ja estivessem implementados no software. Todos eles partem das equagdes
RANS. Os equacionamentos de cada modelo nao estdo descritos neste trabalho, mas

podem ser vistos no guia do usuario do OpenFOAM®?

Tabela 1. Modelos de Escoamento Utilizados nas Simulagdes. O modelo turbulento serviu como ponto de
partida para comparar com os modelos transicionais.

Modelo Caracteristica Autor(es)

kOmegaSST Turbulento Menter (1994)

kOmegaSSTLM Transicional Robin B. Langtry e Florian R. Menter (2009)

kkLOmega Transicional Walters e Cokljat (2008) e Fiirst, Pfthoda e Straka (2013)

Fonte: préprio autor.

Turbulentos

O modelo kOmegaSST (Menter, 1994) é um modelo de duas equagdes de vis-
cosidade turbulenta. Ele tem como base o modelo kOmega (Wilcox, 2008) e melhora
em relacdo ao original principalmente na previsdo do gradiente de pressao adverso
no escoamento. A primeira equacao desenvolvida tem um desempenho semelhante ao
modelo kOmega, mas evita a alta sensibilidade de fluxo livre inerente ao modelo. A
segunda equacio, por sua vez, modifica a definicao da viscosidade turbulenta da primeira

equagao, considerando o efeito do transporte da tensdo de cisalhamento turbulenta.

Transicionais

O modelo kOmegaSSTLM (Langtry, R. B.; Menter, F. R., 2009), também
conhecido como modelo v — Ry, é um modelo de transicao desenvolvido exclusivamente
em cima de locais varidveis, compativel com malhas ndo estruturadas e execucoes
paralelas, baseado no modelo de Menter (1994). Ele é baseado em duas equagdes de
transporte: uma para intermiténcia e outra para um critério de transicao em funcao dos
termos do nimero de Reynolds da espessura do momento referente a camada limite. Um
novo termo adicionado contempla a modelagem da transi¢ao, combinando as vantagens
das equagoes de transporte com as informagoes fisicas contidas nas correlagdes empiricas.
As equagobes de transporte propostas nao tentam modelar a fisica do processo de transigao,
diferente dos modelos de turbuléncia, mas permitem uma estrutura para implementacao

de correlagoes de transi¢cao para os modelos de CFD de uso geral.

2 https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-omega-sst.html

https://wuw.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-omega-sst-1m.html
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-kl-omega.html


https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-omega-sst.html
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-omega-sst-lm.html
https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-turbulence-ras-k-kl-omega.html
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O modelo kkLLOmega (Walters; Cokljat, 2008) é um modelo de trés equagoes
de viscosidade turbulenta. O modelo é baseado no modelo kOmega (Wilcox, 2008)
e representa melhoria significativa em relacado aos modelos de transicdo existentes na
literatura. Os termos finais do modelo sdo baseados na fisica, diferentemente de outros
modelos que sdo puramente empiricos. A terceira equacao de transporte é incluida para
prever a magnitude das flutuagoes de velocidade de baixa frequéncia na camada limite

antes da transicao.

3.5 CONFIGURACOES

Condicoes Iniciais e de Contorno

Todas as condigoes iniciais e de contorno, func¢oes de interpolacao, e solugoes
algébricas podem ser encontradas no repositério® que contém este projeto (cédigos de
configuragdo do OpenFOAM®e scripts para exibi¢do dos resultados). Os principais

valores para todas as simulacdes estdo na Tabela 2 .

Tabela 2. Resumo dos Valores dos Principais Paradmetros. Dois dngulos de ataque foram utilizados para
as simulagoes: 15° e 17°. Todos os outros valores podem ser consultados no repositério do

projeto.
Parametro Valor Unidade
Velocidade de corrente livre 30 m/s
Viscosidade cinemaética 1,516 x 1075 m?/s
Nuamero de Reynolds 1,98 x 106 —

Fonte: préprio autor.

Os angulos de ataques foram selecionados pois estdo na iminéncia ou dentro do
fendmeno de stall. Nestas condicoes, a regiao de instabilidade é alta, podendo ocorrer
separagao do escoamento, portanto estes angulos de ataque garantem uma condigédo

estratégica para o estudo dos modelos.

Solvers

Para a resolugéo das equacoes, foi utilizado o solver simpleFoam, o qual implementa
o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) (Caretto
et al., 1973). Este algoritmo resolve as equagdes de transporte para um escoamento
incompressivel, turbulento e permanente. O critério de convergéncia foi de 1075 para a

pressédo e velocidade.

3 https://gitlab.com/gd.silva/cfd-model-comparison
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3.6 METRICAS

Para fins de comparacao entre os modelos utilizados nas simulagoes, alguns dos
principais parametros aerodinamicos foram utilizados. Os parametros, adimensionais,
sao fundamentais para conseguir reproduzir os principais efeitos que podem ocorrer em

um modelo real, mas em um modelo de menor escala.

O coeficiente de pressdo é uma relagdo entre a diferenga de pressao estatica
e a pressdo dinamica e é utilizado para medir a distribuicdo da pressao ao longo do
perfil de interesse. O coeficiente de atrito é uma relacdo entre a tensao cisalhante e a
forca dinamica e é utilizado para medir a distribuicdo da componente vertical da forca
resultante no perfil de interesse. O coeficiente de arrasto é uma relagéo entre a forga
de arrasto e a forga dinamica e é utilizado para medir a distribui¢gdo da componente
horizontal da forga resultante no perfil de interesse. O coeficiente de sustentacao é
uma relacao entre a forca de sustentacao e a forca dinamica e é utilizado para medir a

distribuicao da componente vertical da forga resultante no perfil de interesse.

_P—Poo P Ps

Cp=7—"75 =T 75 (coeficiente de pressao) (22)
3Pyl 3lul
Cp = % (coeficiente de atrito) (23)
7p|ul
2F;
Cp=—2— ficiente d t 24
L ET (coeficiente de arrasto) (24)
c, = 21 (coeficiente de sustentagao) (25)
= —= coeficiente de sustentacao
L plufrs ¢

onde P é a pressao; p é a pressdo especifica; p é a densidade; Fj, é a forga de arrasto, F,

é a forca de sustentagdo; S é a area de referéncia.






Capitulo 4

RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos com as
simulacoes realizadas. As se¢oes foram divididas pelas métricas avaliadas, de modo a
facilitar a comparacao entre os modelos. Discussoes sobre os resultados serao feitas logo

apoOs a apresentagdo dos mesmos.

4.1 RESIDUAIS

Solucoes analiticas de equagdes sdo exatas e precisas. Solugdes numéricas de
equacgoes envolvendo calculos computacionais sdo aproximagoes de um resultado real.
Tradicionalmente, uma solucdo numérica é obtida por meio de iteracbes em que se
comparam os termos antes e apds uma igualdade de tal forma que, a cada iteragao, a
diferenca entre os termos se aproxime de zero. Os residuais correspondem a diferenca
numérica entre os termos antes e depois da igualdade e representam a medida do erro no
processo de solucdo das equagdes. Verifica-los, portanto, é fundamental para assegurar a

correta determinacao das condigbes iniciais e de contorno.

Angulo de Ataque de 15 Graus

A configuragao inicial para o tempo de simulagao foi de 2000 iteragdes. Em todos
os modelos, entretanto, o solver convergiu antes de todas as iteragdes serem completadas,
conforme os critérios adotados. O niimero de iteracdes necessarias para convergir esta
na Tabela 3.

Tabela 3. Tteracoes Necessarias para Convergéncia das Simulagdes. Cada simulagéo foi configurada para
realizar 2000 iteracoes, mas todas convergiram antes de atingir este limite.

Modelo Iteragoes
kOmegaSST 1666
kOmegaSSTLM 1804
kkLOmega 1152

Fonte: préprio autor.

A Fig. 3 mostra que modelos diminuem seus residuais ao longo das iteragoes. O
modelo kOmegaSSTLM mostrou maior estabilidade ao longo das iteragdes, enquanto os

outros dois modelos se tornaram mais estaveis apenas na metade do total das iteragoes.
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Figura 3. Residuais das Simulagdes para a = 15°. Cada simulagéao foi configurada para realizar 2000
iteragGes, mas todas convergiram antes de atingir este limite.

kOmegaSST kOmegaSSTLM kkLOmega
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Fonte: préprio autor.

Angulo de Ataque de 17 Graus

As configuragdes adotadas foram as mesmas. Apenas o modelo kkLOmega
convergiu antes do niimero de iteragoes definidas. O ntimero de itera¢des necessérias

para convergir estd na Tabela 4.

Tabela 4. Iteracoes Necessarias para Convergéncia das Simulagdes. Apenas o modelo kkLOmega convergiu
antes das iteragoes definidas.

Modelo Iteragoes
kOmegaSST 2000
kOmegaSSTLM 2000
kkLOmega 1497

Fonte: préprio autor.

A Fig. 4 mostra que os residuais diminuem ao longo das itera¢des. O tnico
modelo que mostrou maior instabilidade foi o kkLOmega, especialmente no inicio das

iteragoes. A partir da milésima, os residuais estabilizaram.

4.2 CAMPOS DE PRESSAO E VELOCIDADE

Os residuais representam a diferenca numérica entre os termos antes e depois da
igualdade da equagéo a ser resolvida. Quanto menores forem, melhor sera o indicativo
de que a solucao se aproxima da realidade. No entanto, por se tratar de uma solucgao
numérica, residuais baixos podem garantir precisdo, mas nao necessariamente exatidao.
Sendo assim, é essencial assegurar a consisténcia fisica da simulagdo. Para isso, foram

analisados os campos de pressao e velocidade para cada um dos modelos abordados.
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Figura 4. Residuais das Simulagoes para o = 17°. Os residuos das simulacées decrescem ao longo das

iteragOes e estabilizam nas iteracgdes finais.
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Fonte: préprio autor.

Angulo de Ataque de 15 Graus

A Fig. 5 mostra os campos de pressdao e velocidade. Os campos de pressao,
aproximadamente idénticos entre os modelos, mostram uma regidao de baixa pressao na
parte superior bordo de ataque, devido ao angulo de ataque. Os campos de velocidade,
também aproximadamente idénticos entre os modelos, mostram a velocidade inversamente
proporcional ao campo de pressdao, como esperado. E possivel observar uma pequena

regiao de recirculagao proximo ao bordo de fuga.

Angulo de Ataque de 17 Graus

A Fig. 6 mostra os campos de pressao e velocidade. Ambos os campos de pressao e
velocidade sdo similares ao caso anterior. A principal diferenca esté na regiao extradorso
do aerofdlio: existe uma regiao de esteira significativamente maior, comegando em um
ponto mais cedo. Esse comportamento é esperado, visto que o angulo de ataque maior
aumenta a resisténcia ao escoamento e, consequentemente, gera uma regiao de baixa

pressao mais acentuada no extradorso do aerofélio.

4.3 COEFICIENTES DE FORCA

Os coeficientes de forca se dividem em dois: coeficiente de arrasto e coeficiente de
sustentacdo. Enquanto o primeiro mostra a resisténcia ao movimento de um determinado
em um fluido, o segundo mostra a capacidade de um objeto gerar forca perpendicular ao

fluxo de ar que mantenha sua sustentacgéo.
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Figura 5. Campos de Pressdo e Velocidade para o = 15°.
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Figura 7. Coeficiente de Sustentacéio versus Angulo de Ataque (NACA 0012). O coeficiente de sustentacio
cresce linearmente até aproximadamente o = 15°, depois dessa regifio h4 uma perda de

sustentagio, levando ao fenémeno de stall.
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Fonte: Abbott e Doenhoff (2010) e Abbott, Doenhoff e Louis S. Stivers Jr. (1945).

Angulo de Ataque de 15 Graus

Os coeficientes obtidos pelas simulagoes estao na Tabela 5. A partir de dados

experimentais, é possivel correlacionar o coeficiente de sustentacdo com o angulo de

ataque. Para o angulo de ataque adotado, o coeficiente de sustentagao é C; ~ 1,40 para
o perfil NACA 0012 (Abbott; Doenhoff, 2010; Abbott; Doenhoff; Louis S. Stivers Jr.,

1945). Além disso, Charles L. Ladson (1988) mostrou experimentalmente os valores dos

coeficientes de forca para diferentes angulos de ataque. Estes valores estdo na Tabela 7

do Capitulo A.

Tabela 5. Coeficientes de Forga para a = 15°. Os erros referentes aos coeficientes de forga sdo satisfatorios
quando comparado aos dados experimentais. A referéncia para o erro dos coeficientes é a
interpolacdo dos dados da Tabela 7 para o dngulo de ataque adotado. Referéncia: Cp = 0,028

e C, =1,397.
Modelo Cp Erro (Cp) Cy Erro (Cp)
kOmegaSST 0,029 3,57 % 1,407 0,72 %
kOmegaSSTLM 0,030 7,14 % 1,385 0,86 %
kkLOmega 0,033 17,86 % 1,423 1,86 %

Fonte: préprio autor.

Os valores dos coeficientes de sustentagéo para os trés modelos estao proximos dos

valores experimentais e os valores dos coeficientes de sustentagao possuem pouca variagao

entre si. O coeficiente de arrasto possui uma divergéncia maior, com o erro maximo

chegando a quase 20% no modelo kkLOmega. O fato deste modelo usar modelagem
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fisica, i.e., resolvendo computacionalmente as equagoes da modelagem matematica na
simulacao, implica em uma maior dificuldade para atingir os valores mais préximos
dos experimentais. Modelos baseados em correlacbes empiricas utilizam valores pré-
estabelecidos de dados experimentais, diminuindo o custo computacional. Modelos fisicos
resolvem as equacoes fisicas da modelagem matematica, garantindo maior precisdo em

troca de maior custo computacional.

Angulo de Ataque de 17 Graus

Os coeficientes obtidos pelas simulagoes estdao na Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes de Forga para o = 17°. Os erros referentes ao coeficiente de arrasto sao altos,
enquanto para o coeficiente de sustentacéo sdo menores. A referéncia para o erro dos coeficientes é
a interpolagao dos dados da Tabela 7, para o d&ngulo de ataque adotado. Referéncia: Cp = 0,037

e Cp, =1,507.
Modelo Cp Erro (Cp) Cp Erro (Cp)
kOmegaSST 0,079 113,51 % 1,204 20,11 %
kOmegaSSTLM 0,065 75,68 % 1,325 12,08 %
kkL.Omega 0,049 32,43 % 1,553 3,05 %

Fonte: préprio autor.

Os valores dos coeficientes de sustentagdo também apresentam valores préximos
entre si e com erro toleravel em relagdo aos dados experimentais. O modelo kkLLOmega,
diferente do caso anterior, mostrou o menor erro em comparagao aos outros modelos.
Visto que nesta configuracao o angulo de ataque j& esta na regiao de stall, a separacao do
escoamento também estd mais atenuada, portanto, este modelo, por prever a transicao
e modelar fisicamente, tende a ter melhores resultados. Os valores do coeficiente de
arrasto estao altos, especialmente para o modelo kOmegaSST. Por este modelo ser
totalmente turbulento, ele nao é capaz de captar as nuances da transicdo e superestima
os fendmenos fisicos que ocorrem nesta configuracao. O modelo kOmegaSSTLM, por
prever a transicao, ja mostra um erro menor, porém ainda se utiliza relagées empiricas.
Novamente, o modelo kk.LOmega, por ser transicional e fazer uma modelagem fisica da
situacdo, fornece um coeficiente de arrasto mais préximo da referéncia. Vale mencionar
que a referéncia foi uma interpolacao através da extrapolacido da Tabela 7, portanto

existe um erro intrinseco no valor da referéncia.

4.4 COEFICIENTE DE PRESSAO

O coeficiente de pressao mostra a distribuicao de pressao ao longo da corda do

perfil.
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A Fig. 8 mostra a distribuicao do coeficiente de pressao ao longo da corda do
aerof6lio. Os dados experimentais obtidos por Gregory e O'Reilly (1970) servem como
referéncia para comparar os dados obtidos pelas simulacoes.

Figura 8. Coeficiente de Pressdo para a = 15°. A curva mostra a distribuicdo da pressdo ao longo da
corda do aerofélio. As curvas representam as simulag¢des realizadas, enquanto os pontos em

cruz representam os dados experimentais obtidos por Gregory e O’Reilly (1970) para a regido
extradorso do aerofélio.
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Fonte: préprio autor.

O coeficiente de pressao para os trés modelos aproximou-se satisfatoriamente dos
dados experimentais, apresentando-se praticamente sobreposto entre si. Esse comporta-
mento evidencia nao apenas a precisao dos modelos para esse parametro, mas também a
exatiddo dos resultados numéricos. Esses valores corroboram a precisao e exatidao dos

campos de pressao observados na Secao 4.2.

Angulo de Ataque de 17 Graus

A Fig. 9 mostra que o perfil se mantém o mesmo. A principal diferenca esté na
regiao extradorso do aerofélio, onde, devido a maior instabilidade do escoamento, os

modelos mostraram maior variagdo do coeficiente na regiao onde 0 < z/¢ < 0,6

4.5 COEFICIENTE DE ATRITO

A forca de arrasto em um corpo referente ao escoamento externo é composta de
duas outras forgas: forca de atrito devido a pressao e forca de atrito devido a superficie. O
coeficiente de atrito explorado nesta segao é referente a tltima. Através deste parametro,

é possivel identificar o ponto de transi¢do do escoamento. Como visto na Eq. (23), ele é



26 CAPITULO 4. RESULTADOS

Figura 9. Coeficiente de Pressao para o = 17°. A curva mostra a distribui¢do da pressdo ao longo da
corda do aerofdlio.
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Fonte: préprio autor.

diretamente proporcional a tensdo cisalhante na parede do escoamento, que neste caso
é a superficie do aerofélio. A regidao onde a tensao cisalhante é nula define o ponto de

separacao do escoamento.

Angulo de Ataque de 15 Graus

A Fig. 10 mostra o coeficiente de atrito distribuido ao longo da corda do perfil
aerodinamico; através dela é possivel analisar os pontos, para cada simulacao, se houve
e onde ocorreu a transicdo do escoamento.

Figura 10. Coeficiente de Atrito para @ = 15°. Os trés modelos indicam que nao houve separagdo do
escoamento ao longo da corda.
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Fonte: préprio autor.

Todos os modelos indicam que nao houve separagdo do escoamento ao longo da
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corda do aerofélio. O angulo de ataque adotado estd na iminéncia do stall, portanto
ainda hé sustentacdo suficiente para o perfil, mesmo com a instabilidade, como pode ser

visto na Fig. 7.

Angulo de Ataque de 17 Graus

A Fig. 11 mostra resultados diferentes para cada um dos modelos. O modelo
kOmegaSST indica que houve separagdo do escoamento no ponto onde z/c ~ 0,3 com
reatamento do escoamento logo apé6s z/c =~ 0,5. Este comportamento indica a presenga
de bolhas de separagao do escoamento. O modelo kOmegaSSTLM indica que nao houve
separacao do escoamento ao longo do perfil. Por fim, o modelo kkLOmega tem um
comportamento similar ao modelo totalmente turbulento, mas com maior acentuacao:
separagao do escoamento antes de z/c ~ 0,1 e reatamento da camada limite quando
x/c =~ 0,4. A magnitude do coeficiente também é maior quando ha o descolamento,

indicando bolhas de separagdo maiores.

Figura 11. Coeficiente de Atrito para o = 17°. Os modelos kOmegaSST e kk.LOmega mostram que houve
separagdo do escoamento ao longo da corda com reatamento da camada limite, indicando
bolhas de separacao.

kOmegaSST kOmegaSSTLM kkLOmega
T T T T T T T T T T T T T T T
ol ] 300 i ] 200 |- .
500 | ] 150 F .
100 F . I ] - ]
S 1 & ] C100F ]
L . 100 7 r ]
%0 : ] 50 ¢ E
0 ] 0f
S S SR T T I S T TR T S S S T T I S TR T R S T T T T I T TR T R
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
x/e x/e x/e

Fonte: préprio autor.

4.6 CUSTO COMPUTACIONAL

Um dos principais critérios para a escolha de um modelo é o seu custo computaci-
onal, i.e., o tempo de processamento e o consumo de memdria necessarios para executar
a simulagéo. Este fator é importante, uma vez que, por mais preciso e robusto que um
modelo seja, seu uso torna-se inviavel se o custo computacional for muito grande, ja que
isso implica maior tempo de simulacao, demanda por hardwares mais potentes e tempo.

A Fig. 12 mostra o tempo gasto por cada simulagao.
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Figura 12. Custo Computacional. Os modelos com maior custo sdo kOmegaSST, kOmegaSSTLM e kkLO-
mega, respectivamente. Quanto maior for o dngulo de ataque, maior o custo computacional,
especialmente para os modelos transicionais.
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Fonte: préprio autor.
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Tomando como referéncia para comparagdo o modelo kOmegaSST, o modelo kO-
megaSSTLM demorou pouco menos que o dobro de tempo para a simulagdo e o modelo
kkLLOmega pouco mais do dobro. Ambos os modelos transicionais elevam consideravel-
mente o tempo de simula¢ao para a mesma configuragdo. O modelo kkLOmega leva
ainda mais tempo que o kOmegaSSTLM, pois ele tenta simular a transi¢ao por uma
modelagem fisica e ndo por correlacdes empiricas, como no modelo kOmegaSSTLM. O
modelo kOmegaSST, como esperado, por ndo modelar a regido de transi¢ao, toma menos

tempo para completar a simulagao.

Angulo de Ataque de 17 Graus

O comportamento é similar quando se compara os trés modelos entre si. O custo
computacional é maior neste caso porque o dngulo de ataque é maior e, portanto, a
instabilidade também, demandando mais tempo para simular os fené6menos fisicos. O
destaque fica para o modelo kkLOmega que demorou praticamente o dobro de tempo

em relagdo ao modelo kOmegaSSTLM, elevando muito o custo computacional.



Capitulo 5

CONCLUSAQO

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho, com
énfase nos resultados. Em seguida, sugestdes sobre trabalhos futuros e configuracoes

alternativas ao trabalho apresentado que possam gerar novas perspectivas.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou os resultados de trés simulacbes com as mesmas condi-
¢Oes iniciais e de contorno para dois angulos de ataque diferentes a fim de verificar o
comportamento dos modelos utilizados em cada uma delas. Foi utilizado um modelo
totalmente turbulento e dois transicionais. Dados experimentais, sempre que possivel,
foram utilizados para verificar a fidelidade das simulagdes em relacao a realidade. Como
visto no Capitulo 4, os trés modelos conseguem simular satisfatoriamente a realidade em
torno do perfil selecionado, com praticamente nenhuma diferenca dos resultados entre si

para a = 15° e com diferengas sutis em relagdo a separacao do escoamento para o = 17°.

Para ambos os angulos de ataque, as distribuicoes dos campos de pressao e
velocidade ao redor do aerofélio revelam padroes praticamente idénticos entre os modelos
estudados. As regides de alta e baixa pressao, bem como as velocidades do escoamento

foram satisfatoriamente capturadas por todos os modelos.

Os coeficientes globais de sustentagdo também mostraram resultados satisfatérios,
com variagao em relagdo aos dados experimentais, mas dentro do tolerado. Para um
angulo de ataque maior, o erro foi maior, especialmente devido a dificuldade em alcancar
estabilidade nestas condigoes. Além disso, todos os modelos forneceram valores proximos
entre si, indicando que, sob as condi¢des de contorno adotadas, os modelos transicionais
ndo apresentaram influencia significativa nas forgas aerodindmicas. Os erros para
a = 17° estao elevados, mas a referéncia nao esta tao adequada quanto deveria, pois é

uma interpolagao com a extrapolacdo dos dados experimentais.

A baixa sensibilidade dos modelos transicionais pode estar relacionada com a
caracteristica do escoamento, visto que para a = 15° a diferenca foi minima e para
a = 17° a diferenca evidente residiu exatamente no coeficiente de atrito, revelando

pontos de separagdo do escoamento.

Para o = 15°, as curvas referentes ao coeficiente de pressao superficial ao longo
da corda apresentam uma sobreposi¢do quase perfeita entre os trés modelos e uma

concordancia com os dados experimentais. Apesar de nao ter dados experimentais para



30 CAPITULO 5. CONCLUSAO

a = 17°, os resultados foram condizentes com o esperado. Isso refor¢ca que os modelos
analisados conseguiram captar com grande precisao a distribuicao da pressao ao longo

da superficie do perfil aerodindmico.

O coeficiente de atrito ao longo da corda mostra que todos os modelos previram
a separacdo do escoamento apenas no bordo de fuga para a = 15°. Neste caso, os
modelos transicionais nao apresentam vantagens perceptiveis em termos de previsao do
comportamento da camada limite nestas configuracdes do escoamento. Por outro lado,
para o = 17°, 0 modelo totalmente turbulento previu alguma separac¢do (pouco intensa),
indicando pequenas bolhas de separagdo. Os modelos transicionais mostraram resultados
diferentes entre si: enquanto o modelo kOmegaSSTLM mostrou que o escoamento ficou
colado no perfil, o modelo kkLOmega mostrou separagao do escoamento com maiores

bolhas de separagédo, além de reatar a camada limite.

Uma das principais diferencas entre os modelos reside no custo computacional.
Os modelos transicionais apresentaram tempo de simulagdo consideravelmente maiores
em comparacao ao modelo totalmente turbulento, gastando aproximadamente o dobro
do tempo. Esse maior custo se deve principalmente pelas equagoes adicionais a serem
resolvidas para os parametros que envolvem a transicao do escoamento, elementos
que nao estao presentes no modelo totalmente turbulento. Além disso, os modelos
transicionais sdo mais sensiveis as variagoes nas condigdes de contorno, especialmente o
modelo kkLLOmega.

5.2 PROXIMOS PASSOS

Este trabalho propos inicialmente a comparacao do resultado de diferentes modelos

de simulagdo de CFD. Sugestoes para trabalhos futuros sao:

e COMPARAR COM OUTROS MODELOS TURBULENTOS. Inicialmente, foi considerado
trabalhar com os modelos turbulentos Spalart-Allmaras e EBRSM. Uma abordagem
é comparar os resultados entre os dois modelos citados e o modelo turbulento
apresentado neste trabalho, em seguida comparar com os modelos transicionais e

os dados experimentais, quando disponiveis.

e UTILIZAR DIFERENTES NUMEROS DE REYNOLDS NAS SIMULAGOES. O ntimero de
Reynolds das simulacdes esta na faixa de 9 ~ 1,98 x 10°. O modelo kkL.LOmega,
por exemplo, apesar de ser um modelo transicional, é ideal para modelos com baixo
valor de niimero de Reynolds. Entender a comparagdo dos modelos para diferentes

valores do niimero de Reynolds pode mostrar menores custos computacionais.

e UTILIZAR OUTRAS VERSOES DO OPENFOAM®. A versao utilizada foi a 2506 e

os modelos implementados em cada versao do software pode mudar, trazendo
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corregoes e melhorias.

e UTILIZAR OUTRAS CONFIGURAGOES. Replicar as simulagoes com diferentes condi-
¢oes iniciais e de contorno pode proporcionar resultados diferentes para os modelos
utilizados. Usar diferentes perfis aerodindmicos também podem contribuir para

enriquecer o trabalho.
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APENDICE A

LOG DE VERIFICACAO DA MALHA

A funcao checkMesh avalia as caracteristicas da malha e possiveis problemas. O
arquivo de log, a seguir, mostra a saida do comando checkMesh para a malha utilizada

nas simulacoes.

[V

Tt W

W N =

ot

QW W NN NN NN NDNNDN
= O © 00 O >

fileModificationChecking

[ m m *\
| sss====== |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 2406 |
| \\ / A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
oo oo /
Build _9bfe8264-20241212 OPENFOAM=2406 patch=241212 version=2406
Arch "LSB;label=32;scalar=64"
Exec checkMesh
Date May 12 2025
Time 22:10:17
Host nitro
PID 20623
I/0 uncollated
Case /media/gabriel/files/simulations/kkLOmega
nProcs : 1

3 trapFpe: Floating point exception trapping enabled (FOAM_SIGFPE).

Monitoring run-time modified files using

timeStampMaster (fileModificationSkew 5, maxFileModificationPolls 20)
Allowing user-supplied system call operations

allowSystemOperations

J/ % % % % % % * % % * X% % * X% * % % * % % * X % * X * * X * % %X * %X *x *x x x //
Create time

Create mesh for time 0

Check mesh...

Time = 0

Mesh stats
points: 115648
internal points: O
faces: 229856
internal faces: 114208
cells: 57344
faces per cell: 6
boundary patches: 6
point zones: 0
face zones: 0
cell zones: 0

Overall number of cells of each type:
hexahedra: 57344
prisms: 0
wedges: 0
pyramids: 0
tet wedges: 0
tetrahedra: 0
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polyhedra:

0

Checking topology...

Boundary definition OK.

Cell to face addressing OK.
Point usage OK.

Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.

Number of regiomns: 1 (0K).

Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch Faces Points

defaultFaces 0 0 ok
auto0 256 514 ok
autol 57344 57824 ok
auto?2 57344 57824 ok
auto3 256 512 ok
auto4 448 898 ok
D 115648 115648 ok

(empty)

(non-closed
(non-closed
(non-closed
(non-closed
(non-closed

Surface topology

singly
singly
singly
singly
singly

connected)
connected)
connected)
connected)
connected)

(closed singly connected)

Checking faceZone topology for multiply connected surfaces...
No faceZones found.

Checking basic cellZone addressing...
No cellZones found.

Checking basic pointZone addressing...
No pointZones found.

Checking geometry...
Overall domain bounding box (-484.457 -1 -507.806) (501 0 507.806)
Mesh has 2 geometric (non-empty/wedge) directioms (1 0 1)
Mesh has 2 solution (non-empty) directiomns (1 0 1)
All edges aligned with or perpendicular to non-empty directions.
Boundary openness (3.56356e-19 -1.77038e-15 -4.21148e-19) OK.

*x*High aspect ratio cells found,

7320

Max aspect ratio:

2.98998e+07, number of cells

<<Writing 7320 cells with high aspect ratio to set highAspectRatioCells
Minimum face area = 5.18207e-10. Maximum face area =
magnitudes OK.

Min volume

= 5.18207e-10. Max volume = 3181.85.

volumes O0OK.

Mesh non-orthogonality Max:

Non-orthogonality check OK.
Face pyramids O0OK.

Max skewness = 0.341413 OK.
Coupled point location match (average 0) OK.

Failed 1 mesh checks.

End

52.3838 average: 5.03403

3181.85. Face area

Total volume = 875555. Cell



ANEXO A

COEFICIENTES DE FORCA EXPERIMENTAIS

Na Tabela 7 estao os dados experimentais realizados por Charles L. Ladson
(1988).

Tabela 7. Dados Experimentais dos Coeficientes de Forca. Condicdes experimentais para S8 = 2 x 108 e

Ma =0, 15.
a (%) CrL Cp
-4,25 0,0073 -0,430
-2,10 0,0062 -0,215
0,00 0,0062 0,000
1,85 0,0062 0,194
4,25 0,0067 0,445
6,05 0,0087 0,625
8,15 0,0127 0,855
10,15 0,0135 1,045
11,15 0,0149 1,135
12,10 0,0164 1,218
13,08 0,0188 1,290
14,25 0,0228 1,362
15,25 0,0291 1,408

Fonte: Charles L. Ladson (1988).
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