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Resumo

Os conceitos relacionados ao escoamento de fluidos se fazem presentes nas mais diversas
areas do conhecimento, como na producao de energia e nas engenharias aerondutica e
espacial. Todavia, nao existem solugoes analiticas para os enunciados matematicos que
descrevem a fisica desses problemas. E fundamental, portanto, promover o estudo de
técnicas computacionais de modo a colaborar com o desenvolvimento de novas tecnologias
nesse ramo da ciéncia. Nesse cenario, o presente trabalho buscou avaliar o desempenho de
aerofdlios mimeticamente modificados a partir da implementacao de métodos de dinamica
dos fluidos computacional, através do software livre Open FOAM®. Assim, se avaliaram
cinco aerofélios do ponto de vista da sustentacao aerodinamica, sendo quatro deles bio-
inspirados nas nadadeiras peitorais da Baleia Jubarte. Foram simuladas trés condicoes de
escoamento também estudadas em trabalhos experimentais anteriores, isto é, 8° de angulo
de ataque para os numeros de Reynolds iguais a 1400 e 1900, e 2° de angulo de ataque para
1900 Reynolds. A malha empregada foi submetida a andlise de sensibilidade e, também,
atendeu aos critérios de y* do modelo de turbuléncia k-w SST. Nas condicoes simuladas,
nao foram obtidas evidéncias numéricas favoraveis a utilizacao dos aerofélios 4M, 85 e 8M.
Entretanto, para 1900 Reynolds e 2° de inclinacao a geometria 45 apresentou coeficiente de
sustentacao 15,6% maior que o perfil baseline. A metodologia computacional foi validada
por comparagoes numérico-experimentais, atribuindo bom grau de confiabilidade aos

resultados obtidos.

Palavras-chaves: Dinamica de Fluidos Computacional. OpenFOAM®. Sustentacdo

Aerodinamica. Aerofdlios Bio-Inspirados. Baleia Jubarte.



Abstract

The concepts related to fluid flow are present in the most diverse areas of knowledge,
such as energy production and aeronautical and space engineering. However, there are
no analytical solutions for the mathematical statements that describe the physics of
these problems. Therefore, it is important to study computational techniques in order
to collaborate with the development of new technologies in this field of science. In this
scenario, the present work aimed to evaluate the performance of mimetically modified
airfoils from the implementation of computational fluid dynamics methods, through the
open source software OpenFOAM®. Thus, four airfoils bio-inspired on the Humpback
Whale fins were evaluated from the aerodynamic lift point of view. Three flow conditions
were simulated: 8° of attack angle for Reynolds number equal to 1400 and 1900, and
2° of attack angle for 1900 Reynolds. The generated mesh met the sensitivity analysis
and the k-w SST turbulence model criteria. No numerical evidence were obtained in
favor of the 4M, 8S and 8M airfoils. However, for 1900 Reynolds and 2° of inclination,
the 4S geometry presented a lift coefficient 15.6% higher than the baseline profile. The
computational methodology was validated by numerical and experimental comparisons,

giving good and reliable results.

Keywords: Computational Fluid Dynamics. OpenFOAM®. Aerodynamic Lift. Bio-
inspired Airfoils. Humpback Whale.
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1 Introducao

Esse capitulo apresenta os objetivos e motivagoes deste trabalho, bem como uma
breve revisao bibliografica sobre dispositivos passivos bio-inspirados em nadadeiras de

baleia Jubarte abordando diversos trabalhos da literatura.

1.1 Motivacgoes

O comportamento dos fluidos em movimento e sua influéncia sobre os corpos
através dos quais escoam integram uma consideravel parcela dos problemas de engenharia
existentes. Nesse quesito e na maioria das aplicacoes, a inexisténcia de solucoes analiticas
para as equagoes governantes do escoamento de fluidos torna indispensavel as abordagens
numérica e experimental. Entretanto, a segunda geralmente pressupoe contratempos
logisticos e dispendiosos. Portanto, é fundamental o incentivo a metodologia numérica
e computacional no ambito da dinamica dos fluidos, bem como a formagao de recursos
humanos especializados, afim de viabilizar o desenvolvimento tecnoldgico e garantir a

continuidade do progresso cientifico nesse ramo da ciéncia.

Uma preocupagao frequente durante a produgao de tecnologia consiste na obtencao
do maximo desempenho aerodinamico de corpos submersos no escoamento de fluidos.
Assim, dispositivos passivos bio-inspirados nas caracteristicas dos seres vivos se apresentam
como uma alternativa a essa questao, uma vez que as espécies sobreviventes possuem o0s
atributos mais adaptados ao meio em que vivem (DARWIN, 1859). Apesar de nunca terem
sido ignoradas, as solugoes propostas pela natureza, em especial pela biologia, tem sido
cada vez mais adotadas e aprimoradas pelo ser humano, se apresentando como um recurso

promissor para a superacao dos mais diversos obstaculos de engenharia (LAKHTAKIA;
MARTIN-PALMA, 2013).

1.2 Revisao Bibliografica

A selecao natural é responsavel pela morfologia de todas as espécies encontradas
na natureza. Nesse sentido, uma mutacao pode representar uma vantagem evolutiva para
um ser vivo que, ao sobreviver, transfere sua nova caracteristica para as geracoes futuras
(DARWIN, 1859). Partindo-se dessa premissa, projetos inspirados na morfologia de um ser
vivo podem se apresentar como solucao para diversos problemas de engenharia, uma vez
que cada caracateristica de uma espécie é resultado de bilhoes de anos de evolucao natural.

Nesse contexto, ao longo das tltimas décadas, numerosos trabalhos cientificos investigam a
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peculiaridade das nadadeiras peitorais da baleia Jubarte, cujas protuberancias localizadas

no bordo de ataque podem representar uma vantagem adaptativa da espécie.

Fish e Battle (1995) descreveram as caracteristicas e parametros geométricos das
nadadeiras da baleia Jubarte. Em seu trabalho, os autores definiram o pefil NACA 63,-021
como representativo da secao transversal das referidas nadeiras. Subsequentemente, através
de testes experimentais em tuneis hidrodinamicos e utilizando de alguns resultados obtidos
por Fish e Battle (1995), Johari, Henoch e A. (2007) observaram melhor desempenho por
parte de aerofdlios modificados com diferentes tipos de protuberancia no bordo de ataque.
Por sua vez, Nierop, Alben e Brenner (2008) desenvolveram um modelo matematico para
explicar os mecanismos responsaveis pelo ganho em performance dos aerofélios modificados.
Eles propuseram que as protuberancias alteraram o campo de pressao ao redor da asa
de tal forma que a separacao da camada limite é atrasada ao redor dos picos e, assim, o

fenomeno leva a uma perda de sustentacao mais gradual e angulo de estol maior.

Figura 1 — Baleia Jubarte e morfologia de sua nadadeira peitaoral.

Q r -3
- R i o

Fonte: Adaptado de Fish e Battle (1995).

Hansen et al. (2009), Chen, Li e Nguyen (2012) e Paula et al. (2016) também
realizaram experimentos utilizando aerofélios inspirados nas nadadeiras de baleia Jubarte,
todos analizando um nimero de Reynolds na ordem de 10* e 10°. Em seu trabalho,
Hansen et al. (2009) notaram que a configuragao de protuberancia mais benéfica provou
ser aquela com menores amplitude e comprimento de onda para o aerofélio NACA 0021.
Complementarmente, resultados apresentados por Chen, Li e Nguyen (2012) indicaram um
perceptivel atraso no ponto de descolamento causado pelas protuberancias em um aerofélio
NACA 0012 com razao de aspecto igual a 1. Neste caso, também foi reportada a inexisténcia
de ganhos em sustentagao atrelados a presenca de protuberancias no bordo de ataque,
porém foi observada uma reducao no arrasto por parte dos aerofdlios modificados. Paula et
al. (2016), por sua vez, estudaram o comportamento das protuberancias no bordo de ataque
de perfis NACA 0012 e NACA 0020, nos quais foi observado que o aumento na espessura dos
aerofdlios com protuberancias mais salientes causou deterioracao aerodinamica em regime
de pré-estol. Paralelamente, Wei, New e Cui (2015) realizaram trabalhos experimentais
utilizando um perfil NACA 63,-021 a um ntimero de Reynolds de 1,4 x 10* em que
notaram as protuberancias no bordo de ataque se comportando como pequenas asas-delta,

gerando vortices em contra-rotacao e, assim, observaram que o escoamento se separa com
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maior facilidade da superficie do hidrofélio baseline. Posteriormente, em estudos numéricos
e experimentais, Hansen et al. (2016) mostraram que a presenga de protuberancias em
um aerofélio NACA 0021 proporcionou maior velocidade do escoamento e maior gradiente
adverso de pressao ao redor dos vales, o que induziu a separacao local da camada limite

em um menor angulo de ataque a 2230 Reynolds.

Em seguida, o estudo numérico desenvolvido por Rostamzadeh, Kelso e Dally
(2017) indicou que, contrastante ao regime de transi¢dao, onde o aerofélio NACA-0021
nao-modificado sofreu perda repentina de sustentacao, no regime turbulento o baseline
desenvolveu um estol mais gradual e produziu mais sustentacao que os aerofélios modi-
ficados. Em contrapartida, também em termos numeéricos e para um perfil NACA-0021,
utilizando de um numero de Reynolds de 1,2 x 10° e um angulo de ataque igual a 20°,
Torro e Kim (2017) observaram um aumento na sustentagao e uma redugao no arrasto por
parte de aerofélios com protuberancias, os quais atribuiram a trés eventos principais: (i)
o aparecimento de uma grande zona de baixa pressao préximo ao bordo e ataque criada
por bolhas de separagao laminar (BSL’s); (ii) o recolamento do fluxo atras das LSB’s,
resultando em uma diminuigao da espessura da esteira de vortices e (iii) a deterioragao dos

vortices de von-Karman devido a quebra de estruturas coerentes na direcao da espessura.

Recentemente, Bocalon et al. (2019) densenvolveram um estudo experimental
utilizando um tunel hidrodinamico vertical para investigar as diferencas na posicao do
ponto de separacao ao redor dos picos e vales de aerofélios modificados, o que é causado
pelo gradiente de pressao adverso observado primeiramente por Hansen et al. (2016). Em
seu trabalho, foram avaliados trés dos aerofdlios reportados por Johari, Henoch e A. (2007),
como é mostrado pela Figura 2. Bocalon et al. (2019) reportaram que o aerofélio 45 é
aquele com o maior coeficiente de sustentacao, quando comparado ao baseline e ao 4M.
Tal conclusao foi possivel devido a resultados obtidos para a distancia entre o ponto de

separacao do escoamento e o bordo de ataque dos perfis analizados.

Figura 2 — Aerofdlios Baseline, 45 e 4 M.

Baseline ”l"":F": 4S8 4

e

Fonte: Adaptado de Johari, Henoch e A. (2007).

Portanto, o presente trabalho buscou reproduzir numericamente as mesmas confi-
guragoes do escoamento, para os mesmos aerofélios estudados por Bocalon et al. (2019), a

fim de complementar seus resultados experimentais e gerar evidéncias numéricas capazes
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de corroborar ou confrontar suas conclusoes a respeito do desempenho de aerofdlios modi-
ficados com protuberancia no bordo de ataque. Além disso, nesse trabalho foi estudado o
comportamento de outros dois tipos de protuberancias, isto é, 85 e 8 M, também reportados
por Johari, Henoch e A. (2007), conforme sao mostradas pela Figura 3. Assim, técnicas
de dinamica dos fluidos computacional (DFC) foram implementadas para caraterizar a
topologia do escoamento ao redor dos aerofdlios, bem como quantificar seus respectivos

coeficientes aerodinamicos, explorando nimeros de Reynolds iguais a 1400 e 1900.

Figura 3 — Aerofdlios 8S e 8M.

8S [T 1 §M T -

e SR SRREN

Fonte: Adaptado de Johari, Henoch e A. (2007).

1.3 Objetivos

Este trabalho de graduacao propoe desenvolver e implementar metodologia de ana-
lise numérica, via Computacional Fluid Dynamics - CFD, para determinar a performance
de aerofélios bio-inspirados nas nadadeiras peitorais da Baleia Jubarte, visando verificar
possivel aumento de desempenho, e assim, definir condigoes operacionais nas quais sua
aplicacao ¢é eficiente. De forma complementar, os estudos aqui desenvolvidos buscam
estimular a pesquisa na area de simulagoes computacionais de escoamentos turbulentos em

regime transitorio e contribuir com propagagao do uso de ferramentas open source para

esse fim.
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2 Equacoes governantes do escoamento
de fluidos

O comportamento dos fluidos em movimento é descrito pelos enunciados matema-
ticos das leis de conservagao da fisica. Este capitulo, entao, apresenta os principios de
conservacao da massa e quantidade de movimento, fundamentais para o entendimento da
dinamica dos fluidos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Nao serao abordadas as
equacoes de estado e de conservagao de energia, visto que as mesmas se fazem necessarias
para problemas com fluidos compressiveis ou que envolvam transferéncia de calor, isto é,

fora do escopo deste trabalho.

2.1 Consideracoes iniciais

A obtencao das equagoes governates do escoamento de fluidos parte de alguns

conceitos basicos, como o elemento fluido, expansao por série de Taylor e fluxo de massa.

2.1.1 O elemento fluido

A andlise macroscopica do movimento dos fluidos requer a definicao do menor
elemento a partir do qual as propriedades do escoamento sao independentes da estrutura e
agitacao molecular das particulas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Dessa forma,
define-se o elemento fluido, em coordenadas cartesianas, como o hexaedro de dimensoes

infinitesimais dx, dy e 0z e com o centro localizado em (z,y,z), como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Elemento fluido.
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Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007).
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As equacgoes governantes do escoamento de fluidos sao oriundas do balanco de
massa, quantidade de movimento e energia que atravessam os contornos do elemento
fluido mostrado pela Figura 4. Todas as propriedades do escoamento sao dependentes
da posicao espacial e do tempo, isto é, propriedades como pressao, velocidade, massa
especifica e temperatura, que ocorrem no centro do elemento fluido, devem ser denotadas,

respectivamente, como p(z,v, 2,t), u(z,y, 2,t), p(x,y, z,t) e T(x,y, z,t).

2.1.2 Expansao em série de Taylor

Dada uma funcao qualquer f = f(z), continua e derivavel no dominio de anélise,
é possivel determinar o comportamento dessa fungao no ponto de coordenada x + Az a
partir de uma expansao em série de Taylor, dada por (FLEMMING; GONCALVES, 2007):

Of | (MaP @S | (Aa)d%f

flx+ Az) = f(x) + (Aaz)ax TR TR + ... (1)

A partir da Equagao 1, conhecendo-se o valor de uma propriedade no centro do
elemento mostrado pela Figura 4, é possivel expressar o valor dessa propriedade em
qualquer face do hexagono infinitesimal. Considera-se, ainda, que o elemento fluido é
suficientemente pequeno para permitir que a Equagao 1 seja simplificada até o seu segundo
termo sem causar erros de truncamento relevantes. Assim, utilizando-se como exemplo a
pressao no centro do elemento fluido, tal que p = p(z,y, z,t), seus respectivos valores nas

faces oeste (W) e leste (E), distantes de 16z do ponto (z,y, z), sdo definidos como:

B op1 B op1
pW—p—%i(Sx e PE-Z%L%?W (2)

De maneira andloga, determinam-se os valores de qualquer propriedade em todas

as faces do elemento fluido.

2.1.3 Fluxo de massa

Uma grandeza intensiva é qualquer grandeza associada a uma substancia que seja
independente da sua massa. Toda particula dotada de massa carrega, invariavelmente,
propriedades termodinamicas intensivas e sua quantificacao permite a caracterizacao
de todo o escoamento. E de interesse da mecanica dos fluidos, portanto, a definicao
do fluxo de massa para o interior de um elemento fluido, dada pelo produto da sua
densidade, velocidade e a area da face do elemento fluido perpendicular a velocidade da

particula. Dessa forma, em trés dimensoes e em dado instante de tempo, o fluxo de massa,
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®m.i, para o interior de um elemento fluido na diregao i é definido por (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007):

Omi = pwidA; (3)

onde dA; corresponde a drea da face do elemento fluido perpendicular a direcao 7.

2.2 Conservacao da massa em trés dimensoes

A lei de conservagao da massa consiste na conclusao imediata de que a taxa de
aumento da massa de um elemento fluido deve ser igual a taxa liquida do fluxo de massa

para interior deste mesmo elemento. Assim sendo, a taxa de aumento da massa no interior

de um elemento fluido é dada por (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

0 _Op
a(p&céyéz) =5 dxdydz (4)

O elemento fluido mostrado na Figura 4 é um poliedro com trés pares de faces,
sendo cada face paralela ao seu respectivo par. Em um sistema de coordenadas cartesianas,
atribui-se, para cada instante de tempo, a nomenclatura de v = u(z,y, 2), v = v(z,y,2) e
w(z,y, z) para as trés componentes do vetor velocidade u(zx, y, z,t) de uma particula fluida,
sendo elas atuantes nas diregoes x,y e z, respectivamente. Cada componente do vetor
velocidade é, entao, perpendicular a um par de faces do elemento fluido em questao. Posto
isto, sabe-se que para cada instante de tempo ¢ e em uma dada direcao, a vazao méassica
por unidade de area para uma particula que se encontra no centro do elemento fluido, com

coordenada x,y e z, é dada pelo produto da sua massa especifica e da componente de
velocidade na respectiva direcao (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), isto é:
Em x: pu(z,y, 2)

Em y: pv(z,y, 2) (5)
Em z: pw(x,y, 2)

Como posto, tal propriedade é avaliada no centro do elemento fluido, entretanto,
para fins praticos, se faz necessario definir seu comportamento em cada face do elemento.
Assim, como mostrado na Se¢ao 2.1.2, para cada instante de tempo ¢, determina-se, a vazao

massica por unidade de area para a as particulas localizadas em cada face do elemento
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fluido, tal que:

1
Face Oeste: pu — 8§9pu) 5535
x
0 1
Face Leste: pu + (apu) §5x
x
0 1
Face Sul: pw — (gw) 552
z
O(pw) 1 (6)
Face Norte: pw + e 56,2
z
1
Face Anterior: pv — 85;1)) §5y
Y
0 1
Face Posterior: pv + (apv) §5y
Y

A representacao dessa propriedade em cada face do elemento fluido é mostrada

pela Figura 5.

Figura 5 — Vazao massica por unidade de drea em cada face do elemento fluido.

dpwy 1
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dpu) 1 (x ¥ 2)|
i e 43\
) IS
pv— B(pv}liﬁy

Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007).

A partir da Equacao 3 e realizando o balanco entre os vetores que entram e saem, é

possivel obter a taxa liquida do fluxo de massa para o interior do referido elemento fluido,

dada por (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

D)1 o)1

U= 25£C‘| oydz — [pu+ o 2595 oydz

+ | pw — a(apjj);éz] dwdy — [pw + 8%):});52] dxdy (7)
_ d(pv) 1 d(pv) 1

+ |pv o 264 dxdz [pv + o 25y 0xdz

Realizado as devidas simplificagoes e igualando as Expressoes 4 e 7 obtém-se a

equacao de conservacao da massa, ou da continuidade, em regime transitorio para um
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determinado ponto de um fluido compressivel, tal que:

dp | Opu  Opv +8pw

=0 8
ot Oz oy 0z (®)
ou ainda, na notacao vetorial compacta, tem-se:
9P 4% (pu) =0 9)
ot

Finalmente, para fluidos incompressiveis, escopo deste trabalho, a Equacao 9 é
resumida a:

V-u=0 (10)

2.3 Forcas atuantes sobre um fluido em movimento

O estado de tensao do elemento fluido, mostrado pela Figura 6, é definido em
termos da pressao e das nove componentes de tensao viscosa. A pressao, um tipo de tensao
normal, denota-se por p. As componentes de tensoes viscosas, por sua vez, sao denotadas

por 7;;, onde os sufixos ¢ e j indicam que 7;; atua na diregao de j e em uma superficie

perpendicular a direcao i (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Figura 6 — Estado de tensao do elemento fluido.

Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007).

Novamente, utilizando-se da ferramenta apresentada na Secao 2.1.2, sao obtidas as

tensoes que agem sobre o elemento fluido na direcao do vetor x, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Componentes das tensoes que agem na direcao de x.
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Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007).
A forca associada a cada tensao corresponde ao produto desta pela area em que

atua. Dessa forma, a forca total que age sobre o elemento fluido devido as tensoes de
superficie que atuam na diregao de x é definida como (VERSTEEG; MALALASEKERA,

2007):
op 1 OTyy 1
[(p— 922 a:) — (Tm ~ o 2(53:)] oydz

+ |- <p+ 8];15x> + (Tm + 37';30161_)] 0yoz

ox 2 or 2
- <Tyw 8;;“”;511) 567 — (ryx + 8;;”;@) 00z (11)
- <rzm - 6;? ;5,2) dxdy + (sz + 8(97290;52) 0oy
_ (8 <_pa: Taz) a;Z”” + gz> 5x8ydz

Finalmente, a forca total por unidade de volume, na direcao de z, que atua sobre o
fluido devido as referidas tensoes de superficie é igual a Expressao 11 divida pelo volume

do elemento fluido, isto é, dzdydz, tal que:

I=p + Tuz) + OTya + Tzz
ox oy 0z

(12)

Observa-se que para a obtencao da Expressao 12 nao foram consideradas as forgas
de campo (ou corpo) que agem sobre a massa do fluido como um todo, sendo exemplos
delas a gravidade, efeitos eletromagnéticos, forcas centrifugas e de Coriolis. Entretanto, na
maioria dos casos, tais forcas possuem baixa magnitude, nao sendo capazes de influenciar
no escoamento como um todo e, geralmente, as expressoes matematicas dessas forgas sao

adicionadas como termos fonte (auxiliares) nas equagoes de momento. Portanto, é possivel
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definir o termo fonte F, que corresponde a forca de corpo por unidade de volume que atua
sobre o fluido na direcao de x. Assim, é obtida, por unidade de volume, a resultante R,

das forcas que atuam sobre o fluido na direcao de x:

(3— xT a x T
Cpt7a) | O + 24 F, (13)

H, = ox oy 0z

Analogamente, obtém-se as resultantes R, e R, das forcas que atuam sobre o fluido

nas direcoes de y e z, tais que:

OTyy  O(—p+ Tyy) Tay
— F 14
R, e + oy + op + (14)
R - 0Ty n Tys n I(—p+7..) ol (15)

dr | Oy BB

2.4 Quantidade de movimento em trés dimensoes

Uma particula fluida que se move no espaco tridimensional terd trés componentes
cartesianas do vetor quantidade de movimento. A taxa de variacao da quantidade de
movimento em cada diregao é dada por (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

Du

Dt

Dv
Em y: por (16)

Dw
Dt

Em x: p—

Fm z: p—

onde . corresponde a derivada total da componente u do vetor velocidade em relagao
a0 tempo, isto é, corresponde a taxa de variagdo de u. Assim, se define (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007):

Du Oou Oudr Oudy Ou dz] B [(% ou ou ou

Por =P lot Tondt "oyt Tozar| ot "ot T oyt 02" -
Du | 0Ou _Od(pu) | o
@th p[@t —I—uVu] =5 + V- (pun)

A segunda lei de Newton postula que a taxa de variacao da quantidade de movimento
de uma particula é igual a soma das forcas que agem sobre ela. Assim, das Equacoes 13,
14, 15 e de 16, obtém-se as componentes x, y e z da equagao da quantidade de movimento,
sendo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

Du 0(—p + Txx) n oryx N ot zx
Dt ~ ox oy 0z

+F, (18)
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Dv _ Oty N I(—p + Tyy) N oTzy

Dt = oz dy 0z 1y (19)
pr _ orxz N oTyz N O(—p+722) L E (20)

Dt ox dy 0z

2.5 As equacoes de Navier-Stokes para fluidos Newtonianos

As Equacoes 9, 18, 19 e 20, descrevem o movimento dos fluidos, mas nao corres-
pondem a forma mais usual das referidas leis de conservacao. Para tanto, se faz necessaria
a introducao de um modelo adequado para as tensoes viscosas (7;;). Para um fluido
Newtoniano, objeto de estudo deste trabalho, as tensoes viscosas sao proporcionais as taxas
locais de deformacao sendo que, em escoamentos tridimensionais, ocorrem as deformagoes
linear e volumétrica. Posto isto, definem-se duas constantes de proporcionalidade: a
viscosidade dinamica, u, que relaciona as tensoes com as deformacoes lineares, e a segunda
viscosidade, A, que relaciona as tensoes com a deformagao volumétrica. Dessa forma, as

nove componentes de tensoes viscosas contidas nas Equagoes 18, 19 e 20, sao definidas
como (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

ou (91} Gw
Tow = 2Jb—— + A <8az 82 )
(% 8w
Tyy_2+)\<3x 82)
ow 6u 81} ow
_ 2 _ _ I
(e
Toy = TYT = [1 oy on
(O o
Tpr = TZX = |1 2% o
(0 00
Tys = T2Y = |1 2. T oy

—

Observa-se, na Equacao 21, que o termo (g—g + % + %—f) = V - u corresponde a
deformacao volumétrica, ao passo que as demais derivadas parciais estao associadas as
deformacoes lineares. Sabe-se, ainda, que a segunda viscosidade A tem pequena influéncia
pratica no escoamento e que no caso de fluidos incompressiveis o divergente do vetor
velocidade é igual a zero, o que simplifica as trés primeiras expressoes. Entretanto, para
efeito de completude, é indicado prosseguir com tais termos para que se obter a forma

classica das equacoes desejadas. Dessa forma, substituindo as expressoes de tensoes viscosas
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nas Equacgoes 18, 19 e 20, sao obtidas as chamadas equacoes de Navier-Stokes, sendo
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

Du_ Oy 00900 3G a2 (2 ) L (24 22|y
Dt = "or " ox | Mox dy a oy Ox 9. "\ 9z " oz ‘

(22)

Dv dp 0 ou  Ov 0 ov - 0 ov  Ow
= =_= = |2ps u|+— |p (= + = |+E, (2
th 8y+8x [ <8y + 8:U>]+8y [ M@y AV u]+82 [NJ <(’3z + ayﬂ—{_ v (23)

Dw 8p 0 ou Ow 0 ov  Ow 0 ow
"Dt ~ o2 ax[ (82’+0x>1+8y[ (aﬁa )%a P‘a“v “%F
(24)

Ainda, para a componente x, isto é, Equacao 22, chamando os termos de tensao viscosa de

V., tem-se que:
0 ou 0 ou Ov 0 ou Ow
Vg [ 39 ]+ 5 (auax)%a[u(azw)]

- 0 ou 0 ov 0 8w 0

Na pratica, a expressao entre chaves da Equacao 25 pouco contribui para a tensao

(25)

viscosa e, portanto, é coerente substitui-la por um novo termo fonte, f,. Fazendo, agora,
Fy, = F, + f. e repetindo-se os devidos procedimentos para as demais direcoes, obtém-se

as equagoes de Navier-Stokes na sua forma mais usual para a aplicacao do método de
volumes finitos, sendo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

Du  0(pu) = _ Op &

P o= o TV (pun) = 5 TV (uVu) + Fir, (26)
Dv  9(pv) < _ 0p =

"Di = o +V - (pvu) = o + V- (uVv) + Fy, (27)

pﬁ— 5 +V~(pwu)——$+v'(ﬂvw)+FMz (28)

A Equacao 9, apresentada na Secao 2.2, e as Equacoes 26, 27 e 28 descrevem
fisicamente qualquer escoamento laminar e a sua solugdo numérica é o objetivo central de

todo problema de dinamica dos fluidos computacional.
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2.5.1 Equacoes gerais de transporte

Identificam-se semelhancas consideraveis entre as Equacoes 9, 26, 27 e 28, de tal
forma que, adotando uma propriedade genérica ¢, é possivel escrever a forma conserva-
tiva de todas as equagdes que regem o escoamento dos fluidos, tal que (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007):

W09 5 - (pom) = 9 (190) + Fy (29

onde I' é coeficiente de difus@o do problema. Assim, tem-se a equacao de transporte
para a propriedade ¢ e é a partir dela que se iniciam os procedimentos computacionais
do método de volumes finitos. Isto pois, fixando ¢ igual a 1, u, v e w e selecionando os
valores apropriados para o coeficiente de difusao I' e o termo fonte Iy, é possivel obter,

isoladamente, cada uma das Equagoes 9, 26, 27 e 28.

Essencialmente, o método de elementos finitos consiste em integrar numericamente
a Equacao 29 sobre um volume de controle V', isto é (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007):
0
= ( / (p8) dv) / V- (pou)dV = / V. (IVe)dV + / Fydv (30)
Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss no segundo termo do lado esquerdo

e no primeiro termo do lado direito, a Equacao 30 pode ser escrita como:

6815</ (W)W) / (pg) - dS = /S(FV¢)-d§ + /V FydV (31)

A Equagao 31 corresponde, portanto, ao enunciado matemético da conservagao de
uma propriedade do fluido para o volume de controle V' delimitado pela superficie S. Para
escoamentos em regime transitorio se faz necessario uma segunda integracao com respeito

ao tempo, isto é, de t a t + At, tal que:

/:w gt ( 1 (p9) dV) at+ | o | (pon)-dSidt = / o [ (xve)-ast+ / / Fydvt
(32)

Tem-se, portanto, a forma genérica da equacao de transporte da propriedade ¢.
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3 O método dos volumes finitos

Diversas metodologias numéricas sao utilizadas para solucionar problemas matema-
ticos complexos. Na mecanica dos fluidos computacional, o mais adequado e consolidado
pela literatura é o chamado método dos volumes finitos. Apesar das intimeras abordagens
existentes, o método essencialmente consiste na obtencao de equacoes aproximadas por
meio de um balango realizado sobre um volume de controle finito (MALISKA, 2017). Este

capitulo brevemente introduz alguns dos conceitos relevantes relacionados ao tema.

3.1 A conduc¢ao unidimensional transiente

Para o caso unidimensional, o volume de controle pode ser definido como um
segmento de reta centrado em P, adjacente a outros dois volumes centrados em W e E. A
faces oeste e leste desse volume ocorrem respectivamente em w e e, sendo que a distancia
entre elas corresponde ao seu comprimento, Az. Assim, dxywp = Azxy define a distancia
entre P e W, ao passo que dxpr = Axg define a distancia entre P e E, como mostra a

Figura 8.

Figura 8 — Volume de controle unidimensional.
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Fonte: Adaptado de Maliska (2017).

Partindo-se da Equacao 32, é possivel obter o enunciado matemético que descreve a
condugao unidimensional transiente. Para tanto, basta considerar o volume de controle da
Figura 8 e definir a propriedade ¢ como sendo a temperatura 1" e o coeficiente de difusao,
I', como k/C,, isto é, a condutividade térmica sobre o calor especifico a pressao constante.
Em pura difusao, tem-se que o termo advectivo vai a zero e, assim, a equagao da conducgao
transiente unidimensional é dada por (MALISKA, 2017):

/ e / (o7 dudt = [ o / o ( Ck ZD dudt + [ ya | Fazdt (33
P

Como posto anteriormente, F' provém do agrupamento de termos auxiliares das
equacao de transporte e estd associado a uma condicao especifica de cada problema.

Genericamente, pouco se pode afirmar sobre ele, todavia, uma aproximacao amplamente
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empregada corresponde a sua linearizacao, tal que F' = FpTp+F,, onde F,. é uma constante.
Dessa forma, a Equagao 33 pode ser resolvida como (MALISKA, 2017):

e t+At [ | 9T koT t+AL
T — pT°) da = ro) B FoTp + FJA 4
/w(p pT?) dx /t [cp 8x>e . 81:)10] dt—l—/t [FpTp + Fo]Axdt  (34)

onde T corresponde a temperatura em t = ty. Resta, agora, integrar a Equacao 34 em
relacao ao espaco, no lado esquerdo, e em relagao ao tempo, no lado direito. Para tanto, a
primeira consideracao a ser feita consiste em aproximar, para cada instante de tempo, a
temperatura no interior do elemento fluido a uma constante igual ao valor da respectiva
propriedade avaliada no centro do elemento fluido, tal que, em um instante ¢, tem-se que
pT(x,t) = ppTp(t), para w < x < e. A segunda consideragao consiste em definir um
instante intermedidrio t? = ¢t +0At, com 0 < @ < 1, tal que a temperatura em determinado
ponto é constante e igual ao valor da respectiva propriedade avaliada no instante t = t?,
isto é, Tp(t) = Tp(t?), com t < t? < t + At, obtendo-se (MALISKA, 2017):

(ppTp — ppTP) Az = At + [FpTh + FJAzAt (35)

cp Ox

k 8T>9At k 8T>9

. cp O )

O préximo passo consiste em eliminar o termo que expressa, no instante t = t?, o
gradiente de temperatura nos pontos e e w para, entao, linearizar a Equacao 33. Para
tanto, se faz necessario uma terceira consideracao, tal que seja vélida a aproximacao de
primeira ordem dada por (MALISKA, 2017):

% ~ ¢i+1 _¢i

ox Ax (36)

Assim, sabendo que Ax corresponde ao volume unidimensional do elemento em
questao, a partir da correta manipulagao dos termos ¢é possivel obter a equacao geral

linearizada da condugao unidimensional transiente para um volume de controle centrado

em P, dada por (MALISKA, 2017):

MpTp Kk TS K TS, k k , [M]%T]‘;
At c )6 AiﬂE—i_ ) w A:}:W+ cpAx . Az . Tp+ At + [FpTp + F.]Ax
(37)

P
onde Mp corresponde a massa do volume de controle. Dessa forma, inserindo as condigoes
iniciais e de contorno na Equacao 37, torna-se possivel a elaboracao de um sistema finito de
equacoes lineares para cada instante de tempo em todo o dominio espacial, o que consiste

na linearizacao das equacoes de transporte.
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As trés consideracoes adotadas para a integracao da Equacao 33 correspondem
a apenas uma parcela dos diversos esquemas numéricos de aproximacao que podem ser
empregados no método de volumes finitos. Invariavelmente, cada esquema traz consigo um

erro de truncamento, podendo ser maior ou menor para cada tipo de aplicagao (MALISKA,
2017).

3.2 Generalizacoes

A partir dos procedimentos descritos na Secao 3.1, é possivel obter, por exemplo, a
difusao pura unidimensional permanente de uma propriedade genérica ¢ ao se desconsiderar

os termos advectivo e dependente do tempo da Equacao 32, obtendo-se:

]cﬁp— L ¢

dw + [Fpop + Fo]Ax (38)

AxE ALEW

L. I
Aw

Outro exemplo trata-se da conveccao e difusao permanente unidimensional, na qual
o termo advectivo da Equacao 32 é preservado, e a partir da implementacao de esquemas

numéricos por aproximagao de primeira ordem se obtém (MALISKA, 2017):

o). (g + (g = ) 4 (L 0],
(AF;E ). >¢ + (AFW (pg)w>¢w

Verifica-se, portanto, a elevada influéncia que o esquema numérico de aproximacao

(39)

das derivadas parciais exerce sobre os coeficientes dos termos convectivos e difusivos das

equacgoes de transporte.

3.2.1 Funcoes de interpolacao

Diversos sao os métodos numéricos de aproximacao para as derivadas parciais de
uma determinada propriedade em uma certa posicao espacial ou, ainda, nas faces do

elemento fluido. Tais métodos sao chamados de esquemas numéricos de interpolacao ou
aproximacao (MALISKA, 2017).

3.2.1.1 Central differencing scheme (CDS)

O CDS consiste em uma aproximagao linear, em que (VERSTEEG; MALALASE-
KERA, 2007):

Or + op
2

Argp = Ox (40)

b = : _¢W+¢P e % qu—gbp.@c;S _¢P—¢W
° P 2 Oz e N AI’W
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Trata-se de um esquema apropriado para escoamentos predominantemente difusivos,
nos quais a velocidade é suficientemente baixa para nao exercer influéncia significativa no

transporte de propriedades (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016).

3.2.1.2 Upwind differencing scheme (UDS)

O UDS, por sua vez, aproxima o valor da propriedade na face ao valor da mesma
no ponto localizado a montante, sendo que, de acordo com o sentido da velocidade a
definicao do ponto a montante pode variar. Isto é, para uma propriedade genérica, tem-se
que (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

Gw = Qw ; P = Pp com u >0

(41)
Gw = 0P ; P = OE com u<0

Apesar de apresentar menor acuracidade, o UDS é mais estavel que o CDS. Trata-se
de um método mais apropriado para escoamentos nos quais a velocidade exerce influén-
cia significativa no transporte de propriedades, isto é, predominantemente convectivos
(MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016).

3.2.1.3 Weighted Upstream Differencing Scheme (WUDS)

Proposto e detalhado por Raithby e Torrance (1974), essencialmente, o WUDS
consiste em uma associacao dos dois esquemas supracitados, de maneira a considerar
o peso da convecgao e da difusao que ocorrem no escoamento. Para tanto, utiliza-se o
numero de Peclet, adimensional que relaciona a intensidade de fenomenos advectivos e
difusivos que ocorrem dentro de um volume de controle, dado por (FOX; PRITCHARD:;

MCDONALD, 2000):
_ pulzx

P 42
o= (42)
Assim, o esquema WUDS define (RAITHBY; TORRANCE, 1974):
1 1
(be: <2+ae) ¢P+(2+ae) ¢E
F% _ 4T o5 — ¢p (43)
¢ O . e Azg

onde os coeficientes « e 5 dependem do nuimero de Peclet e definem o peso da convecgao
e da difusao atuantes no escoamento. Nao existe apenas uma maneira de se calcular os

referidos coeficientes, entretanto, Raithby (1976) propos que:

Pe? ' _ 1+0,005P¢?

_ e _ 44
% =197 2pz & 1+ 0,05Pe? (44)
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3.2.2 Convecgao e difusao tridimensional transiente

O mais genérico dos fenomenos de transportes consiste na convecgao e difusao
tridimensional transiente da propriedade ¢. Reproduzindo analogamente em trés dimensoes

os procedimentos apresentados na Secao 3.1, é possivel escrever a Equacao 32 como
(MALISKA, 2017):

MP¢PA_tM}g¢oP + (Mgl — My¢h)] + [Mydf — Mgf) + [Myoh — Mygh) =

0 [% 6 6 [% 4
lplgg;) 0 %) ]+[D233) _DQgg)p 0 %) %)

+ L[Fy)°
" . 0z ; 0z b

(45)

onde os sub-indices minusculos e, w, n, s, f e b representam, respectivamente, as faces leste,
oeste, norte, sul, anterior e posterior do volume de controle. Os fluxos de massa em cada

uma das faces, M;, e os coeficientes difusivos, D, ;, sao dados por:

M. = pulyAz), ; M, = pulyAz),
M, = pvAzAz)  ; M, = pvAzAz),
My = pwAzdy), 5 My = pwArdy),
Dy =T3AyAz) ; Dy = TpAyAz),
Dy, = TyAxAz) 5 Doy = IyAxAz),

D37f = F¢A[L‘Ay)f 3 Dgyb = F¢A1‘Ay)b

O termo L[Fy)? corresponde & aproximagdo numérica do termo fonte e, por sua vez,
¢p corresponde a interpolacao no tempo da propriedade ¢. Tanto a linearizagao do termo
fonte, quanto a interpolagao no tempo da propriedade ¢ se dao conforme apresentado na
Secgao 3.1. Utilizando o esquema WUDS tem-se, para os termos convectivos (MALISKA,
2017):

Pe = (;—f—ae)ﬁbp-i—(;—@e)@z
o= (en)ors (o)
o= (aors (o
1 1 ("
Ps = <2+Oés)¢s+(2—@s>¢P
o= (em)or (i)
by = <;+Oéb> ¢B+(;_Q’b)¢P
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e para os termos difusivos (MALISKA, 2017):

o [00) _ s [ PP — Pw
x <8x> = Bl Axyy
d¢ N — op
(85
48
() (5 h
*\ 9y T\ Ay
d¢ —¢
Iy (az> =BTy ( FAZF P)
o (00 o [ 9p — OB
(&) - ()

onde os sub-indices maiusculos E, W, N, S, ' e B correspondem aos centros dos volumes
de controle leste, oeste, norte, sul, anterior e posterior ao volume de controle centrado em

P. Assim, cada A(z,y, z); corresponde a distancia entre os pontos P e I.

Substituindo na Equacao 45 as expressoes apresentadas pelas Equagoes 47 e 48 e,
ainda, inserindo a equacao da continuidade para um volume de controle tridimensional,

finalmente se obtém a equacao aproximada da convecgao e difusao tridimensional transiente
da propriedade ¢, tal que (MALISKA, 2017):

Lo+ E,AV (49)

—cbp + Apdh = Al + audiy + At + An iy + Apdh + Apdly +

onde:
Ae:_<1_ .e Dlﬁ - aw) Mw Dlﬁ
2 Az
i) e
1 Dsp 1 gﬁs (50)
_ _ (= g . _ _ (= _ ; =3
A= (2 )Mf+ Az>f’Ab (2 O“’)M” Az)b
_— Mp  Mp
Ap = Ac+ Ay + A+ As + Ay + Ay = FpAV — —2 4 1

3.3 Formulacoes explicita e implicita

Utilizando como exemplo a conducao unidimensional transiente, a Equacao 37 pode

ser simplificada ao se agrupar os coeficientes da temperatura, de tal forma que:

ApTp = ATy + AT, + (Ap — Ac — Ay + FpAx)T) + F.Az (51)
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Como ja foi posto anteriormente, o super-indice 6 corresponde uma discretizacao
temporal linear, tal que a temperatura TS ¢é avaliada em um instante intermedidrio entre ¢
e t + At, sendo:

Tp = 0Tpuiany + (1 —0)Tpwy i com Tpyy=Tp e Tpyran =Tp (52)

3.3.1 Formulagao explicita

A formulagao explicita, portanto, consiste em atribuir a 6 o valor de zero. Assim, a
Equagao 51 escreve-se como (MALISKA, 2017):

ApTp = ATy + AT, + (Ap — Ac — Ay + FpAx)T) + FAx (53)

Dessa forma, o valor da temperatura no ponto P em ¢+ At passa a depender apenas

dos valor da referida propriedade no mesmo ponto no instante anterior ¢ (7%) e, também,
dos valores de 1§ e Ty;,. Como se sabe, os valores de temperatura no instante anterior sao

conhecidos (condigoes iniciais) e, portanto, o valor de Tp pode ser obtido diretamente, isto

é, de forma explicita. A Figura 9 ilustra um esquema da formulagao explicita.

Figura 9 — Modelo esquematico da formulacao explicita.

I

Fonte: Proprio autor.

W

t+ At @

E
o

t L o
w E

Tem-se, portanto, um conjunto de equacoes explicitas, cujo célculo direto resulta

na solucao do problema.

3.3.2 Formulacao totalmente implicita

Analogamente, na formulacao totalmente implicita é atribuido a 6 o valor de 1.
Assim, Tp passa a ser calculado nao somente em ao relagao instante anterior, mas também
em funcao dos seus vizinhos, Tg e Tp, como ilustra a Figura 10. Dessa forma, Equagao 49
é escrita como (MALISKA, 2017):

Mpép
At

M
com AP:ZANB_FPAV+ A?

Apgp =

+ Z AanbNB + FCAV
(54)
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Figura 10 — Modelo esquematico da formulagao totalmente implicita.
P
RS
P

Fonte: Proprio autor.

W E
t + At o o

t ®

w

o
E

Tem-se, entao, nao somente um conjunto de equagoes, mas sim um sistema linear de
equagoes para cada volume de controle em cada passo temporal, com variaveis dependentes

entre si. Nesse caso, se faz necessario a implementacao de métodos iterativos para a solugao
do problema (MALISKA, 2017).

3.3.3 Formulacao implicita

A formulacao implicita ocorre quando um valor intermediario entre 0 e 1 é atribuido
a 6, em que a solugao do sistema linear obtido também requer a implementacao de métodos

iterativos. A Figura 11 ilustra o esquema da referida formulagao.

Figura 11 — Modelo esquemético da formulacao implicita.

W E
t + At o > @< 9

o)
E

Fonte: Proéprio autor.

3.4 Solucao do sistema linear de equacoes

Os métodos de solucao de sistemas lineares de equagoes podem ser classificados
como diretos ou iterativos. Os métodos diretos nao utilizam aproximacoes ou estimativas
iniciais, mas resolvem o sistema de equagoes a partir da inversao da matriz completa dos
coeficientes. Um problema de dinamica dos fluidos computacional consiste em solucionar
um sistema linear de equacoes para cada volume de controle e em cada passo temporal,
no qual existem variaveis dependentes entre si. Tal sistema de equacoes discretizadas

gera, portanto, matrizes de grande tamanho e consideravelmente esparsas. Dessa forma, é
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necessario um esforco computacional excessivo durante a operacao de inversao matricial,
o que torna os métodos diretos inviaveis para a maioria das aplicagoes de dinamica dos

fluidos (MALISKA, 2017).

3.4.1 Meétodo iterativo de Jacobi

Este método busca resolver o sistema linear visitando equacao por equagao, usando
os valores das varidveis do nivel iterativo anterior. Utilizando como exemplo a forma

simplificada da equagao que descreve o fenomeno da condugao tridimensional transiente,

tem-se (MALISKA, 2017):

ApTEH =3 AT s + B (55)

Dessa forma, o ciclo iterativo empregado por esse método consiste em: estimar o
campo inicial da variavel; iterar em k; a partir da Equacao 55, calcular o valor da varidavel
no ponto P; conferir a convergéncia e retornar ao passo inicial caso o critério nao seja
atendido. Trata-se de um método de lenta convergéncia e que requer uma matriz com

dominancia diagonal para convergir (MALISKA, 2017).

3.4.2 Meétodo iterativo de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel é semelhante ao anterior, com a diferenca de utilizar
na solucao de um ciclo iterativo valores de variaveis calculadas neste mesmo ciclo. Tal
caracteristica torna a convergéncia deste método mais réapida que o anterior. Utilizando
novamente da forma simplificada da equagao da conducao tridimensional transiente, tem-se

(MALISKA, 2017):

ApTETt =3 AT + ATE + AT + AfTE + Bp (56)

O ciclo iterativo empregado por esse método consiste em: estimar o campo inicial da
variavel; iterar em k; calcular a variavel no ponto P a partir da Equacao 56, considerando
como conhecidas dentro de um mesmo ciclo as propriedades em W, S e B (tridimensional);

conferir a convergéncia e retornar ao passo inicial caso o critério nao seja satisfeito

(MALISKA, 2017).
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4 Definicao do campo de velocidades

Como visto na Secao 3.1, a solucao das equacoes de Navier-Stokes em problemas
meramente difusivos se da a partir de técnicas numéricas de integracao temporal e espacial.
Entretanto, nos problemas convectivos é necessario conhecer o campo de velocidades do
escoamento, para, somente assim, calcular a distribuicao das demais propriedades. Na Secao
3.2.2, foi apresentado o equacionamento do problema mais geral de fenomenos de transporte,
isto €, a conveccao e difusao tridimensional transiente. Entretanto, assumiu-se que, de
alguma forma, o campo de velocidades u(u,v,w) ja era conhecido. Este capitulo, portanto,
apresentar o método iterativo empregado para tornar possivel o cdlculo da velocidade e,
consequentemente, das demais variaveis de interesse dos problemas de mecanica dos fluidos

computacional.

Para um escoamento bidimensional, com massa especifica constante e sem transfe-
réncia de calor, as variaveis de interesse se resumem a pressao e as componentes do vetor
velocidade em cada diregao, isto é, p, u e v, respectivamente. As equacoes governantes deste
problema correspondem as equagoes do movimento em z (Equagao 26), em y (Equagao 27)
e a conservacao da massa para fluidos incompressiveis (Equacao 10). De fato, as equagoes
de Navier-Stokes resolvidas em cada direcao retornariam os valores de u e v desejados.
Bastaria, entao, resolver uma terceira equagao que retornasse o valor de p e, assim, dar
sequéncia ao processo iterativo, repetindo-se os calculos descritos, para cada passo no
tempo, até que se obtenha a convergéncia desejada. Todavia, ocorre que a equacao de
conservacao da massa nao contém termos de pressao e, portanto, nao é possivel obter
diretamente valores de p a partir dos célculos de u e v. Observa-se, de fato, que a equacao
da continuidade apenas verifica se as velocidades calculadas satisfazem os principios de
conservacao da massa, porém nao indica o caminho para se obter valores de p que gerariam
tais resultados para u e v. O desafio, portanto, consiste em determinar o campo de pressoes
que, inserido nas equagoes do movimento, dé origem a um campo de velocidades que,
por sua vez, satisfaca os principios de conservacao da massa. Trata-se do problema de
acoplamento pressao-velocidade (MALISKA, 2017).

4.1 O acoplamento pressao-velocidade

A partir dos procedimentos apresentados na Secao 3.2.2, se escrevem as equacoes
de Navier-Stokes e da continuidade para o escoamento bidimensional, incompressivel e

sem transferéncia de calor, integradas por volumes finitos na sua forma simplificada, como
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sendo (MALISKA, 2017):

A
Apup =3 Auiyg — TAV + B* (57)
Ap
AP’UP = ZAnbUNB - IAV + BY (58)
(0
M, — My, + M, — M, =0 (59)

Como ja foi colocado, nao existe uma equagao que permita calcular o campo
de pressao diretamente. Assim, é estimado um valor de p nas Equacao 57 e 58, o que
possibilita o calculo de componentes de velocidade. Tais componentes, por sua vez, podem
nao satisfazer a Equacao 59, gerando um erro a ser corrigido. Existem diferentes propostas
para corregao desse erro, sendo que cada uma delas define os diferentes métodos existentes

para o tratamento de problemas de acoplamento pressao-velocidade.

4.1.1 O método SIMPLE - Sem: Implicit Linked Equations

Desenvolvido por Patankar e Spalding (1983), o SIMPLE corresponde ao método
precursor para solucionar as Equagoes 57, 58 e 59, baseado-se na estimativa de um campo

de pressoes p*. Inserindo-se p* na Equacao 57 é obtida uma estimativa da componente x
do vetor velocidade, dada por (MALISKA, 2017):

A *
App =Y Ay — A%Av + B (60)

Subtraindo a Equacao 60 da Equacao 57 e definindo p’ = p — p*, tem-se que
(MALISKA, 2017):
Ap

AV (61)

APUP — APU’*P = ZAnb<uNB - u}(VB) - ACE’

Desprezando as diferencas unxp — ujyp € repetindo os mesmos procedimentos na
diregao y, tem-se as equagoes de corregao das velocidades u e v, dadas por (MALISKA,
2017):

Ap' AV
=k — 2
TP T AT Ay (62)

. Ap AV

e nas interfaces, tems-e que (MALISKA, 2017):
Apy — pp AV App — py AV

= *_ s * 4
e = Be Ar Ay O T Aw A% (64)
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A /o A A /o A
b V vy = vt — BV D5 1/ (65)
Ay A} Ay A}
Dessa forma, inserindo as Equagoes 64 e 65 na Equagao 59, obtém-se (MALISKA,
2017):
Aply — pls AV Aply — plyy AV
pe [up — SPEZLL SN Ay — py, [y, — SRS 1Ay
Az A% Az A%, (66)
Apy —pp AV App —ps AV
n (U — Ax —p, |v) ————=— 1 Az =0
e, finalmente, reunindo os coeficientes (MALISKA, 2017):
Appp = Acblp + AuPly + Anply + Aps — V- (pu”) (67)

com V- (pu*) =M — M + M — M =0

Verifica-se que a Equagao 67 corresponde a equacao da conservagao da massa
modificada de forma a retornar diretamente os valores de p, tal que p = p’ + p*. Torna-se
possivel, entao, implementar o célculo iterativo e segregado de cada uma das variaveis
desejadas, tal que (MALISKA, 2017):

1. Inicialmente, estima-se os campos de velocidades u e pressoes p*;
2. Calculam-se os coeficientes das Equagoes 57 e 58;

3. Calcula-se um campo de velocidades u* que satisfaca as equagoes de movimento
(Equagao 60);

4. A partir de u* e da Equagao 67, calcula-se p';

5. A partir de p’ e das Equacoes 62 e 63, corrigem-se as velocidades tal que satisfacam

a equacao de conservacao da massa, obtendo-se um novo u;
6. Calcula-se um novo p, tal que p = p’ + p*;

7. Repetem-se os passos descritos até que se atinja a convergéncia do processo iterativo.

O método SIMPLE originou diversos outros método muito semelhatnes a ele.
Basicamente, as evolugoes do SIMPLE se diferem no calculo do novo p, isto é, em relagao
ao passo 6 descrito acima. Entretanto, o algoritmo SIMPLE estd presente essencialmente

na maioria dos softwares existentes de dinamica dos fluidos computacional (MALISKA,
2017).
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4.1.2 O método PISO - Pressure Implicit with Splitting Operators

O método PISO corresponde a uma das diversas evolugoes do SIMPLE e, funda-
mentalmente, insere no processo iterativo um novo passo de correcao da pressao e da
velocidade. Essa sub-etapa do processo iterativo é semelhante ao que foi apresentado na

Secao 4.1.1 e é descrita com riqueza de detalhes em Issa (1986).

Tanto o SIMPLE como o PISO compreendem intimeras adaptacoes e, de acordo
com a estrutura de cada software, podem ser formulados para resolver tanto problemas
estaciondrios, quanto transitérios. O presente trabalho foi desenvolvido com base no
OpenFOAM®, plataforma open source na qual o método SIMPLE ¢é formulado para
simulagoes estacionarias. No caso de problemas transitérios, por sua vez, o Open FOAM
utiliza o algoritmo PIMPLE, isto é, um hibrido entre os métodos SIMPLE e PISO
(BARTON, 1998).
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5 Modelo de turbuléncia

Este capitulo tem por objetivo introduzir brevemente o modelo de turbuléncia

utilizado neste trabalho, bem como realizar consideracoes relevantes a respeito do tema.

5.1 Modelo k-w SST

O modelo k-w SST compreende alta capacidade de simular condigoes de gradiente
adverso de pressao, bem como a separacao do escoamento, quando se comparado a outros
modelos de turbulébcia disponiveis. Desenvolvido por Menter (1994), corresponde a um
método acurado e robusto para avaliar o escoamento préximo a parede e, também, a um
dos modelo de turbuléncia mais utilizados em aplicagoes de engenharia (OPENFOAM. . .,
2011).

A ideia central deste modelo consiste em utilizar uma abordagem k-w no tratamento
de elementos proximos a parede e, paralelamente, uma abordagem semelhante ao modelo
k-e para elementos mais distantes. Dessa forma, o modelo corrige o problema do método
k-w no que diz respeito a sensibilidade para entradas de propriedades turbulentas na
corrente livre e, ainda, contorna a deficiéncia de modelos k-e¢ em operar com grandes
gradientes de pressao. (OPENFOAM. .., 2011).

Fundamentalmente, Menter (1994) buscou desenvolver um modelo de turbuléncia
de duas equacoes préprio para modelagem da sub-camada viscosa, sendo este modelo
formulado a partir de testes experimentais realizados pelo autor. Assim, a formulacao

proposta para o modelo k-w SST dada por Menter (1994):

O(pk)  Opuk) . ., 9 Ok
T or, P — B pwk + o, (e + UWt)@xj (68)
I(pw)  Opujw) v , 0 Ow P02 Ok Ow
—Tp_ < ol yon—F Rl
ot * Oz, A Bpw + Oz, (M—FUUJM)@% +2( ) w Ox; 0z, (69)

onde P, v; e p; sao definidos pelas Equagoes 70 e 71, correspondendo ao termo de produgao,

a viscosidade cinematica turbulenta e a viscosidade dinamica turbulenta, respectivamente,
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tal que (MENTER, 1994):

P:Tij%
0 (70)
com T — 9 1 8ui+6u]~ _1%5.. 2 k6
u =y dz; 0w 30z, ¥ 3P0
k
ut:p—eyt:& (71)
w p

Observa-se nas Equacao 68 e 69 que o modelo insere duas novas propriedades
ao escoamento, isto é, a energia cinética turbulenta k e a taxa de dissipagao turbulenta
especifica w. Tais propriedades nao sao quantidades fisicas reais, porém representam
a geracao e a destruicao da turbuléncia no escoamento. E importante ressaltar que
as equacoes descritas acima nao sao derivadas de principios fisicos fundamentais e que,
assim como todos os modelos de turbuléncia, o k-w SST carrega uma consideravel porcao
de empirismos e incertezas (OPENFOAM. .., 2011). O desenvolvimento completo das
referidas equagoes pode ser encontrado com riqueza de detalhes nos trabalhos de Menter
(1993), Menter (1994) e Menter, Kuntz e Langtry (2003).

5.1.1 Tratamento proximo a parede

Cada modelo de turbuléncia realiza um tratamento distinto para as regides pro-
ximas a parede do dominio computacional. Nesse sentido, surge o conceito de distancia

adimensional da parede, y*, definida por (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016):

+ o YUY
L v

Tw
com Uy, = | —
p

(72)

onde y é o tamanho do primeiro elemento e 7, a tensao de cisalhamento na parede. Cada
modelo de turbuléncia tem, portanto, uma faixa de operacao para y* dentro da qual o
modelo ¢ confidvel. Conforme apresentado por Menter, Kuntz e Langtry (2003), o modelo
k-w SST é adequado para y*+ < 2, porém em diversos trabalhos é comumente adotado
7>yt~

A partir da Equacao 72, observa-se que o valor de y* somente serd conhecido apds a
simulacao do escoamento, isto pois, é dependente da tensao de cisalhamento na parede, que
por sua vez depende do campo de velocidades. Sendo assim, se faz necesséaria a estimativa

inicial de um y* a fim de se construir uma malha computacional que atenda os critérios
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do modelo de turbuléncia. Para tanto, podem ser adotados os passos apresentados pelas
Equacao 73, 74, 75 e 76, tal que (Y..., 2011):

Cy = [2logy, (Re,) — 0,65]"*° para Re, < 10° (73)
U2
T = C,f’T (74)
Tw
Uy = 4| — 75
; (75)
_ytu
= (76)

onde Cf € o coeficiente de atrito superficial calculado pela correlacao de Schlichting e U ¢

a velocidade de corrente livre.

5.1.2 Condigoes de contorno turbulentas

Assim como todas as demais propriedades do escoamento, se faz necessario definir os
valores de k e w nos contornos do dominio computacional. Uma vez que a turbuléncia nos
contornos raramente ¢ conhecida, também ¢é preciso estimar valores para essas propriedades

em tais regioes. Assim, podem ser utilizadas as expressoes (TURBULENCE. .., 2014):

k:;)(UI)z (77)
_ ok ()
w= . (M) (78)

onde [ é a intensidade de turbuléncia.Por sua vez, os valores de I e p;/p podem ser

estimados a partir da Tabela 1.

Tabela 1 — Estimativas para [ e u;/u para cada caso de turbuléncia.

Baixa Média Alta
I 1% 5% 10%
e/ 1 1 10 100

Fonte: Adaptado de OpenFOAM... (2011).
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6 Escoamento externo viscoso

Um escoamento externo ocorre sobre corpos imersos em um fluido sem fronteiras.
Exemplos praticos correspondem ao escoamento de ar ao redor da asa de um aviao em pleno
voo, ou de agua ao redor de uma embarcacao em movimento. Em todo caso, a caracteristica
principal deste escoamento é a aparicao de uma forca resultante devido ao cisalhamento e a
pressao atuantes na superficie do corpo imerso, tal que (FOX; PRITCHARD; MCDONALD,
2000):

F= [dF = [ dF.+ [ dF,
' oL (79)
com dFgs = T1,dS e F,=—pdS

onde 7, corresponde a tensao de cisalhamento na parede do corpo submerso e é calculada
em funcao da viscosidade do fluido, como mostrado pela Equacao2l. A componente
paralela ao escoamento desta forca é chamada de arrasto e a componente perpendicular é

chamada de sustentacao.

6.1 Arrasto

A forca de arrasto Fp, atuante sobre um corpo de comprimento caracteristico d,
imerso num fluido em movimento com massa especifica p, viscosidade u e velocidade U,
pode ser escrita na sua forma funcional como sendo (FOX; PRITCHARD; MCDONALD,
2000):

Fp :f(d7p7”7 U) (80)
Aplicando o teorema dos Pi de Buckingham, obtém-se (BUCKINGHAM, 1914):
FD pUd
= f(=2 81
=1 () (51)

Verifica-se que a forca de arrasto esta intimamente ligada com a velocidade do
fluido e com a geometria do corpo submerso. Define-se, entao, o coeficiente de arrasto Cp,
como (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2000):

Fp

Op — P
b %pUQS

(82)

onde S é a drea superficial caracteristica do corpo submerso.
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6.1.1 Arrasto de atrito

Para o caso especifico de uma placa plana paralela ao escoamento, a forca de

arrasto é simplesmente a componente de cisalhamento da Equacao 79, tal que (FOX;

PRITCHARD; MCDONALD, 2000):

%:me
o JsTadS (83)
com = =
b 1pU2S

onde, neste caso, S corresponde a area total da superficie da placa em contato com o
fluido. Nesta condicao especifica, o arrasto se deve somente ao atrito viscoso em razao do
movimento relativo existente entre o fluido e o corpo submerso (placa plana). Trata-se
de um exemplo trivial, porém, uma abordagem numérica em volumes finitos consiste
em assumir que a face do volume de controle infinitesimal coincidente a uma parcela da
superficie total do corpo, pode ser aproximada de uma placa plana. Assim, a somatoria de
todas as referidas forcas, atuantes em cada volume de controle que compoe a superficie do
corpo, corresponde a for¢a de arrasto de atrito total exercida sobre o corpo (FORTUNA,
2000).

6.1.2 Arrasto de pressao

Para o escoamento sobre uma placa plana normal ao movimento do fluido a tensao de
cisalhamento superficial é desprezivel e a forga de arrasto é dada por (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2000)

s
com Cp = Js pdS (84
b= %pUQS

onde S é a &area projetada perpendicular ao fluxo que, neste caso, é a propria area da
placa. Por sua vez, p corresponde ao gradiente de pressao existente a montante e jusante

da placa. Nesta condicao a forca de arrasto é funcao, também, do campo de pressoes.

Nos casos mais gerais os dois tipos de arrasto co-existem. Dessa forma, a componente
total da forca de arrasto serda dada pela soma das parcelas devido ao atrito viscoso e ao
gradiente de pressdo & montante e jusante do corpo submerso, seja ele qual for (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2000).
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6.2 Sustentacao

A componente de sustentacao da forca total que age sobre um compo submerso em
um escoamento é dada por (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2000):

FL :/S pdSp
L (35)
com L = %pU2Sp

onde S, é a 4rea planiforme projetada paralelamente ao escoamento e, neste caso, p é o

gradiente de pressao acima e abaixo do corpo submerso.

6.3 Carenagem

A desenvolvimento de geometrias mais aerodinamicas equivale, essencialmente,
na obtencao de corpos com elevados coeficientes de sustentagao, a custa dos menores
coeficientes de arrasto possiveis. Neste contexto surge a definicao de carenagem, isto
é, forma aerodinamica de um corpo desenvolvida com o objetivo de reduzir o arrasto
por pressao. Um corpo com forma de ldgrima (cilindro carenado) produz um gradiente
de pressdo menos severo que aquele produzido por um cilindro de segao circular (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2000). Entretanto quanto maior a extensao da carenagem,
maior serd a area superficial do corpo submerso e, por conseguinte, maior serd o arrasto

de atrito & ele submetido.

Figura 12 — Coeficiente de arrasto sobre uma estrutura carenada como fungao
da razao de espessura.
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Fonte: Adaptado de (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2000).

A Figura 12 mostra o comportamento do coeficiente de arrasto em funcao da razao
entre a espessura e a corda de um aerofélio. Entretanto, diferentes maneiras de se variar o
coeficiente de arrasto tém sido constantemente elaboradas, de forma que avancos recentes

em métodos computacionais tém levado ao desenvolvimento de formas 6timas geradas
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por computador. De maneira analoga, se desenvolvem os estudos que buscam otimizar
geometrias do ponto de vista da sustentagao, nos quais dispositivos passivos sao propostos
com o objetivo de amplificar os valores de C}, de um dado perfil aerodinamico. E neste

sentido que reside o escopo do presente trabalho.

6.3.1 Vorticidade

A vorticidade, ¢, é definida pelo rotacional do campo de velocidades, tal que (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2000):

(=Vxu (86)

Esta grandeza permite analisar a emissao de vortices em um dado escoamento. Por
sua vez, os vortices sao estruturas tridimensionais, tipicas de escoamentos turbulentos,
que descrevem a trajetoria de uma particula girando em torno dos trés eixos coordenados.
Assim, é possivel avaliar a a intensidade da turbuléncia do escomento a partir da visualizacao

do campo de vorticidade.
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7 Metodologia

7.1 Modelagem 3D dos aerofdlios

A partir do software SALOME, plataforma open source para modelagem 3D, foram
obtidas as geometrias dos aerofélios apresentados no Capitulo 1. Para tanto, o perfil
NACA 634-221 foi utilizado como baseline, semelhante ao reportado por Fish e Battle
(1995), e os aerofdlios modificados foram construidos de modo a respeitar as especificagoes

geométricas apresentadas pela Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros geométricos dos aerofélios modificados em funcao de
sua corda aerodinamica (c).

Aerofélio  Amplitude Comprimento de onda

45 0.025 ¢ 0.050 ¢
AM 0.500 ¢ 0.050 ¢
8S 0.025 ¢ 0.025 ¢
8M 0.500 ¢ 0.025 ¢

Fonte: Adaptado de Johari, Henoch e A. (2007).

Assim, a Figura 13 apresenta as geometrias obtidas.

Figura 13 — Geometria 3D dos aerofdlios baseline, 45, 4M,8S e 8M.

baseline ' 45 iM l
8s ! &M '

Fonte: Proprio autor.

Os aerofdlios mostrados pela Figura 13 sao exatamente iguais as geometrias estu-
dadas experimentalmente por Bocalon et al. (2019), com 146 mm de largura e 70 mm de
corda média. Entretanto, para evitar problemas ja bem consolidados na literatura durante
a etapa de geracao de malha, se fez necessario eliminar quina presente na regiao posterior

de cada aerofélio. Assim, o bordo de fuga de todos os perfis foram truncados em 5 mm,
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o que corresponde a menos de 10% da corda média de cada um. A Figura 14 ilustra o
bordo de fuga das as geometrias utilizadas na obtencao de todos os resultados futuramente

apresentados.

Figura 14 — Truncamento do bordo de fuga dos aerofdlios.

\

Fonte: Proprio autor.

Além dos aerofélios, foram construidas, evidentemente, as superficies que delimitam
o dominio computacional do problema, as quais sao atribuidas as condigoes de contorno do
escoamento. Para tanto, foram utilizadas as dimensoes do tunel hidrodinamico vertical do
Laboratoério de Visualizagao de Escoamentos do Departamento de Engenharia Mecanica a
UNESP - campus de Ilha Solteira, o qual também foi utilizado por Bocalon et al. (2019)
na obtencao de seus resultados. A Figura 15 ilustra o modelo CAD da secao de testes do

tunel em questao.

Figura 15 — Modelo CAD do ttnel hidrodinamico.

Fonte: Proprio autor.
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7.2 Geragao da malha computacional

Neste trabalho, durante todas as etapas de implementagao computacional do
método de volumes finitos, foram utilizados os pacotes de softwares open sources baseados
no OpenFOAM®. Sendo assim, a etapa de discretizacdo espacial se deu a partir do

blockMesh e do snappyHexMesh, geradores nativos de malha hexaédrica dominante.

7.2.1 Analise de sensibilidade de malha

Apresentada por Richardson (1911), a extrapolagao de Richardson (ER) é o método
mais recomendado pela literatura para estimar erros de discretizagao durante a geracao de
malha computacional (CELIK et al., 2008). Portanto, a definicdo do tamanho de malha
apropriado se deu pelo Grid Convergence Index (GCI) de Celik et al. (2008), critério
baseado na ER e validado por diversos estudos em CFD, como em Ferziger e Peri¢ (1996),
Eca, Hoekstra e Roache (2007), Broadhead et al. (2004) e Roache (1993).

Assim, respeitando os procedimentos do método GCI, trés malhas foram seleciona-
das nos tamanhos de, aproximadamente, 2,2 x 10%, 7,4 x 10° e 3,3 x 10° elementos. A

Figura 16 mostra do bordo de fuga do perfil baseline obtido para cada uma dessas malhas.

Figura 16 — Malhas geradas para a andlise de sensibilidade.

Fonte: Proprio autor.

Utilizando o coeficiente de sustentagao como variavel chave, obtiveram-se os resul-
tados de sensibilidade de malha apresentados na Tabela 3. A partir dos valores obtidos,
verifica-se um caso de convergeéncia oscilatéria, em que o GCI entre as malhas refinada
e intermedidria foi de 0,07%, e entre as malhas grosseira e intermediaria foi de 0,001%.
Assim, como os fatores de refinamento ro; e r3; foram ambos maiores que 1,3 e, ainda,
GC1I3l . foi menor que 2,0%, os resultados contidos na Tabela 3 permitiram a utiliza¢ao
da malha intermediaria sem perdas significativas na acuracia dos resultados, conforme o

critério apresentado por Celik et al. (2008).

A referida analise foi feita apenas para o escoamento a 1400 Reynolds ao redor do

perfil baseline. Entretanto, a faixa de Reynolds estudada pode ser considerada pequena
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Tabela 3 — Parametros obtidos durante andlise de sensibilidade de malha.

Parametro Valor
N1; N2; N3 2198771; 740689; 326458
r91 1,43719
r30 1,31402
el 3,7343%
e3? 0,0208%
el 0,0559%
e32, 0,0009%
Gorl . 0,0700%
GCI*%2 . 0,0011%

Fonte: Proprio autor.

e todas geometrias possuem razoavel semelhanca. Assim, os resultados mostrados na
Tabela 3 foram considerados validos para todos os aerofélios e escoamentos com nimero
de Reynolds entre 1000 e 1900.

7.2.2 Geracgao de malha para implementagao do modelo de turbuléncia

Para que fossem atendidos os critérios de y* apresentados na Secao 5.1, se fez
necessario manipular uma maior quantidade de parametros durante a geracao de malha.
Assim, a Figura 17 mostra os detalhes da malha computacional gerada para atender as

especificagoes do modelo de turbuléncia.

Figura 17 — Malha gerada para implementagao do modelo de turbuléncia.

Fonte: Préprio autor.
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Para obter a malha mostrada pela Figura 17, foi necessario modificar os parametros
de geracao de modo a elevar ntiimero de elementos para 0,92 x 10°. A Figura 18, por sua

vez, apresenta a distribuicao de y™ sobre a malha em questao.

Figura 18 — Distribuicao de y* sobre a malha de 0,92 x 10° elementos.

3.0e+00
[ 25

=L 0.0e+00

Fonte: Proprio autor.

Verifica-se que a malha da Figura 17 atendeu ao critério do modelo de turbuléncia
k-w SST, isto é, com y* menor do que 7 e, além disso, com valores préximos de 1 em todas
as regides. Ainda, se considerou desnecesséria a repeticao dos procedimentos descritos na
Secao 7.2.1, visto que as alteragoes promovidas pouco elevaram o ntmero de elementos
da malha. Como mostra a Tabela 3, em muito se assemelham os resultados obtidos para
as malhas de 0,74 x 105 e 2,2 x 10% elementos e, portanto, foi assumido que a malha

mostrada pela Figura 17 também atendeu ao critério GCI.
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8 Resultados e discussoes

Este capitulo tem por objetivo a apresentacao das simulacoes aplicadas com o
intuito de gerar evidéncias numéricas complementares aos resultados experimentais de
Bocalon et al. (2019), bem como avaliar quantitativamente possiveis ganhos em sustentagao
por parte dos aerofélios modificados bio-inspirados nas nadadeiras peitorais da Baleia

jubarte.

8.1 Comparacoes numérico-experimentais

Neste trabalho buscaram-se reproduzir escoamentos a 1400 e 1900 Reynolds ao
redor dos aerofélios com angulos de ataque iguais a 2° e 8°, isto é, mesmas configuracoes
experimentais avaliadas por Bocalon et al. (2019). Assim, para fins comparativos, as
Figuras 19, 20 e 21 trazem as referidas visualizacoes experimentais obtidas por Bocalon et
al. (2019).

Figura 19 — Visualizacao experimental para 1400 Re e angulo de ataque de 8°.

-.C 4

)

A
45 Peak 45 Trough 4M Peak 4M Trough
Fie=1400 Fe=1400 Ae=1400 Re=1400 Re=1400
a=8° a=8° o=8* a=8" =R

Fonte: Adaptado de Bocalon et al. (2019).

A Tabela 4, por sua vez, apresenta as distancias percentuais entre o pontos de
separacao do escoamento e o bordos de ataque de cada perfil calculadas em relacao a sua
corda aerodinamica e obtidas para os resultados experimentais mostrados pelas Figuras
19, 20 e 21.
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Figura 20 — Visualizacao experimental para 1900 Re e angulo de ataque de 2°.

45 Trou \l Peal 4N Trou
Re=1 Re=1900 Re=1
a=2° o=2° o=2°

Fonte: Adaptado de Bocalon et al. (2019).

Figura 21 — Visualizacao experimental para 1900 Re e angulo de ataque de 8°.

,:,4'
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. 4M Trough 4M Peak
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a=8° OB o=8" o=8"

Fonte: Adaptado de Bocalon et al. (2019).
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Tabela 4 — Resultados experimentais para a posicao do ponto de separacao do
escoamento com relacao a corda aerodinamica dos perfis.

a  Re Baseline (%) 4S-pico (%) 4S-vale (%) 4M-pico (%) 4M-vale (%)

8° 1400 46,9 78,7 63,0 78,4 53,5
201900 68,0 72,0 73,0 78,7 67,0
8° 1900 67,6 79,4 59,3 72,0 68,4

Fonte: Adaptado de Bocalon et al. (2019).

Os resultados de simulacao numérica para as configuracoes de escoamento decritas
acima sao, entao, apresentados pelas Figuras 22, 23 e 24, que ilustram o capo de vorticidade
ao redor dos perfis. Analogamente, a Tabela 5 apresenta os resultados numéricos obtidos
para as distancias entre o ponto de separacao do escoamento e o bordo de ataque dos

aerofélios em relagao a sua corda aerodinamica.

Figura 22 — Visualizagao numérica para 1400 Re e angulo de ataque de 8°.

baseline

Fonte: Proéprio autor.

Figura 23 — Visualizagao numérica para 1900 Re e angulo de ataque de 2°.

Fonte: Proéprio autor.
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Figura 24 — Visualizagao numérica para 1900 Re e angulo de ataque de 8°.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5 — Resultados numéricos para a posicao do ponto de separacao do
escoamento com relacao a corda aerodinamica dos perfis.

a  Re Baseline (%) 4S-pico (%) 4S-vale (%) 4M-pico (%) 4M-vale (%)

8° 1400 59,8 61,9 56,2 64,4 49,9
201900 70,2 77,3 75,1 78,7 68,3
8° 1900 64,0 65,4 57,9 66,6 54,8

Fonte: Proprio autor.

Comparando as Figuras 22, 23 e 24 com os respectivos resultados experimentais,
Figuras 19, 20 e 21, é possivel avaliar o nivel de concordancia entre as visualizacoes
numéricas e aquelas obtidas por Bocalon et al. (2019). Para 1400 Re com 8° de inclinagao,
foi considerada coerente a semelhanca entre os resultados. Porém, houve significativa
divergencia para o aerofélio 45, em que numericamente nao se observou geracao de vortices
como nas visualizagoes experimentais. Para 1900 Re com 2° de inclinacao, tanto na simu-
lacao, quanto nos resultados experimentais, nao se observou geracgao intensa de vortices
para quase todos os perfis. A excecado ocorre para o baseline, em que experimentalmente
se verificou elevada vorticidade logo apds o bordo de fuga. Além disso, também nessa
configuracao, as abordagens mostraram diferencas nas estruturas das regioes mais distantes
dos aerofdlios, em que experimentalmente se verificou certa instabilidade no escoamento,
nao observada numericamente. Ja para 1900 Re com 8° de inclinacao, em todos os perfis
foi observada significativa semelhanca entre as topologias dos escoamentos numérico e
experimental. Ha de se considerar que o fenomeno de transporte em analise é tipicamente
transiente, isto é, tem sua aparéncia constantemente modificada. Portanto, apesar das
divergéncias apontadas, uma analise qualitativa geral permite considerar que as visualiza-
¢oes numéricas apresentaram boa concordancia com os escoamentos experimentais, como

se observa, por exemplo, no comprimento, espessura e disposicao da esteira de vortices.
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A partir dos resultados experimentais da Tabela 4, verifica-se que as protuberancias
atrasaram o ponto de separagao do escoamento em 7 das 12 comparacoes possiveis, isto €,
entre os valores obtidos para os aerofdlios modificados e o baseline. A Tabela 5, por sua
vez, indicou numericamente que as protuberancias atrasariam o ponto de separacao em 9
das 12 comparacoes. Em 75% dos casos, os resultados numéricos da Tabela 5 indicaram o
mesmo comportamento relativo que se observa na Tabela 4 entre os aerofélios modificados
e o baseline. Ainda, definindo uma tolerancia absoluta para o ponto de separacgao igual
a +5%, verifica-se que os resultados numéricos da Tabela 5 foram iguais aos respectivos
valores experimentais em 47% dos casos. Elevendo a tolerancia para +15%, os resultados

das Tabelas 4 e 5 sdao coincidentes em 93% das vezes.

8.2 Coeficiente de Sustentacao

Uma vez que se considerou como valida a metodologia computacional empregada,
foi possivel realizar as comparacoes pertinentes entre os resultados numéricos obtidos para
o coeficiente de sustentacao dos aerofdlios. Assim, as Figuras 25, 26 e 27 apresentam
os resultados de C} obtidos para cada caso simulado. Observa-se que foram retirados
os valores obtidos para os instantes anteriores a 8 segundos. Isto, pois, essa regiao do
dominio temporal esté associada a elevados gradientes de propriedades nao representativos

do escoamento e, portanto, convém despreza-la.

Figura 25 — Coeficientes de sustentagao a 1400 Re e angulo de ataque de 8°.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 26 — Coeficientes de sustentagao a 1900 Re e angulo de ataque de 2°.
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Fonte: Préprio autor.
Figura 27 — Coeficientes de sustentagao a 1900 Re e angulo de ataque de 8°.
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Fonte: Proprio autor.
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Para efeito comparativo foram considerados apenas os valores obtidos a partir dos
25 segundos, instante a partir do qual a solucao passou a convergir. Entretanto, para um
angulo de ataque igual a 8°, os valores de C; desempenharam uma caracteristica oscilatéria.
Entendeu-se que tal caracteristica esta atrelada a oscilacao das propriedades que ocorre a
jusante dos aerofdlios, devido a constante separacao e reaproximacao do escoamento no
bordo de fuga. Assim, devido a maior velocidade, foram observadas oscila¢oes de maior
amplitude para o escoamento a 1900 Re. Considerou-se, ainda, que o angulo de ataque
igual a 2° possibilitou ao escoamento uma transicao mais suave, nao ocorrendo oscilagoes
de C) como se observou para as Figuras 25 e 27. Para os casos em que houve oscilagao,
foram adotadas como representativas as regressoes polinomiais de 6* ordem dos valores de

(, representadas nas figuras pelas curvas pontilhadas.

Verifca-se que, em comparacao ao baseline, os resultados obtidos indicaram nu-
mericamente ganhos em sustentacao por parte do aerofélio 4S para configuragao de 2°
e 1900 Re. Houve, nesse caso, um ganho de aproximadamente 15,6% no coeficiente de
sustentacao do aerofélio quando comparado ao baseline. Tal resultado é consistente com
as observagoes experimentais de Bocalon et al. (2019), em que os autores esperavam do
aerofélio 45 o maior ;. Entretanto, indicios numéricos favoraveis a geometria 4.5 foram
obtidos apenas para condicao especifica de escoamento, isto é, com 2° de inclinacao e 1900
Re. Em todas as outras configuragoes o baseline foi o aerofélio que desenvolveu o maior

coeficiente de sustentacao.
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9 Conclusoes

O propésito deste trabalho foi promover o estudo de técnicas de dinamica dos
fluidos computacional para avaliar a performance de aeorofdlios alternativos bio-inspirados
nas nadadeiras peitorais da Baleia Jubarte, visando contribuir com a literatura cientifica

da 4area.

A geracao de malha foi feita pelo blockMesh e snappyHexMesh, geradores nativos
do OpenFOAM®. Cuidou-se para fossem atendidos os critérios de sensibilidade de Celik
et al. (2008), bem como do modelo de turbuléncia k-w SST, em que a distribui¢ao de y™
sobre a malha foi menor do que 7 e proxima de 1. Ainda, constatou-se que os resultados
da simulagao computacional reproduziram com razoavel confiabilidade a topologia do

escoamento observada por trabalhos experimentais anteriores.

Na configuracao especifica de escoamento a 1900 Reynolds e com os perfis inclinados
em 2°, foram obtidos resultados numéricos que sugerem ganho de sustentacao por parte
do aerofdlio 45. Nesse caso, as protuberancias no bordo de ataque impuseram ao aerofélio
modificado um coeficiente de sustentacao 15,6% maior em comparacao ao baseline. Tal
resultado é consoante com as observagoes experimentais de Bocalon et al. (2019), em que os
autores atribuiram um melhor desempenho aerodinamico ao aerofélio 45. Entretanto, para
as demais configuragoes de escoamento, isto é, 8° de inclinagao a 1400 e 1900 Reynolds, o

perfil baseline desenvolveu o maior Cj.

Conclui-se que, para baixos numeros de Reynolds e pequenas inclinagoes, nao é
recomendada a utilizacao das geometrias 4M, 85 e 8M em detrimento do aerofélio baseline.
Entretanto, nao é possivel fazer analise conclusiva a respeito da geometria 4.5, visto que

em uma das condicoes estudadas a mesma promoveu ganho razoavel em sustentacao.

Para trabalhos futuros, propoe-se estender a analise das geometrias para maiores
faixas de nimeros de Reynolds e angulos de ataque. No ambito da metodologia a ser
empregada, propoe-se o aperfeicoamento dos parametros de geragao de malha, de modo a
ampliar as zonas de refino e aumentar a qualidade da malha. Sugere-se, também, o estudo

de outros modelos de turbuléncia que possam atribuir maior acuracia aos resultados.
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1/ s— O+ x s\
—_— | OpenFOAM: The Open Source
5\ / F ield \ CFD Toolbox

4 \\ /O peration |
S\ / And |
|

Website: https://openfoam.org

6 \\/ M anipulation Version: 8

7 \x * /
8

90 /[ sssokkskosorkkkkokokokkkx GRID GERENATION SCRIPT stk sk sk soskoskoskoskostok sk skoskoskok [/
w0 // / blockMesh Dictionary / //
11 ConvertToMeters 1;

12 vertices

13 (

14 (0 0 0)

15 (0.146 0 0)

16 (0.146 0.5 0)

17 (0 0.5 0)

18 (0 0 0.146)

19 (0.146 0 0.146)

20 (0.146 0.5 0.146)

21 (0 0.5 0.146)

2 )

23

24 blocks

25 (

26 hex (01 23456 7) (20 80 20) simpleGrading (1 1 1)

27 )

28

20 edges

30 ();

31

32 boundary

63
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63

64

65

66

68

69

70

inlet

{

}

type patch;
faces

(
(376 2)

);

outlet

{

wl

w4

w2

type patch;
faces

(
(1 54 0)

);

type wall;
faces

(
(0 4 7 3)

);

type wall;
faces

(
(265 1)

);

type wall
faces

(
(032 1)
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v/

);

);

w3

type wall;
faces

(
(456 7)

);

castellatedMesh true;

snap true;
addLayers true;
geometry

{

wingl

{

type triSurfaceMesh ;

file ”"wingl.stl”;
regions

{
wing

{

name wing;

}

refinementBox

{

type searchableBox;

min (—0.1 0.15 —0.1);

/ snappyHexMesh Dictionary /

//
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max ( 0.2 0.35 0.2);

castellatedMeshControls

{

maxLocalCells 100000;

maxGlobalCells 2000000;
minRefinementCells 10;
maxLoadUnbalance 0.10;

nCellsBetweenLevels 5;

features

(

file ”wingl.eMesh”;

level 3;

);

refinementSurfaces

{
wingl
{
level (2 3);
regions
{
bf

{
level (4 4);

}

resolveFeatureAngle 30;

refinementRegions

{

refinementBox

{
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mode inside ;
levels ((1E15 2));

}
locationInMesh (0.05 0.1 0.05);

allowFreeStandingZoneFaces true;
snapControls
{
nSmoothPatch 3;
tolerance 2.0;
nSolvelter 30;
nRelaxIter 5;
nFeatureSnaplter 10;
implicitFeatureSnap false;
explicitFeatureSnap true;
multiRegionFeatureSnap false;

}

addLayersControls
{
relativeSizes false;
layers
{
wing

{

nSurfaceLayers 4;

nSurfaceLayers 4;

}

expansionRatio 1.0;
firstLayerThickness 0.0006;
minThickness 0.00001;
nGrow 0;

featureAngle 60;
slipFeatureAngle 30;
nRelaxIter 3;
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nSmoothSurfaceNormals 1;
nSmoothNormals 3;
nSmoothThickness 10;
maxFaceThicknessRatio 0.5;
maxThicknessToMedialRatio 0.3;
minMedianAxisAngle 90;
nBufferCellsNoExtrude 0;
nLayerlter 50;

meshQualityControls

{

#include "meshQualityDict”

> (

writeFlags
scalarLevels
layerSets
layerFields

)
mergeTolerance le—6;

// / meshQuality Dictionary /

214 #includeEtc 7caseDicts/mesh/generation /meshQualityDict”

215

216

217

218

219

N
V]
o

// Include defaults parameters from master dictionary
minFaceWeight 0.02;

{

// / surfaceFeatures Dictionary /
surfaces ("wingl.stl”);
includedAngle 130;
subsetFeatures
nonManifoldEdges no ;
openEdges yes;

//

//
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228 [ [ sokosookkskokokokok kool kokokokokkk. FLOW PROPERTIES stk stk sk s s skt sososkskokoskox [/

220 // / transportProperties Dictionary / //
230 transportModel Newtonian;

231 Nu [0 2 1000 0] 1.06—06;

232

233 [/ / turbulenceProperties Dictionary / //
231 simulationType RAS;

235 RAS

236 {

237 RASModel kOmegaSST ;

238 turbulence on;

239 printCoeffs on;

240 }

241

242 [ /s xxkkkokkxx INITTAL AND BOUNDARY CONDITIONS st sk sk s sk ok [/
23 // / v/ //

214 dimensions [0 2 2000 0];
215 internalField uniform 0;
246

247 boundaryField

248 {

249 inlet

250 {

251 type zeroGradient ;
252 }

253 outlet

254 {

255 type fixedValue;
256 value uniform 0;

257 }

258 wl

259 {

260 type zeroGradient ;
261 }

262 w4

263 {

264 type zeroGradient ;

265 }

266 w2
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}

outlet

{
type
inletValue

value

wl

type zeroGradient ;
}
w3
{
type zeroGradient ;
}
wing
{
type zeroGradient ;
}
bf
{
type zeroGradient ;
}
}
/ U/
285 dimensions (01 -1 000 0];
internalField uniform (0 —0.02923 0);
boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value

// (0 —0.02154 0)
//for 1400 Re

uniform (0 —0.02923 0);

inletOutlet ;
uniform (0 0 0);
uniform (0 0 0);

// (0 —0.02154 0)
//for 1400 Re

//
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PEY: {

type slip;
}
w4
{
type slip;
}
w2
{
type slip ;
}
w3
{
type slip ;
}
wing
{
type noSlip;
}
bf
{
type noSlip;
}
}
// / k/
1 dimensions (02 2000 0];
internalField uniform 1.28e—07;
boundaryField
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 1.28e—07;
}
outlet
{
type inletOutlet ;
inletValue uniform 1.28e-—07;

//
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uniform 1.28e—07;

kqRWallFunction ;
uniform 1.28e—07;

kqRWallFunction ;
uniform 1.28e—07;

kqRWallFunction ;
uniform 1.28e—07;

kqRWallFunction ;
uniform 1.28e—07;

kqRWallFunction ;
uniform 1.28e—07;

kqRWallFunction ;
uniform 1.28e—07;

value
}
wl
{
type
value
}
w4
{
type
value
}
w2
{
type
value
}
w3
{
type
value
}
wing
{
type
value
}
bf
{
type
value
}
}
//
dimensions

internalField

383 boundaryField

/ omega /

001000 0];

uniform

0.0358;

//



APENDICE A. Roteiro Computacional

73

inlet

{
type
value

}

outlet

{
type
inletValue

value

wl

type
Cmu

kappa

betal

value

w4

type
Cmu

kappa

betal

value

w2

type
Cmu

kappa

betal

value

fixedValue;
uniform 0.0358;

inletOutlet ;
uniform 0.0358;
uniform 0.0358;

omegaWallFunction ;
0.09;

0.41;

9.8;

0.075;

uniform 0.0358;

omegaWallFunction;
0.09;

0.41;

9.8;

0.075;

uniform 0.0358;

omegaWallFunction ;
0.09;

0.41;

9.8;

0.075;

uniform 0.0358;
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2 //

w3

type
Cmu

kappa

betal

value

wing

omegaWallFunction ;
0.09;

0.41;

9.8;

0.075;

uniform 0.0358;

A

{
type omegaWallFunction ;
Cmu 0.09;
kappa 0.41;
E 9.8;
betal 0.075;
value uniform 0.0358;
}
bf
{
type omegaWallFunction;
Cmu 0.09;
kappa 0.41;
E 9.8;
betal 0.075;
value uniform 0.0358;
}
}
/ nut /
153 dimensions (02 1000 0];
internalField uniform 0;
; boundaryField
inlet
{
type calculated ;
value uniform 0;

//
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(6]

}

outlet

{
type
value

}

wl

{
type
Cmu
kappa
E
value

}

w4

{
type
Cmu
kappa
E
value

}

w2

{
type
Cmu
kappa
E
value

}

w3

{
type
Cmu
kappa
E
value

wing

calculated ;

uniform O0;

nutUSpaldingWallFunction ;
0.09;
0.41;
9.8;

uniform 0;

nutUSpaldingWallFunction ;
0.09;
0.41;
9.8;

uniform 0;

nutUSpaldingWallFunction;
0.09;

0.41;

9.8;

uniform 0;

nutUSpaldingWallFunction;
0.09;

0.41;

9.8;

uniform 0;
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type nutUSpaldingWallFunction;
Cmu 0.09;
kappa 0.41;
E 9.8;
value uniform 0;
}
bf
{
type nutUSpaldingWallFunction ;
Cmu 0.09;
kappa 0.41;
E 9.8;
value uniform 0;
¥
¥
// / nuTilda /
dimensions (02 1000 0];

internalField

boundaryField

o

inlet

{

type
value
}
outlet
{
type
}
wl
{
type

w4

type

uniform

0;

fixedValue;

uniform 0;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

//
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(s

w2

type
}
w3
{

type

type
}
bf
{

type

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

zeroGradient ;

550 [ [ wkkkokkkkkokokokokokokokokokok ok SIMULATION  SCRIPT stk sk sk sk s s s s s s s s s s s sk sk sk ok [/

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

//

application

startFrom
//startFrom

start Time
stopAt
endTime
deltaT

writeControl

writelnterval

purgeWrite

writeFormat

writePrecision

/ control Dictionary /

pimpleFoam ;

startTime

latestTime ;

0;

endTime;
45;

0.005;

adjustableRunTime

0.2;
0;
ascii;
8;

writeCompression off;

75 timeFormat

timePrecision

adjustTimeStep

general;
6;

runTimeModifiable yes;

no;

//
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579 maxCo ;
maxDeltaT 0.1;

58C

581
582 functions

583 {

584 vorticityl

585 {

586 type vorticity;

587 libs ("libfieldFunctionObjects.so”);
588 writeControl writeTime ;

589 }

590 yPlus

591 {

592 type yPlus;

593 libs ("libfieldFunctionObjects.so”);

507 [/ / decomposePar Dictionary /
508 numberOfSubdomains 16;

509 method hierarchical;

601 simpleCoeffs

602 {

603 n (2 3 2);
604 delta 0.001;
605 }

606

607 hierarchicalCoeffs

608 {

609 n (2 4 2);
610 delta 0.001;
611 order XY7Z;

612 }

613

614 metisCoeffs

615 {

616 processorWeights ( 1 1 1 1 );

617 }
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618
619 manualCoeffs
620 {

621 dataFile
622 }

623

624 distributed
625

626 TOOtS

627

2%,

no;

()

628 //

629 forceCoeffsl

630 {

631 type

632 libs

633 writeControl
634 timelnterval
635 log

636 patches

637 rho

638 rholnf

639 liftDir

640 dragDir

641 CofR

642 pitchAxis

643 magUlInf

644 IRef

645 Aref

646 }

647

648 [/

/ forceCoeffs Dictionary /

forceCoeffs;
("libforces.so”);
timeStep ;

0.2;

yes;

(wing);

rholnf;

1000;
(1 00
(0 —1
(000
(0 01
0.03;
0.065;
1

Y

—_— ~— O ~
S~—

610 ddtSchemes
650 {

651 default
652 }

653

654 gradSchemes
655 {

656 default

/ fvSchemes Dictionary /

Euler;

Gauss linear;

//

//
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657 grad (p) Gauss linear;

658 grad (U) cellLimited Gauss linear 1;

660
661 divSchemes

662 {

663 default none;

664 div (phi,U) Gauss linearUpwind grad (U);
665 div (phi, k) Gauss upwind;

666 div (phi,omega) Gauss upwind;

667 div ((nuEffxdev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

668 }

669

670 laplacianSchemes
671 {

672 default Gauss linear limited corrected 0.33;

675 interpolationSchemes

676 {

677 default linear ;
678 }

679

630 snGradSchemes

681 {

682 default limited corrected 0.33;
683 }

684

685 wallDist

686 {

687 method meshWave;

688 }

689

690 // / fvSolution Dictionary /

691 solvers

692 {

695 solver GAMG;
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tolerance
relTol
smoother
nPreSweeps

nPostSweeps

le—6;
0.001;

GaussSeidel ;

0;
2;

cacheAgglomeration on;

agglomerator

faceAreaPair;

nCellsInCoarsestLevel 100;

mergeLevels
minlter

}

pFinal

{
solver
preconditioner
tolerance
relTol
minlter

}

U

{
type
solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

UFinal

{
$U;
tolerance
relTol

}

omega

{
solver

preconditioner
tolerance
relTol

L
2 .

?

coupled;
PBiCCCG;
DILU;

(le—08 1e—08
(00 0);

(le—08 le-—08
(0 0 0);

PBiCG;
DILU;
1le —08;

le—08);

le—08);
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minlter 3;

}

omegaFinal

{

solver PBIiCG;
preconditioner DILU;
tolerance 1le—08;
relTol 0;
minlter 3;

}

k

{
solver PBIiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le—08;
relTol 0;
minlter 3;

}
kFinal

{

solver PBIiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le—08;
relTol 0;
minlter 3;

PIMPLE

{

momentumPredictor yes;

//nOuterCorrectors 1 is equivalent to piso
nOuterCorrectors 2;

nCorrectors 2;

nNonOrthogonalCorrectors 1;
pRefCell 0;
pRefValue 0;
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relaxationFactors

{
fields

{

}

equations

U ;
k ;
omega ;
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