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Resumo: A mecéanica dos fluidos é uma das areas mais abrangentes nas engenharias, sendo, quase sempre, um
dos primeiros contatos do graduando com uma disciplina especifica. Sua aplicacdo vai desde a multiplicacdo de
forca em um brago hidraulico pelo principio de Pascal a construgdo de grandes barragens. O presente trabalho
esta inserido na subarea da mecanica dos fluidos que estuda 0 comportamento de corpos imersos em escoamento
ndo estacionario, a Dindmica dos Fluidos Computacional, ou CFD (Computational Fluid Dynamics). Neste caso,
foi analisado um perfil aerodindmico utilizando a plataforma livre OpenFOAM para as simulacdes e visualiza¢éo
do comportamento das camadas de fluido. O perfil aerodindmico e seu respectivo dominio foram criados no
software livre de CAD gerador de malhas GMSH, para posterior importagdo para o OpenFOAM.
Palavras-chave: Aerodinamica. CFD. OpenFOAM.

NUMERICAL ANALYSIS OF AN AERODYNAMIC PROFILE
USING THE OpenFOAM PLATAFORM

Abstract: Fluid mechanics is one of the most comprehensive areas in engineering, being, often, one of the first
contacts of the graduate with a specific discipline. Its application range from the multiplication of force in a
hydraulic arm by the principle of Pascal to the construction of great dams. This work is a part of the fluid
mechanics area, that studies the behavior of bodies immersed in non-stationary flow, computational fluid
dynamics, or CFD. An aerodynamic profile was analyzed using the OpenFOAM free platform for the
simulations and preview of the fluid layers behavior. The aerodynamic profile and its respective domain were
created in the free CAD software mesh generator GMSH, for subsequent import to OpenFOAM.
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1. INTRODUCAO

A Mecéanica dos Fluidos é a ciéncia que estuda o comportamento dos fluidos, bem
como as leis que regem esse comportamento. A gama de aplicacdes da mecanica dos fluidos
na engenharia é bastante ampla, como por exemplo, o estudo de maquinas hidraulicas,
esforgos em barragens, ventilagdo e aerodindmica. Dentro desta vasta ciéncia, o presente
estudo se concentra em escoamentos externos, que sdo escoamentos sobre corpos imersos em
um fluido sem fronteira. O escoamento sobre uma esfera ou sobre um corpo carenado séo
exemplos de escoamento externo (FOX, 2009).

O estudo de escoamentos externos é de alta importancia para a engenharia aeronautica,
de forma a analisar o escoamento do ar em varios componentes de uma aeronave. Boa parte
do conhecimento que se tém hoje acerca do assunto foi desenvolvido a partir da resolucéo de

problemas de aerodinamica, contudo, existem diversas areas de interesse na aplicacdo de
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conhecimentos relativos ao escoamento externo como o escoamento em torno de uma pa de
uma turbina; escoamento sobre a superficie de um automaével; escoamento de transporte de
glébulos vermelhos, escoamento sobre edificagdes; dentre outros (POTTER, 2004).

A analise de efeitos aerodinamicos em mecanica dos fluidos € algo complexo e requer
muito conhecimento especifico. As leis fisicas que governam os fenbmenos associados a
aerodindmica recaem numa matematica um tanto complexa, com vérias equaces diferenciais
parciais geradas a partir de simplificacfes das equactes de Navier-Stokes, tornando a analise
analitica impraticavel, pelo menos em situacfes especificas onde o tempo é limitado. Outro
modo de andlise é o experimental, de forma que em um tanel de vendo adaptado a situacéo se
consegue levantar os dados necessarios a analise, podendo ser incrementado ainda o uso de
sensores. Este, porém, pode se tornar demasiado caro, pois, para grandes perfis seriam
necessarios grandes tlneis de vento, o que ainda necessitaria de grandes instalacdes, tornando
0 processo dispendioso.

Para se realizar uma analise que se entre num meio termo entre os dois exemplos
citados acima se recorrem aos métodos numericos computacionais, onde é necessario certo
grau de dedicacdo mental e se ter um aparato computacional razoavel e compativel com o
problema em questdo, sendo que, por métodos numéricos computacionais o tempo gasto é
consideravelmente menor do que na resolucdo de equagfes e muito menos dispendioso do que
0 método experimental. Contudo, este método sO existe e é possivel utilizad-lo porque é
conhecida a fisica-matematica do problema e ha a possibilidade de experimentacéo posterior,
afim de comprovar o resultado numérico
Dinate do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar um perfil aerodindmico usando
apenas um computador com o sistema operacional Linux Ubuntu® e conhecimentos relativos
aos fatores fisicos envolvidos com a dindmica do escoamento e visualizando simula¢es com

foco no perfil imerso.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Definicéo de Fluido

Comparando a um solido, pode-se ressaltar a definicao de fluido a partir de sua forma.
Um so6lido tem uma forma propria, enquanto um fluido tem forma indefinida, dada de acordo
com o recipiente que o contém (BRUNETT]I, 2008). Essa é uma definigdo generalista, que

orienta sobre a identificagdo do que é um fluido.
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Contudo, em relacéo a um solido, deve haver uma distin¢cdo mais especifica, associada
a forgas e tensdes aplicadas, a saber, como estes atingem (ou ndo) o equilibrio apds aplicadas
essas forcas e tensdes. Essa distingdo ¢ obtida a partir da cldssica “experiéncia das duas
placas” (Figura 1), onde um sélido é colocado entre as duas placas e posteriormente um fluido

(a), ambos sujeitos a uma forca tangencial (b) na placa superior, estando a inferior engastada.

_ ot
Fi=c F,=c®

(@) | (b)

Figura 1. Experimento das duas placas planas

Observa-se que ao aplicar uma forca pequena em um sélido este sofre uma pequena
deformacéo angular e atinge uma nova posicdo de equilibrio estatico, diferente de um fluido,
qgue se deforma continuamente, ndo se encontrando posteriormente em uma nova

configuracdo de equilibrio estatico enquanto a forca constante é aplicada.

2.2 Fluido Ideal e Escoamento Incompressivel
Pode ser considerado fluido ideal aquele que ndo resiste ao escoamento, ou seja, tem

viscosidade nula. Com isso o fluido ndo perde energia por atrito. Obviamente, ndo existe este
tipo de fluido, no entanto para analises menos minuciosas ou em situacdes hipotéticas,
convém adotar o fluido de trabalho como ideal.

Caso onde o fluido ndo tem seu volume variado com a variacdo de pressao,

consequentemente do tempo. Matematicamente:

P _9 &)

Na realidade esta condigcdo inexiste. Fluidos liquidos, porém, tém comportamento
muito proximo ao caso em questdo e os gases também, desde que ndo sofram pressdes
grandes. Logo, para fluidos e gases em baixas pressoes, a incompressibilidade é uma condicéo

aceitavel
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2.3 Dindmica dos Fluidos

A Dinamica dos Fluidos trata em estudar a intera¢do entre um corpo e um meio fluido
no qual o corpo esta imerso, existindo entre eles um movimento relativo e, adotando como
referencial, o corpo (s6lido). Sendo assim, ndo importa se apenas o corpo ou fluido, ou
ambos, estdo em movimento; para o observador o sélido estard sempre em repouso e o fluido
escoara contra 0 corpo.

Gracas a impenetrabilidade do solido, é visivel que a massa de fluido em escoamento
seja perturbada nas adjacéncias do corpo. O movimento de contorno da massa escoante na
superficie do sélido provocara o aparecimento de uma forga, que, caso seja analisado o sélido
de perfil de modo a possibilitar a decomposi¢do em duas componentes, estas sdo (Figura 2):

o Resisténcia ao avango ou forca de arrasto (F,), paralelas as linhas de corrente do

escoamento;

o Forca de sustentacdo (F,), que é a componente normal ou perpendicular as linhas de

corrente.

Sustentagdo

Figura 2. Forcas de arrasto e sustentacdo atuando sobre um corpo carenado.

Porém, para o desenvolvimento de estimativas dessas forcas (geralmente sdo

determinadas de maneira empirica), algumas hipoteses sdo assumidas, de forma a facilitar o

trabalho:

o Fora do campo de perturbacao, as linhas de corrente sdo paralelas;

o Fora do campo de perturbacdo, o diagrama de velocidades € uniforme;

o O escoamento € ndo-transiente;

o O fluido é incompressivel,

o As diferencas de cotas ndo influenciam na determinacéo das diferencas de pressao.
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2.4 NUumero de Reynolds

No estudo de escoamento de fluidos é conveniente correlacionar o maximo possivel de
variaveis em uma s, de forma a simplificar os calculos e economizar tempo e pesquisa. Esse
¢ 0 objetivo da adimensionalizacdo de parametros. A correlacdo de variaveis pode ser escrita
como razdo entre os diversos tipos de forcas que um fluido sofre durante o escoamento
(POTTER, 2004). Sao algumas delas:

Forca de Pressao:

Fo = ApA= Apl’? ()
= =TA=IuﬂAz/uX|2=IU|V (3)
H dy |
F = mv? ~ p|3v¥ = pl?v? (4)
S

Ainda existindo forc¢as centrifuga, de compressibilidade, etc.
Onde:
[ = Comprimento do elemento
m = Massa
s = Superficie
v = Velocidade do escoamento

Observou-se que a laminacdo ou turbuléncia do escoamento era funcdo da forca de
inércia e da forca viscosa. Quao maior fosse a forca a forca inercial em relacdo a forca
resistente ao escoamento, ou seja, a forga viscosa, mais 0 escoamento tenderia ao regime
turbulento. Assim, foi dado origem ao Numero de Reynolds (Re), como a razdo entre as duas

forgas acima mencionadas:

Re= LAV _plv_ v 5)
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A partir dos valores do Re existe a possibilidade de previsdo do regime do escoamento
do fluido. O valor de referéncia para a transicdo do escoamento para turbulento é denominado
NUmero de Reynolds Critico (Recrit), sendo um Re> Regit um escoamento turbulento. O
escoamento pode ainda apresentar intermiténcia laminar-turbulenta, o que acontece

geralmente para valores menores e proximos a Recrit.

3. MATERIAIS E METODOS

O OpenFOAM (originalmente FOAM) foi criado por Henry Weller no final de 1980,
com o objetivo de realizar simulagBes mais flexiveis e capazes que as realizadas pelos
softwares da época, que utilizavam FORTRAN como linguagem. A plataforma ¢é
predominantemente CAE (computer aided engineering), ou seja, é destinado a fazer
simulacdes e testes relativos a problemas de engenharia e utiliza linguagem de programacao
C++. Sendo assim, o software necessita de um modelo em CAD (computer aided design) ja
pronto com sua devida mesh ou malha processada em elementos finitos (2D) ou volumes
finitos (3D), de forma que esta é convertida e importada para o software para a realizacdo da
anélise numérica.

Para esta simulacdo, inicialmente foi criado uma malha de um aerofdlio usando o
pacote GMSH. As malhas foram criadas através do perfil NACA 5012 (Figura 3).

Figura 3. Aerofolio “malhado” com elementos finitos (visualizacdo isométrica).
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A malha tem mais pontos perto da superficie e menos perto dos limites. Isto é controlado pelo
comprimento caracteristico dos véarios pontos que foram definidas, para ser de 0,005 para as
superficies de aerofolio e 0,2 para as bordas.

Apds a exportacdo da malha, foi feita a simulacdo do escoamento externo de um fluido
através da plataforma OpenFOAM. Feita a modelagem computacional do problema fisico e
simulacBes, alguns dados foram extraidos e plotados em graficos usando o software
GNUPLOT.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se visualizar o perfil, algumas imagens foram geradas via Print Screen, sendo
estas imagens na décima leitura do programa, no tempo final (500 s) e estando o perfil com
uma inclinacdo de oito graus em relacdo ao vento relativo (o ar é o fluido de escoamento, para
este caso):

Para o contorno de pressao:

P
-1.376e+03 -928 479 -31.2 4.170e+02

Figura 4. Campo de presséo ao redor do perfil, com escala e em vista bidimensional.

Para a velocidade resultante:
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U Magnitude
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Figura 5. Campo de velocidades ao redor do perfil, com escala e em vista bidimensional.

Para a visualiza¢do dos contornos de pressdo, podemos verificar a simulagédo na figura 6:

| "“
| /
2 | 4.770e+02/

ﬂill

Ainda é possivel ter uma visualizagdo 3D da superficie do perfil e ver a distribuicdo de
pressao sobre este. No extradorso:
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-1.307e+03

Figura 7. Pressdo no extradorso do aerofdlio, com escalas e em 3D.

No intradorso:

o]

4.150e+02

-15.54

ES
=~
o

11

-876.68

-1.307e+03

Figura 8. Pressdo no intradorso do aerofélio, com escalas e em 3D.

Fonte: Propria (2016).

E por ultimo, dentro do ParaView, pode-se também plotar um grafico em tempo real das
grandezas fisicas que se queira. Na figura 9, o gréafico é relativo a uma secdo imediatamente
perto do bordo de ataque, indicada pela linha vertical branca:
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Figura 9. Gréficos de velocidade e pressdo em tempo real (simultaneos a simulagéo)

Os dados de convergéncia de pressdo e velocidade foram plotados com relacdo aos
pontos mencionados na se¢cdo onde foi mostrada a alteracdo do controlDict. Os dados de forga
de arrasto e sustentacdo foram plotados com os dados obtidos devido a alteracdo no
controlDict. Os graficos que seguem foram plotados com o programa GNUPLOT, através de

scripts desenvolvidos para adequar os dados extraidos em .dat ao programa.

As figuras 10 a 12 retratam a saida dos dados de forca e campos de pressédo e

velocidade, bem como sua convergéncia.

Forcas:
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Forcas vs. Tempo
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Figura 10. Forgas x Tempo

O gréafico acima mostra a curva de forca e seu desenvolvimento em relacdo a cada
iteracdo ou passo de tempo (sabendo que cada passo de tempo vale 1 s, entdo cada iteracdo
vale 1 s, podendo ser verificado no arquivo controlDict). O comportamento da curva de
sustentacdo condiz com a fisica, pois no momento inicial do escoamento, o choque de fluido
com o perfil (inclinado levemente para cima) faz com que este tenha uma forca gerada para
cima (sustentacdo positiva), atingindo um pico e sendo estabilizada ao passo que o
escoamento também se estabiliza.

O arrasto mostra um desenvolvimento inicial e mantém uma constancia logo em
seguida, ndo apresentando um pico, como a sustentacdo, devido a baixa inclinacao do perfil
(oito graus) e ao fato de este ser carenado (baixo efeito do arrasto). O momento indicado
refere-se a forca resultante agindo sobre um braco de alavanca ao longo do corpo, algo néo

interessante para este trabalho.

A seguir, é mostrado a convergéncia de pressdo e velocidade nos pontos sonda

(probes), respectivamente:
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CONYERGENCIA
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Figura 11. Convergéncia de pressdo por iteracao.

CONYERGENCIA
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Figura 12. Convergéncia de Velocidade por lteracéo

Os graficos acima retratam a convergéncia de pontos, ilustrando bem a turbuléncia

inicial, antes de o regime atingir a caracteristica laminar. A figura 12 merece atengéo especial,

pois ilustra um fendmeno fisico bem peculiar durante o escoamento: A transformacdo de

energia. Num escoamento desse tipo, ou seja, em desequilibrio, ha a transformacéo de energia
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cinética do fluido em energia de presséo, e vice-versa, como foi explicado na fundamentacao
tedrica. No bordo de ataque a pressdo é maior, entdo a energia cinética € menor, implicando
numa velocidade menor, acontecendo o fenémeno contréario para o bordo de fuga, onde ha

pressdes bem menores e velocidades maiores.

4. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que os softwares de simulagdo ajudam
muito na visualizacdo e entendimento de fendmenos fisicos, bem como seu desenvolvimento
com o passar do tempo. Para 0 manuseio de um software, para este caso, de manipulacdo em
CFD é necessario em conhecimento prévio do caso a ser tratado, ou pelo menos do basico em
dindmica dos fluidos e aerodinamica, se considerar a compara¢do com o uso de um software
comercial;

Caso o software seja livre, € muito provavel que este seja adaptado ao sistema
operacional Linux e necessite de programacdo em codigo aberto, o que exige também do
usuario conhecimentos em linguagem computacional. Dessa forma, pode ainda ser
comprovada a importancia da multidisciplinaridade ao se deparar com uma ferramenta como
foi usada neste trabalho, ndo s6 em questdo de desenvolvimento de software, mas no proprio
manuseio, ressaltando assim a importancia da associacdo entre mecénica dos fluidos e
métodos numéricos;

Com relacdo aos graficos apresentados, nota-se que houve uma convergéncia de
pontos de forma a construir uma curva, indicando que o modelo matematico e a forma de
construgéo estdo coerentes. A validagdo deste caso deveria ser feita experimentalmente para
enriquecer ainda mais o trabalho, porém seria necessario um aporte financeiro consideravel no
quesito computacional, estrutural e sensorial. Contudo, os resultados se mostraram validos e
satisfatorios, o que é possivel afirmar devido ao conhecimento da fisica envolvida ja

comprovada atraves das literaturas basicas.
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