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Resumo. O presente trabalho tem como finalidade utilizar o software OpenFOAM para a andlise de escoamentos turbu-
lentos sobre aerofolios. O aerofdlio selecionado para essa série de simulacoes é 0o NACA 4415 e, com isso, sd@o analisados
os coeficientes aerodindmicos para um niimero de Reynolds igual a 750000 em regime estatisticamente independente. Pri-
meiramente, sdo realizadas simulacdes bidimensionais de um escoamento sobre o aerofolio NACA 4415 com um dngulo
de ataque de 10°. Sdo obtidos os coeficientes de sustentacdo e de arrasto para cinco diferentes malhas em formato C
com o intuito de analisar a sua convergéncia. Posteriormente, através da andlise e comparagdo dos campos de pressdo
e de velocidade e dos coeficientes aerodindamicos, é selecionada, dentre as malhas testadas, uma malha suficientemente
refinada que consiga fornecer resultados satisfatorios com o menor esforco computacional possivel. Essa malha seleci-
onada ¢ utilizada para a simulagdo de escoamentos sobre o mesmo aerofdlio para dngulos de ataque diferentes, o que
torna possivel obter a variacdo do coeficiente de sustentacdo médio pelo angulo de ataque e a polar de arrasto do NACA
4415.

Palavras chave: Dindmica dos Fluidos Computacional. Escoamento sobre Aerofdlios. Escoamento Turbulento. Modelo
Spalart-Allmaras. OpenFOAM.

Abstract. The purpose of this work is to use OpenFOAM software for the analysis of turbulent flows over airfoils. The
selected airfoil for these simulations is the NACA 4415 and its aerodynamic coefficients are analyzed for a Reynolds
number equal to 750000 in a statistically indepedent regime. Firstly, two-dimensional simulations of flow over the NACA
4415 airfoil are performed with an angle of attack of 10°. The lift and drag coefficients for five different C-type meshes
are obtained in order to analyze its convergence. Subsequently, through the analysis and comparison of the pressure and
velocity fields and the aerodynamic coefficients, it is selected, among the tested meshes, a sufficiently refined mesh that
can provide satisfactory results with the least possible computational effort. This selected mesh is used to simulate flows
on the same airfoil for different angles of attack, which makes it possible to obtain the variation of the mean lift coefficient
by the angle of attack and the drag polar of NACA 4415.
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1. INTRODUCAO

A Dinamica dos Fluidos é uma ciéncia voltada para o estudo do movimento dos fluidos quando submetidos a acele-
racdes e forcas externas (Almeida, 2013). Existem duas abordagens que permitem o estudo da Dindmica dos Fluidos: o
método experimental e o0 método tedrico. O método experimental consiste na observagdo empirica do fendmeno e ob-
tengdo de dados a partir de sistemas de medicdo e de técnicas de visualizagdo avangadas; enquanto o método tedrico, na
solucdo analitica, numérica e computacional das equacdes que modelam o fendmeno fluidodinamico estudado (Almeida,
2013).

Durante o século XIX até a primeira metade do século XX, os estudos de Dindmica de Fluidos eram realizados através
de metodologias analiticas e de métodos experimentais. Com isso, a Dindmica dos Fluidos mostrava-se bastante limitada,
uma vez que as solugdes analiticas s@o, na maioria das vezes, de grande complexidade matematica e, portanto, s6 podem
ser utilizadas em uma quantidade limitada de situagdes; enquanto que os métodos experimentais demandam recursos
financeiros, além da impossibilidade de reprodugdo controlada de alguns fendmenos fluidodindmicos em laboratério. Em
1950, com o advento do computador digital tornou-se possivel a utilizacdo de metodologias numéricas e computacionais
para solucionar os problemas fluidodindmicos o que adicionou mais uma alternativa de estudo para a Dindmica dos Fluidos
(Fortuna, 2012). Essa abordagem, denomina-se de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD).

Para o desenvolvimento do presente trabalho ¢ utilizado o software OpenFOAM (https://www.openfoam.com/),
um conjunto de cédigos abertos de CFD produzidos para uso comercial e de uso livre. Esse pacote de cédigos € escrito
em linguagem C++ e contém ferramentas implementadas que permitem a utiliza¢do de varios métodos numéricos, discre-
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tizacdo de equacdes diferenciais parciais, métodos para solucionar os sistemas lineares resultantes e maneiras de operar
e manipular os campos vetoriais, escalares e tensoriais. A discretizacdo imposta as equacgdes no programa OpenFOAM ¢é
realizada através do método dos volumes finitos (Patankar, 1980).

O software ainda contém intimeros algoritmos implementados. Dentre os algoritmos implementados, um dos mais
conhecidos € o SIMPLE, que € voltado para a solucdo numérica de escoamentos incompressiveis estaciondrios (For-
tuna, 2012). Além disso, h4 védrios modelos de turbuléncia implementados no software, destacando os modelos do tipo
Equagoes de Navier-Stokes Médias de Reynolds (RANS).

A equipe de aerodesign da UFG, equipe Aerodactyl (https://www.emc.ufg.br/p/34334-aerodactyl), criou, no
ano de 2020, um aerof6lio préprio, a partir da mesclagem dos aerofdlios Selig 1210 e Eppler 423, para ser utilizado no
seu projeto de aeronave. Para avaliar as caracteristicas aerodindmicas do aerofdlio criado, a equipe utilizou o software
XFRLS, que utiliza da teoria de escoamentos potenciais para a realizagdo de suas simula¢des. Entretanto, sabendo das
limitagdes tedricas do software XFRLS, a equipe planeja, em um futuro préximo, utilizar-se de métodos matematicos e
numéricos com menos restri¢gdes do que os ja adotados, para obter resultados mais precisos acerca do comportamento
aerodindmico do aerofdlio criado.

Como primeira alternativa, escolheu-se o software OpenFOAM para realizar as simula¢gdes de escoamento sobre ae-
rofélios, o referido software utiliza 0 Método dos Volumes Finitos para a discretiza¢do espacial do dominio do fluido,
com vdrias opg¢des de métodos de avango temporal e modelos de turbuléncia, permitindo identificar caracteristicas do
escoamento mais proximas da realidade se comparado com a teoria dos Escoamentos Potenciais.

Com isso, 0 objetivo do presente trabalho é apresentar o procedimento necessdrio para realizar-se uma simulagdo de
escoamentos sobre aerofélios com altos niimeros de Reynolds em malhas estruturadas, bem como ajustar um modelo
de turbuléncia para obter os parametros de forcas aerodindmicas confidveis, com o objetivo de conseguir realizar as
simula¢des e obter os parametros de andlise necessdrios, com confiabilidade.

2. MODELO MATEMATICO E METODOS NUMERICOS
2.1 Equacdes da Quantidade de Movimento Linear e da Continuidade

No software OpenFOAM estdo implementadas as equacdes de Navier-Stokes de forma discretizada para realizar as
simulac¢des da dindmica de escoamentos de fluidos. As Egs. (1a), (1b) e (1c) representam as equagdes da quantidade
de movimento nas dire¢des x e y (Equagdes de Navier-Stokes) e da continuidade, respectivamente, para escoamentos
incompressiveis, isotérmicos e em regime permanente de fluidos newtonianos, com propriedades fisicas (massa especifica
e viscosidade cinemdtica) constantes e com a possibilidade de uso de modelos de turbuléncia (Fortuna, 2012):
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onde = e y sdo as coordenadas cartesianas [m]; v e v sdo as componentes de velocidade [m/s], nas direcdes x e vy,
respectivamente; p é a massa especifica do fluido [kg/m?3]; p é o campo de pressdo [N/m?]; v é a viscosidade cinemdtica
do fluido [m?/s] e v é a viscosidade turbulenta [m?/s].

2.2 Algoritmo SIMPLE

O algoritmo SIMPLE ¢ utilizado para a solu¢do numérica de escoamentos incompressiveis estaciondrios. A discreti-
zacdo das Egs. (1a), (1b) e (1c) para o algoritmo SIMPLE ¢ apresentada pelas Eqgs. (2a), (2b) e (2¢), que sdo apresentadas
em Fortuna (2012)
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Uit1/2,5 — Wi—1/2,5 n Vi j+1/2 — Vij—1/2 —0, (20)
Ax Ay

onde, Az e Ay [m] sdo as distincias entre as divisdes dos volumes finitos nas dire¢des cartesianas, x e y; os subindices

i e 7 sdo os indices das posi¢des de cada volume finito; I* e I sdo as matrizes de coeficientes dos termos nao lineares,

Sy e Sy, sdo as matrizes de coeficientes do termo difusivo e B € o termo que contém a solu¢éio da interacdo anterior.

Resumidamente, o algoritmo SIMPLE pode ser descrito pelo fluxograma presente na Fig. 1.
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Com essas velocidades, encontrar
Avance o numero de iteragdes o valor de correcdo da pressdo e
submeté-lo ao valor de sub-relaxagcao

l

Calcular os novos valores
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i
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Nio convergiu?

Sim

Finalize o processo

Figura 1. Fluxograma do algoritmo SIMPLE

2.3 Modelagem da Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia da classe Equagdes de Navier-Stokes Médias de Reynolds (RANS) sdo escolhidos no pre-
sente trabalho, especificamente o modelo Spalart-Allmaras. Os modelos de turbuléncia da classe RANS consistem na
decomposicdo da velocidade e da pressdo em suas médias e em suas flutuagdes (desvio-padrao). Nessa consideracio,
adota-se a média das flutuagdes como sendo zero e, com isso, € possivel aplicar as médias da pressdo e da velocidade
nas equagdes de Navier-Stokes. Entretanto, para poder decompor as propriedades do escoamento em sua média e em sua
flutuagdo € necessario conhecer tais propriedades (o que € o objetivo final da simulag@o). Essa situagcdo gera o “problema
de fechamento e modelagem da turbuléncia” (Silveira Neto, 2020). Para solucionar esse obsticulo, sdo propostas algu-
mas solucdes numéricas sendo o modelo de turbuléncia de Spalart-Allmaras uma dessas solu¢des. Essa solugdo propde
solucionar a Eq. (3) que é apresentada em Spalart and Allmaras (1994)
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onde 7 é a viscosidade média do escoamento [m? /sl d é a distancia média das paredes do obsticulo da simulacdo [m];
S5 € o tensor cisalhante para o [1/s] e as demais varidveis ainda ndo definidas sdo constantes envolvidas no modelo de

turbuléncia Spalart-Allmaras.
A viscosidade de turbuléncia, presente nas Egs. (1a) e (1b), € obtida pela Eq. (4)

Vi = D : f’ul5 (4)
onde:
3
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Para o caso das simulagdes do presente trabalho, as constantes assumem os valores apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Coeficientes da solug@o Spalart-Allmaras
Ty, Cn Cr2 | Cuz | Cuz | Cin
2/3 10,1355 | 0,622 | 0,3 | 2,0 | 7,1

Fonte: Spalart and Allmaras (1994) apud OpenFOAM (2021)

O valor de S, presente na Eq. (3) é definido como:
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A constante C',1, presente na Eq. (3), é obtida pela Eq. (10)

_Cb1 +1—|—Cb2

C(wl - (10)

K2 oy,

2.4 Condicoes de contorno

O inlet e o outlet sdo as fronteiras do dominio e representam a regido de fronteira. Na Figura 2, as distancias do bordo
de fuga até o outlet e até o inlet sdo fixadas como 40 e 20 vezes o comprimento da corda do aerofélio, respectivamente
(vide Fig. 2). A fronteira walls representa uma condi¢do de parede onde ndo ha deslizamento do fluido em relagdo ao
aerofdlio. H4, também, uma fronteira denominada frontAndBack que nao € apresentado na Fig. 2. Essa fronteira consiste
de duas faces que delimitam o dominio ao longo do eixo z, sendo que a distincia entre essas duas faces € fixada como
unitdria. A corda do aerofélio também € fixada com valor unitério.
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Fonte: Adaptado de Phan (2021)

Raio =20-c

Cordac=1 Comprimento 40-c

Figura 2. Defini¢do do dominio da malha

Ap6s criar-se as malhas, € necessario adequar os valores iniciais. Para essa simulacéo, adota-se a condig@o de contorno
outletInlet no qual sdo informadas as condi¢des do fluxo de entrada e, juntamente, sdo aplicadas condicdes fixas no fluxo
de saida (caso ocorra recirculacdes e fluxos inversos na saida). As condicdes de contorno de pressdo e de velocidade
adotados sdo os mesmos tanto para o inlet quanto para o outlet. O valor inicial adotado para a pressdo € um valor nulo
(as variacdes de pressao no interior do dominio sdo abordadas do ponto de vista manométrico), enquanto a condi¢@o de
contorno na entrada para a velocidade (U) possui médulo unitario e sua decomposicéo nas dire¢des x e y € dada pela Eq.

(1)

U = cos(a) i + sin(a) j. (11)

A decomposicao da velocidade nas dire¢des x e y ocorre em virtude do aerofélio presente nas malhas criadas encontrar-
se com o eixo da corda sempre em paralelo com a direcdo x. Com isso, para obter os resultados dos escoamentos com
angulos de ataque diferentes de 0° com o aerofélio fixo, inclina-se a velocidade em rela¢do ao eixo = com um angulo igual
ao valor de o no qual deseja-se simular o escoamento. Como nesta simula¢cdo com nimero de Reynolds de 750000 e os
valores da corda do aerofdlio e da velocidade de corrente livre sdo unitarios, o valor da viscosidade cinematica € definido
como vy, = 1,333 - 1076 m? /s e o fluido € tido como newtoniano.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Primeiramente, sdo realizadas simulacdes em um aerofélio NACA 4415 para um valor de angulo de ataque o = 10°
para cinco diferentes malhas; sendo a malha denominada "malha 1" a mais grosseira (com, aproximadamente, 1000
elementos finitos) e a "malha 5", a mais refinada (com, aproximadamente, 550000 elementos finitos). Esse primeiro
procedimento ¢ utilizado para analisar a convergéncia da malha e para auxiliar na sele¢cdo de uma malha que seja refinada
o suficiente para fornecer resultados confidveis e que exija o menor esforco computacional possivel. Para essa etapa
utiliza-se do valor maximo da faixa de angulos de ataque analisados pelo fato de ser a situacao onde o escoamento ao
redor do aerofdlio encontra-se mais desordenado em relagdo a angulos de ataque menores que 10°, visto que o gradiente
adverso de pressdo se intensifica, levando ao descolamento da camada limite nas secdes mais proximas ao bordo de
ataque. Isso implica em formacdo de recirculagdes e estruturas turbilhonares de forma mais intensa e néo linear, exigindo
uma malha suficientemente refinada capaz de representar esses fendmenos com mais acurdcia. Dessa forma, se ocorrer a
convergéncia da malha para escoamentos onde o gradiente adverso de pressdo no extradorso é mais intenso (angulos de
ataque maiores), entdo a convergéncia também deve ser observada para escoamentos mais ordenados (angulos de ataque
menores). Os procedimentos de pré-processamento, processamento, pos-processamento e geracdo de malha utilizados
para a realizacdo das simulag¢des sdo explicados em Campos (2021).

Feita a andlise de convergéncia de malha, € plausivel obter resultados satisfatérios com o menor esfor¢o computacional
(tempo de simulag@o e aloca¢do de memdria RAM) possivel. Entdo, sdo realizadas simulagdes com a malha selecionada
para dngulos de ataque de 0°, 2°, 4°, 6° e 8°. Com o resultado dessas simulagdes, é possivel plotar a curva do coeficiente
de sustentagdo (C;) em fungéo de « para esse aerofdlio. Posteriormente a curva C; X o obtida numericamente é comparada
com as curvas obtidas de uma simulagéo do software XFRLS5 (que utiliza o método dos painéis) e de um ensaio de ttinel
de vento (Hoffman et al., 1996).
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3.1 Convergéncia da Malha

Realizadas as simula¢des para cada uma das malhas citadas com o« = 10°, s@o obtidos e plotados os perfis de velo-
cidade e de pressdo em regides proximas do aerofdlio. Selecionou-se 4 diferentes linhas para se analisar os perfis, sendo
duas verticais (posicionadas préximas aos bordos de fuga e de ataque) e duas horizontais (posicionadas préximas ao in-
tradorso e ao extradorso do aerofélio). A Figura 3a contém os perfis de velocidade obtidos; enquanto a Fig. 3b, os perfis
de pressao.

Também sdo obtidos os valores de C; e de Cj para cada uma das malhas simuladas. A Figura 4 contém os valores de
Cj e de C; obtidos em fun¢@o do nimero de elementos da malha.

Observando as Figs. 3a e 3b, é possivel observar que ocorre convergéncia dos perfis de velocidade e de pressdo a
partir da malha 2, ou seja, ndo ha diferengas significativas entre os resultados obtidos a partir da malha 2 em comparacio
com as malhas mais refinadas. Entretanto, observando-se a Fig. 4, é possivel concluir que a convergéncia dos coeficientes
aerodinamicos ocorre a partir da malha 3, da mesma forma que os perfis de velocidade os coeficientes de sustentacdo e de
arrasto, praticamente, no se alteram entre uma simula¢do com a malha 3 em compara¢do com as malhas mais refinadas.

Bordo de ataque Bordo de fuga Bordo de ataque Bordo de fuga
0.4 0.4 0.4 0.4
02 02 02 02
0 0 0 0
0.2 0.2 02 02
0.4 0.4 0.4 0.4

05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 02 0 0204 0608 1 12 14 05 06 07 08 09 1 11 12 13 02 0 02040608 1 12 1.4
u/U u/U uJ u/U

ylc
ylc
ylc
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Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso
05 08 05 08
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m— Malha 2
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ViU
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v/lU
v/iU

-0.1 -0.2
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(a) Perfis de velocidade (b) Perfis de pressao
Figura 3. Perfis fluido-dinamicos
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Figura 4. Valores de C; e de C'; em fungdo do nimero de elementos de malha
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3.2 Escoamentos Sobre Aerofélio com Diferentes Angulos de Ataque

Realizam-se mais 5 simulacdes (com malhas com o mesmo refinamento da malha 3) para valores de angulos de
ataque de 0°, 2°, 4°, 6° e 8°. Gera-se o grifico C; X o com os resultados obtidos dessas 5 simulagdes numéricas.
Posteriormente, esses graficos sdo utilizados para comparar os valores de C; obtidos através de experimentos em ttinel de
vento, apresentados em Hoffman er al. (1996) e obtidos através do método dos painéis (XFLRSY), vide Fig. 5.

Observando-se a Fig. 5, percebe-se que ha convergéncia entre os resultados do OpenFOAM, do XFRLS e de Hoffman
et al. (1996). Com isso, a utilizacdo do OpenFOAM, com o algoritmo SIMPLE e, principalmente, o modelo de turbu-
Iéncia Spalart-Allmaras, com as constantes apresentadas na Tab. 1, mostra-se adequada para a simulacio de escoamentos
turbulentos sobre aerofélios. Por fim, € construida a polar de arrasto para o NACA 4415 para um Nimero de Reynolds de
750000 através dos resultados obtidos pelo OpenFOAM (vide Fig. 6).

1.4 ‘ ‘ ‘ ‘
0 Hoffman et al. (1996) @
X OpenFOAM

1.2 70 xFRLS B ]

r R |

08t 1

0.4%

6
o]
Figura 5. Grafico C) X «

0.035 .
0.03 | ]
e
©
0.025 | ]
O ®
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0.015?
06 0.8 1 12

C
I

Figura 6. Polar de arrasto do NACA 4415 para Re = 7,5 - 10°
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4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que o modelo proposto no OpenFOAM utilizando o algoritmo
simpleFoam com modelo de turbuléncia RANS Spalart-Allmaras é adequado para a simulagio de escoamentos turbulentos
sobre aerofélios.

Nas simulagdes com diferentes niveis de refinamento de malha, percebe-se que a partir da malha 3 - que contém, apro-
ximadamente, 75000 volumes finitos - os resultados apresentados pela solu¢do numérica sao muito préximos entre si o que
indica que ha convergéncia do procedimento numérico; enquanto que, nas simulacdes com diferentes angulos de ataque,
percebe-se que o modelo criado no OpenFOAM ¢ capaz de representar o fendmeno fisico real com verossimilhanga.

E importante salientar, também, que os resultados apresentados por Hoffman et al. (1996) sio obtidos através de
medicdes com sondas de pressdo distribuidas ao longo da superficie do aerofdlio; ndo sendo, pois, capaz de mensurar
os efeitos viscosos no arrasto do aerofdlio (que sdo significativos para angulos de ataque menores). Com isso, 0 método
numérico se mostrou mais eficiente que o método experimental usado por Hoffman et al. (1996) uma vez que aquele se
mostrou capaz de contabilizar o arrasto viscoso em seus resultados.

O método experimental seria capaz de mensurar os efeitos viscosos, entretanto precisaria de uma balanga aerodindmica
0 que tornaria o procedimento mais custoso. Além disso, a simulag@o ndo apresentou custos financeiros significativos, uma
vez que o software é gratuito, o que representa outra vantagem do método empregado em relagdo ao experimental, deve
ser contabilizado, apenas, o valor investido na aquisi¢do de um computador (aproximadamente, R$ 4.000,00) e da energia
elétrica gasta, ao longo do tempo da simulag@o, para manter tanto o computador quanto os aparelhos de ar condicionado
do laboratdrio ligados evitando o superaquecimento. Como exemplo, a malha 3, simulando as 3000 interacdes, com o
simpleFoam demorou, aproximadamente, 15 minutos para finalizar.

O método dos painéis, utilizado pelo software XFLRS5, também € incapaz de contabilizar os efeitos do arrasto viscoso
sobre o aerofdlio. Isso ocorre em virtude do método dos painéis adotar a hipétese de escoamento potencial, no qual
o fluido € considerado inviscido, para simular escoamentos sobre aerofélios. Entretanto, como os efeitos viscosos sao
insignificantes na sustentacio dos aerofélios, o método dos painéis e o experimento realizado por Hoffman et al. (1996)
sdo boas fontes de comparacdo para os valores dos coeficientes de sustentacido obtidos pelas simulacdes realizadas no
OpenFOAM.
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