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Resumo. O presente trabalho propde a extensdo da metodologia computacional conhecida como IMERSPEC, resultante
da fusdo do método Pseudoespectral de Fourier e método da Fronteira Imersa, para a realizagdo de simulagbes numé-
ricas de escoamentos sobre aerofdlios. Analisou-se a eficdcia da solucdo das equagdes de Navier-stokes, a partir de
comparagdo com dados da literatura. Os resultados obtidos conseguiram reproduzir satisfatoriamente os coeficientes de
arrasto e sustentacdo de referéncia. Neste trabalho, os resultados obtidos foram analisados juntamente com o de outras
publicagoes.

Palavras chave: Dindmica dos Fluidos Computacional. Método Pseudoespectral. Método da Fronteira Imersa. Escoa-
mento sobre Aerofdlios.

Abstract. The present work proposes the extension of the computational methodology known as IMERSPEC, resulting
from the fusion of the Pseudospectral Fourier method and the Immersed Boundary method, to carry out numerical simu-
lations of flows over airfoils. The effectiveness of the solution of the Navier-Stokes equations was analyzed, based on a
comparison with literature data. The obtained results were able to satisfactorily reproduce the reference drag and lift
coefficients. In this work, the results obtained were analyzed along with other publications.

Keywords: Computational Fluid Dynamics. Pseudospectral method. Immersed Boundary. Flow over Airfoils.

1. INTRODUCAO

A crescente utilizacdo de equipamentos que se baseiam em corpos com superficies aerodinamicas impulsiona forte-
mente a pesquisa e o desenvolvimento de novos produtos e modelos. De acordo com Santiago (2008), corpos aerodinami-
cos sdo aqueles que possuem geometrias especialmente projetadas para manipular certas forcas, as quais sdo resultantes
do contato do corpo com o escoamento que o circunda, e que surgem como reagdo a variagdo da quantidade de movimento
que a geometria exerce sobre o fluido, assim como do resultado direto do atrito entre as superficies de contato. Santiago
(2008) definiu forca de arrasto como a componente da for¢ca de contato que age na dire¢@o e no sentido do escoamento,
enquanto for¢a de sustentacdo como a componente na direcao normal ao escoamento. Ainda segundo o autor, além da
importancia no que refere ao projeto, estas forcas, muitas vezes, sdo o objetivo ou o produto final a ser otimizado.

O formato das superficies aerodinidmicas, ou aerofdlios, em geral, tem a finalidade de gerar a mdxima forga de sus-
tentagdo para a menor forga possivel de resisténcia a passagem do escoamento. A nomenclatura das diferentes se¢des
que o compde sdo: a linha de curvatura média, que, como indicado pelo proprio nome, encontra-se sempre a mesma
distancia entre a superficie superior e inferior, sendo o formato do aerofélio definido pelo perfil desta curva; o bordo de
ataque e bordo de fuga que indicam, respectivamente, a parte anterior e posterior do perfil; a distincia entre estes dois
pontos, ou corda, ¢, que € a medida utilizada em todos os cilculos que envolvam as dimensdes do aerofélio; a curvatura,
ou arqueamento, que relaciona a linha de curvatura média e a corda; e a espessura, que indica a distdncia maxima entre a
superficie superior e a superficie inferior do perfil (Mendes, 2015).

As séries de perfis NACA foram desenvolvidas pelo Comité Nacional para Aconselhamento sobre Aerondutica (NACA
— National Advisory Committee for Aeronautics), um precursor da Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco
(NASA — National Aeronautics and Space Administration) nos Estados Unidos da América (Cengel and Cimbala, 2015).
De acordo com estas séries, o perfil aerodindmico € descrito por um conjunto de nimeros que indicam a complexidade
de sua geometria. No presente trabalho s@o utilizados perfis pertencentes a série de 4 digitos, sendo seu sistema de
numeragdo definido por NACA MPXX, em que M indica a curvatura mdxima do aerofdlio, expressa em porcentagem
da corda; P fornece a localizagdo do médximo arqueamento em décimo de corda, a partir do bordo de ataque; XX é a
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espessura maxima, em porcentagem da corda.

Gongalves (2014) relata que diferentes aerofdlios so tteis em diferentes aplicagdes, analisando principalmente alguns
pardmetros: angulo de ataque; forca de sustentacdo; o arrasto produzido na mesma dire¢cdo do fluxo; assim como as
pressdes de intradorso (regido inferior do perfil) e extradorso (regido superior do perfil). As turbinas edlicas, por exemplo,
utilizam-se dos efeitos aerodinamicos atuando nos perfis de suas pds para desenvolverem poténcia mecanica. A p4 de uma
turbina pode ser formada por um Unico aerofélio ou uma combinagdo, e suas caracteristicas geométricas, como largura e
comprimento, variam em fun¢do do desempenho aerodindmico desejado, da maxima poténcia do rotor, das propriedades
do perfil escolhido e das forcas envolvidas (Coutinho, 2017). Aerofdlios assimétricos, diferente dos simétricos, possuem
curvatura ndo nula, ou seja, sdo aqueles cuja curvatura da linha média entre a superficie superior e inferior ndo coincide
com a linha da corda, como pode ser observado na na Fig. 1 (a).

Os aerof6lios modificam a direcdo do escoamento, de forma a maximizar o aproveitamento da forca resultante da
passagem do fluido na sua superficie. Segundo Marques (2011), esta forca resultante é decomposta em duas componentes,
ilustradas na Fig. 1 (b), uma normal a velocidade de corrente livre, a forca de sustentagdo (L, do inglés Liff), e outra
tangente, a forga de arrasto (D, do inglés Drag). Ainda de acordo com o autor, a for¢ca de sustentacdo, (L), provém
principalmente da diferenca de pressdes entre a face superior (regido de baixa pressdo) e a inferior (regido de alta pressdo),
gerada pela passagem do escoamento em torno do perfil. J4 a forca de arrasto tem duas origens, arrasto de atrito, (D),
provocada pela viscosidade do fluido, e arrasto de pressdo, (D)), devido ao formato do corpo. A velocidade de corrente
livre refere-se a velocidade do ar a frente e distante em relagdo ao aerofélio, sendo a dire¢do dele definida como vento
relativo (U, ). O angulo de ataque, («), € formado entre a direcdo do vento relativo e a linha de corda do aerofélio, sendo
este um parametro de fundamental importancia na determinag@o da capacidade de sustentacdo, que estd diretamente
relacionada a forca de sustentacdo e a forga de arrasto.
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Figura 1. (a) Tipos de perfis aerodindmicos e (b) Principais forcas atuantes no aerofélio

O corpo esbelto ou aerodindmico tem a sua geometria projetada especialmente para a aplicacdo a que este se destina,
sendo simétrico quando o objetivo é apenas a reducdo da forca de arrasto, e assimétrico quando se deseja controlar a
relagdo sustentag@o/arrasto (Santiago, 2008). A curvatura, presente nos aerofdlios assimétricos, € projetada de forma
a maximizar o coeficiente de sustentacdo, minimizando a velocidade de estol, que diz respeito ao maximo valor de
sustentacdo que o perfil pode alcancar sem sofrer estol determinando, de grande importincia na determinag¢do dos usos
adequados de cada tipo de perfis (Cavalcante, 2018). O arqueamento provoca uma assimetria do escoamento mesmo com
angulo de ataque nulo, gerando uma for¢a de sustentagdo positiva. Sua utilizagdo é caracterizada por ser mais estavel e
mais econdmica, criando asas mais eficientes.

De acordo com Mendes (2015), na mecanica dos fluidos, assim como em qualquer outra drea, a simulagdo ou teste
de todas as situacdes possiveis € inexequivel. O autor destaca a necessidade de se recorrer a estratégias que permitam
a generalizacdo dos resultados, como a aplicacdo a lei da semelhanga, de forma a se obter resultados independentes das
dimensdes, ou seja, adimensionais. No caso dos aerofdlios, esta técnica torna vidvel a comparagio entre dados obtidos
para todos os perfis de uma mesma familia, independentemente da corda, velocidade e densidade do escoamento.

A adimensionalizagdo da for¢a de sustentago corresponde ao coeficiente de sustentagdo, C'r,, dado por:

L
CL=1-5~ (1)
1pV2A
A adimensionalizacgdo da forga de arrasto corresponde ao coeficiente de arrasto, C'p, dado por:
D
C = = 2

onde L ¢ a forga de sustentacdo; D € a forca de arrasto; p € a densidade do fluido; V € a velocidade relativa do fluido em
relacdo ao objeto. A € a drea da sec¢@o transversal a direcdo de incidéncia do escoamento. Para o caso bidimensional,
considera-se a profundidade unitdria, correspondendo a: A =c x 1.

O presente trabalho apresenta uma investigacdo numérica do escoamento incompressivel sobre perfis de aerofélio
assimétricos, operando com nimero de Reynolds baixos, buscando-se a validagdo do programa computacional IMERS-
PEC. O processo de validacdo ird envolver a comparagdo dos resultados obtidos com aqueles disponiveis na literatura, a
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fim de verificar se a metodologia é capaz de representar adequadamente o fendmeno fisico, analisando a influéncia dos
pardmetros de simulacdo do método numérico.

2. MODELAGEM MATEMATICA

A andlise do comportamento dindmico de um escoamento incompressivel sobre um aerofdlio, pauta-se na resolucdo
das chamadas equacdes de Navier-Stokes, as quais, sio um conjunto de equagdes diferenciais parciais (EDPs) ndo-lineares
de segunda ordem, que descrevem interacdes fluidodinadmicas e as tensdes viscosas em termos de seus gradientes de
velocidade e pressdo. As Equagdes (3), (4) e (5) descrevem as equagdes de Navier-Stokes em coordenadas cartesianas.
A Equacdo (6) é a equagdo da continuidade e modela a conservagdo de massa do sistema. Nestas equacdes, u, v, w s80 as
velocidades do escoamento nas direcdes x, y, z respectivamente. p € a massa especifica e i é a viscosidade dinamica, g é
a gravidade e p a pressao.

ou ou ou 0 0%y 0%y 0%

P(U%Jﬂfa*y*w@) = P9z — £+H(U@+Uaiy2+wﬁ) 3)
pudt + 05 4wl = pay — L pu TS 0 0T @
p(u% +v%+w%) = pg- ?:Jru(ungrvg?;ergZ) (5)
% + g—: + (ZTZ =0 (6)

A resolucdo analitica destas equacdes € restrita matematicamente. O grande nimero de varidveis interdependentes
e a ndo-linearidade dos termos advectivos dificulta a descricio do comportamento dindmico de escoamentos proximos
da realidade. Sua solugdo requer adogdo de inimeras simplificagdes matemadticas, o que acarreta desvios significativos
em relagdo ao comportamento real, especialmente para geometrias e condi¢des de contorno mais complexas. Entretanto,
a evolucdo computacional e de métodos numéricos para resolucdo de EDPs possibilitou a solugdo dessas equagdes de
maneira eficiente, com alto nivel de acurdcia para escoamentos significativamente complexos, através da Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD).

A dindmica dos fluidos computacional diz respeito a inimeras metodologias que aproximam numericamente as so-
lucdes das equacdes das suas possiveis solugdes analiticas e reais, garantindo a simulagdo de uma série de escoamentos
que representam os mais variados fendmenos fisicos. No presente trabalho € utilizada a metodologia IMERSPEC (escrita
em linguagem de programacao Fortran), resultado da fusdo do Método Pseudoespectral de Fourier (MPEF) e Método da
Fronteira Imersa (MFI), conforme proposto por Mariano (2011). Para que tal combinacdo fosse possivel, foi necessdria a
resolucdo das equagdes de Navier-Stokes com a imposi¢do de um termo fonte, oriundo do MFI, de maneira a se criar um
campo de forga para a simulagdo do corpo imerso no fluido.

2.1 Método da Fronteira Imersa

O Método da Fronteira Imersa trabalha simultaneamente com dois dominios de cdlculo, distintos e independentes:
o dominio euleriano (£2), cartesiano e fixo, no qual sdo resolvidas as equagdes para o fluido, e o lagrangiano (I"), que
descreve a geometria da interface sélida, representando a fronteira entre o fluido e o corpo imerso, como pode ser obser-
vado na Fig. 2. Devido a independéncia das malhas, é possivel representar geometrias complexas e que se movem. As
equagdes do fluido sdo resolvidas para todo o dominio euleriano, inclusive para a sua por¢do delimitada pelo dominio
lagrangiano (Mariano, 2011).

|| Dominio euleriano (€2) | !

B

Dominio lagrangiano (I')

Figura 2. Ilustragdo da malha euleriana e malha lagrangianas
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Através das equacdes de Navier-Stokes, o escoamento do fluido € modelado e resolvido em todo o dominio, inclusive
nos pontos em que o aerofdlio serd colocado. O que se faz é adicionar um termo fonte de forca as equagdes de Navier-
Stokes a fim de simular a presenga do corpo em determinados pontos do dominio, fazendo com que o fluido “desvie” em
determinados pontos, simulando a geometria do aerofdlio. Este € o artificio utilizado para fazer com que o fluido perceba
uma geometria imersa e trace um percurso coerente com o que seria esperado em um experimento fisico.

2.2 Método pseudoespectral de Fourier

Os métodos espectrais aplicados a dindmica dos fluidos foram propostos por Canuto et al. (1988) e sdo baseados na
resolucdo das equacdes a partir de transformadas de Fourier por meio da Fast Fourier Transform (FFT). Esta metodologia
apresenta baixo custo computacional e alto nivel de acuricia quando comparados com outras metodologias. A solucio
de equacgdes diferenciais no dominio espectral (nimeros de onda) torna-se facilmente manipuldvel algebricamente em
relacdo a equacdes desenvolvidas no dominio fisico. Uma EDP, por exemplo, toma propriedades de equacdo diferencial
ordindria (ou EDO) quando submetida a transformacio de espago, facilitando a modelagem matematica. Tal fato, aliado
ao procedimento de rotagdo de bit desenvolvido nos trabalhos de Cooley and Tukey (1965), ponto de partida para a
fundamentagdo da FFT, garantem rapidez e acurdcia para os métodos espectrais que reduzem de O(N?) para O(N log, N)
o numero de operacdes realizadas para uma mesma discretizacdo de malha, onde N € o nimero de pontos da malha.

Aplicada a dindmica dos fluidos, os métodos espectrais possuem ainda a vantagem de eliminar o termo de campo de
pressdo, quando submetida a transformagao de dominio, proposto nas equagdes de Navier-Stokes, tornando a anélise ainda
mais simplificada quando comparada a outros métodos numéricos, os quais exigem o acoplamento pressao-velocidade.
O nome pseudoespectral € justificado, segundo Mariano (2007), pela dificuldade matemética e o custo computacional
envolvido para resolver a integral de convolugdo de fungdes transformadas que aparecem no termo ndo-linear das equacoes
de Navier-Stokes. O que se faz € o produto dos campos de velocidade no espaco fisico, que € posteriormente levado para
o espago espectral de Fourier.

A limitagdo do método espectral estd na necessidade de sua aplicacdo em contornos geométricos suaves e na sua
periodicidade. E nesse intuito que se aplica a metodologia da fronteira imersa, possibilitando a solucio das equagdes de
Navier-Stokes para geometrias complexas, descontinuas e condi¢des de contorno nao-periddicas.

2.2.1 Metodologia numérica do método pseudo-espectral de Fourier

As Equacgdes (7) e (8) mostram a transformada discreta de Fourier (DFT) e a transformada inversa discreta de Fourier,
em que fi € a funcdo transformada de f,,, essa a fungdo no dominio fisico. Nestas equacdes, N € o nimero de pontos
da malha, k é o nimero de onda, n € um niimero inteiro que representa a posicio x,, dos pontos discretos na malha e

=y L.

N
2
~ —2iwkn
fe="Y_ faem N (7
-3+1
%
1 o simkn
o= 2 fee™¥ (8)
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O ndmero de onda k representa uma grandeza inversamente proporcional ao comprimento de onda numa dada frequén-
cia. Para o pacote de FFT usado na implementacdo computacional do método, o vetor nimero de onda foi calculado por
ky=n—1paral <n < %+1ekn :n—l—Npara%+2 < n < N, onde 7 é a posi¢cdo do elemento no vetor.
H4 indmeros pacotes de sub-rotinas FFT disponiveis, cada um com suas particularidades, vantagens e desvantagens. Para
cada pacote, os nimeros de onda sdo calculados de acordo com suas necessidades sendo fundamental ajustes antes do
inicio das simulagdes.

A implementagdo computacional da metodologia, garantindo o melhor desempenho, s6 € possivel num dominio devi-
damente discretizado em 27 pontos, igualmente espacados entre si, onde v € um nimero inteiro.

3. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em duas etapas: simulagdes com variagdo do tamanho da malha euleriana; variagio
do angulo de ataque e nimero de Reynolds. Como referéncia foram utilizados os resultados obtidos por Antonelli et al.
(2013) e Antonelli (2015) para os aerofélios NACA 4402 e NACA 4404. Os perfis aqui analisados s@o muito esbeltos,
possuindo, em relagdo & corda, uma espessura maxima de 2%, no caso do NACA 4402, e 4%, no caso do NACA 4404,
com um arqueamento maximo, localizado a quatro décimos do bordo de ataque, de 4%. Apesar dos aerofélios finos
apresentarem vantagens em nimero de Reynolds, Re, baixos, como uma alta taxa sustentagdo-arrasto, eles irdo apre-
sentar grandes flutuacdes na sustentagdo, provocadas principalmente pela separagdo do escoamento instavel no bordo de



XXIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
12 a 16 de Junho de 2023, Goiania, Goias, Brasil

fuga (Marques, 2011). Aumentando-se o Angulo de ataque aumenta-se a condicdo de estol e aumenta-se a instabilidade
no coeficiente de sustentagdo.

A andlise de perfis aerodinamicos com estas caracteristicas € de grande relevancia para o teste da metodologia, tanto
devido aos problemas de convergéncia da solu¢@o no bordo de fuga, como aos erros numéricos que levam a vorticidades
extremamente elevadas a jusante do bordo de fuga do aerofélio ao longo do tempo. Esse fato é fortemente amplificado
quando o principio da periodicidade para a simulacdo da grade linear € aplicado.

As dimensdes do dominio de célculo utilizadas nas presentes simulagdes sdo ilustradas pela Fig. 3. O dominio eu-
leriano é determinado por L, x Ly, em que L, = %—: - Ly, assegurando a condi¢@o de igual espacamento entre os nds
eulerianos. A combinagdo entre as regides da zona de buffer, da zona de forcagem e do dominio fisico gera um dominio
periddico, que € exigido pela metodologia, resultando em iguais condi¢des de contorno na saida e na entrada do dominio.

Zona de
imposicéo
de forca
Bufler, ge Tors, Lin
_i'_ Uza Dominio Fisico
Ly §
| b—c — 8
X
! Lx |

Figura 3. Dimensdes do dominio de célculo

Em todas as simulacdes realizadas, os aerofdlios foram posicionados no centro do dominio, que possui dimensdes
suficientemente grandes para representar o escoamento externo sobre os perfis, minimizando os efeitos das paredes supe-
riores na geometria imersa. Considerou-se um dominio euleriano de L, = 32 e L, = 8m, com distincia entre o bordo
de fuga e a saida de 24 m, e zona de forcagem de 0,625 m. A corda dos perfis foi de 3 m e o tempo fisico de simulacio
foi de 100 segundos. O parametro do MFI, ¢, foi tomado como 10~3 e foram adotados 200 pontos na malha lagrangiana.
O perfil de velocidade na entrada do dominio fisico é uniforme e dado por Uy, = 1m/s.

Inicialmente, foi verificada a influéncia do refinamento da malha euleriana no comportamento de um escoamento
bidimensional sobre o perfil assimétrico NACA 4402, considerando os angulos de ataque de 4° e 6° ¢ Re = 1000,
observando o ajuste aos coeficientes aerodindmicos. A Tab. 1 e a Tab. 2 mostram os valores médios, em relacdo a
amostra de todo o intervalo de tempo fisico, dos coeficientes de sustentacdo (CL), arrasto (CD) e a eficiéncia aerodindmica
obtidos para os dois niveis de refinamento da malha euleriana, 512x128 e 1024x256 pontos, para « igual a 4° e 6°
respectivamente. Os resultados foram comparados com os valores propostos pelos trabalhos de Antonelli (2015) e Kunz
(2003) que simularam o mesmo perfil sob as mesmas condigdes.

Tabela 1. Coeficientes aerodinAmicos médios do perfil NACA 4402 para diferentes refinamentos de malha, oo = 4°

Malhas de refinamento CL CD CL/CD
512x128 0.4200 | 0.1537 | 2.7333
1024x256 0.4053 | 0.1354 | 2.9944

Antonelli (2015) 0.5058 | 0.1462 | 3.4577
Kunz (2003) 0.5058 | 0.1100 | 4.5998

Tabela 2. Coeficientes aerodindmicos médios do perfil NACA 4402 para diferentes refinamentos de malha, o = 6°

Malhas de refinamento CL CD CL/CD
512x128 0.5493 | 0.1565 | 3.5099
1024x256 0.5352 | 0.1388 | 3.8556

Antonelli (2015) 0.6302 | 0.1435 | 4.3900
Kunz (2003) 0.6272 | 0.1187 | 5.3027

Analisando o comportamento do coeficiente de sustentacdo em fungdo do tempo, e do coeficiente de arrasto em funcdo
do tempo,foi possivel observar que o regime permanente do escoamento para o perfil NACA 4402 tanto para o dngulo de
49, quanto para o angulo de 6°, é atingido para um tempo de aproximadamente 15s. Assim, os valores dos coeficientes
aerodindmicos aqui considerados foram obtidos a partir da média entre todo o intervalo de tempo fisico, a partir deste
tempo.
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Pelas tabelas € possivel perceber que a malha menos refinada, de 512x128 (65.536 pontos de colocagdo), obteve o
pior desempenho para o coeficiente de arrasto e eficiéncia aerodindmica para ambos os dngulos de ataque analisados, em
comparagdo com os dados da literatura. A malha mais refinada, de 1024x256 (262.144 pontos de colocacdo), mostrou-se
mais satisfatoria para os pardmetros aerodindmicos citados, exceto para o coeficiente de sustentagdo, o qual, diferente do
esperado, foi melhor calculado com a malha de 512x128 pontos de colocacdo. Este interessante comportamento pode
ser explicado pelo fato de que malhas eulerianas de diferentes refinamentos podem nao contemplar pontos lagrangianos
igualmente, ou que ainda nio se atingiu a regido de convergéncia. Novas configuracdes de malhas lagrangianas seriam
necessdrias para a melhor avaliagdo de tal fendmeno.

A Figura 4 ilustra o campo de velocidade de ambas as malhas analisadas para o angulo de ataque de o = 4°, mantendo
o nimero de Reynolds Re = 1000 no instante de tempo de 100s. A esbeltez do aerofélio NACA 4402 e o baixo nimero
de Reynolds € suficiente para retardar o descolamento da camada limite e impedir o desprendimento de vortices sob
essas condigdes, o que € consistente com o que foi observado nas duas simulagdes, entretanto, na malha mais grosseira o
descolamento da camada limite aconteceu em uma regido préxima ao bordo de ataque, o que aumenta a regido de baixa
pressdo sobre o aerofdlio e o gradiente adverso de pressdo entre a dianteira e a traseira do perfil. J4 para a malha mais
refinada, o descolamento da camada limite ocorreu mais préximo ao bordo de fuga, minimizando os efeitos da pressao
negativa na traseira do perfil e na regido da esteira. Fisicamente, quanto maior a influéncia da regido de baixa pressao,
menor é o coeficiente de sustenta¢do e maior o coeficiente de arrasto.

reARis

E-Axis

(2)

Teamis

(b)
Figura 4. Campo de velocidade do perfil NACA 4402 com Re = 1000, para malha de (a) 512x128 e (b) 1024x256 em t =
100s, o = 4°.

O refino da malha euleriana influencia diretamente o célculo da velocidade do campo de escoamento. Malhas gros-
seiras proporcionam minimiza¢do do custo computacional, uma vez que ocorre a diminui¢do do niimero de operacdes e
célculos de distribuicao, interpolacdo e interacdes realizadas pelo MFI. Entretanto, mais varia¢des e divergéncias numéri-
cas podem ser geradas.

Para analisar o ajuste aos coeficientes aerodindmicos, verificou-se a geracdo dos efeitos fluidodindmicos, quantificados
pelo levantamento das curvas do coeficiente de arrasto em funcdo do angulo de ataque, na Figura 5, e curvas polares dos
aerofélios assimétricos NACA 4402 e NACA 4404, na Fig. 6, com varia¢do no nimero de Reynolds. A fim de se obter
diminuicdo no custo computacional, a malha de 512x128 foi utilizada. Variou-se o niimero de Reynolds entre 400, 800 e
6000, comparando com os resultados de Antonelli et al. (2013) e Antonelli (2015).

Mesmo com a utilizagdo da malha bem menos refinada do que as dos autores de referéncia, para alguns dngulos de
ataque, os resultados obtidos para o coeficiente de sustentacio ja se mostraram bastante satisfatérios. E possivel perceber
que, assim como no trabalho de Antonelli (2015), o perfil mais fino, NACA 4402, tem melhor desempenho aerodindmico
que o perfil mais espesso, NACA 4404, ocorrendo também a queda abrupta de CL/CD & medida que o nimero de Reynolds
diminui. J4 em outros dngulos de ataque nao se garante convergéncia suficiente, o que pode ser melhor percebido quando
se leva em consideragdo os valores do coeficiente de arrasto, os quais ndo foram adequadamente calculados a esse nivel de
refinamento de malha, o que causou grande oscilacio nas curvas polares dos aerofélios, mostradas na Fig. 6. Este fato esta
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Figura 5. Curvas de sustentac@o obtidas

relacionado ao tipo de refinamento de malha utilizado, adotando um dominio regular igualmente espagado, sem refino nas
regides proximas a superficie do perfil. Nessas por¢des, os efeitos fisicos que ocorrem na camada limite sdo complexos
e influenciam diretamente nos resultados dos coeficientes aerodindmicos. Para serem representados com fidelidade aos
fendmenos reais, esses efeitos exigem uma maior discretizacio na regido onde ocorrem.

O refinamento préximo a regido da camada limite do aerof6lio, na regido do bordo de ataque e no bordo de fuga, é
proposta por diversos autores, uma vez que esses sdo pontos estratégicos de andlise de malha. O refino nas bordas ou o
arredondamento dessas regides ainda tem a finalidade de minimizar seus efeitos pontiagudos, que influenciam negativa-
mente nos resultados numéricos, evidenciando divergéncias e efeitos que ndo condizem com o esperado.
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Figura 6. Curvas polares dos aerofélios NACA 4402 e NACA 4404

Percebe-se que o aumento do nimero de Reynolds implica numa mudanga da dindmica do escoamento. Para estes
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angulos de ataque relativamente baixos, o descolamento da camada limite ja € evidenciado pela regido de velocidade ne-
gativa préximo a superficie do extradorso. Essa regido € intensificada no escoamento de Re = 6000 e comeca a cobrir uma
maior drea do extradorso, suficiente para mostrar a tendéncia do escoamento em gerar fortes recirculacdes na esteira, que
se propagam, para garantir a conservacao de massa proposta pelas equacdes de Navier Stokes. Oscilacdes sdo observadas
no escoamento sobre o0 NACA 4404. O arqueamento dos perfis modifica a dindmica de distribuicdo de pressdo entre o
intradorso e extradorso, visto que ao passar pela regido superior o escoamento estard submetido & um maior gradiente de
pressdo adverso, sobretudo depois, de seu ponto de maxima curvatura.

4. CONCLUSOES

Ap6s a andlise dos resultados obtidos, € possivel perceber a importancia da discretizacao espacial do dominio euleriano
para a representacdo adequada dos fendmenos fluidodinamicos sobre o aerofdlio. Malhas grosseiras geram resultados
menos precisos, mesmo com um tempo maior de simulagdo. Os campos do escoamento agiram de acordo com o esperado:
campos com nimero de Reynolds mais baixo apresentam maiores coeficientes de arrasto, causado pelo fato de gerarem
uma esteira maior.

O comportamento particular dos escoamentos ao redor de perfis aerodindmicos em fun¢do do angulo de ataque, princi-
palmente quanto a evolugdo do coeficiente de sustentacdo, foi relativamente capturado nas simulac¢des, entretanto oscila-
¢oes foram observadas, o que ressalta a necessidade e a importancia do ajuste dos parametros de simulacdo na metodologia
IMERSPEC para a obtencido de resultados confidveis e acurados. Destaca-se, a necessidade de estudos aprofundados para
refinamento da malha lagrangiana, sobretudo, proximo a regido da superficie dos perfis e em seus bordos de ataque e fuga,
regides criticas devido a ocorréncia de efeitos fluidodindmicos complexos.
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