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1 INTRODUCAO

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) € uma 6tima ferramenta
para otimizar custo e tempo de projetos. No entanto, sua utilizacdo pode trazer
péssimos resultados ao usuario que a faz de maneira incorreta.

A fim de avaliar a eficacia de simulacdes numéricas e empregar uma
abordagem adequada de softwares de dinadmica de fluidos computacional, o
estudo realiza simulacdes de escoamento em um aerofdlio com caracteristicas
ja conhecidas.

O aerofdlio escolhido para o estudo é o NACA 0012. Este é um aerofélio
da série de 4 digitos da NACA, os dois primeiros digitos 00 representam
arqueamento nulo do aerofdlio, tornando o simétrico. Os dois digitos finais 12,
indicam espessura maxima no valor de 12% do total da corda (linha que
conecta o inicio e o final) do aerofdlio.

O objetivo, portanto, é obter resultados proximos aos dados existentes
para o aerofdlio NACA 0012 para determinadas faixas do angulo de ataque em
namero de Reynolds fixo.

Os dados serdo apresentados por meio de graficos dos coeficientes de
arrasto e sustentacdo, com a variagdo dos angulos de ataques, visto que essa
€ a forma mais comum de apresentar dados caracteristicos de um aerofdlio.

O software de dinamica de fluidos computacional utilizado € o ANSYS
Fluent. O perfil do aerofdlio, condicbes de contorno e a malha sao gerados no
software ANSYS ICEM.

2 ANALISE FENOMENOLOGICA

A forgca resultante em um aerofélio pode ser dividida em uma
componente perpendicular e outra paralela a corrente do escoamento, a
sustentacao (F/)) e o arrasto (Fd), respectivamente. Ainda existe um momento
associado ao plano destas forgcas, o momento de arfagem. As forcas sao

fungBes do angulo de ataque do aerofdlio.



E desejavel que aerofélios gerem o méaximo de sustentacdo produzindo
ao mesmo tempo um minimo de arrasto. Estas forcas dependem da densidade
do fluido (p), da velocidade a montante (1) e do tamanho, forma e orientacéo
do corpo. Por conveniéncia, o que se faz é trabalhar com numeros
adimensionais que representem as caracteristicas de cada forca em um
determinado corpo, estes numeros sdo o coeficiente de arrasto e o coeficiente

de sustentacao, definidos como:
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O termo A é a area planiforme do corpo, no caso de aerofdlios, esta area
€ o produto do valor da corda pela espessura do aerofélio.
Outros dois importantes fatores ao analisar o escoamento em aerofélios

sao: (I) O numero de Reynolds (Re), dado por:
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Numero adimensional de Reynolds: Re = P
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Sendo p a viscosidade dinamica do fluido e / o comprimento
caracteristico do aerofélio, dado pelo valor da corda; (II) O angulo de ataque
(a), que é o angulo do escoamento incidente com a linha de corda do aerofdlio.

De forma a tornar possivel a validacao dos resultados obtidos no estudo,
0 numero de Reynolds é o mesmo daquele utilizado no software Xfoil, que
produz resultados precisos para condi¢cdes de escoamento subsénico. O valor
do nimero de Reynolds estabelecido é de 200.000.

O fluido escolhido para o estudo € o ar atmosférico, as propriedades
utilizadas séo dadas a pressédo atmosférica de latm e temperatura de 15°C. A
velocidade do escoamento é de 14,6041 m/s e o comprimento caracteristico

adotado é de 0,2 m.



As hipoteses para a analise sédo: (I) Regime de escoamento nao
permanente; (Il) Escoamento incompressivel; (Ill) Regime de escoamento
laminar; (IV) Propriedades do fluido constantes em todo o sistema.

Estas hipoteses séo verdadeiras a medida que: (I) Para captar os efeitos
de separacdo do escoamento a simulacdo tem de ser temporaria; (II) Podem
ser desprezados os efeitos de compressibilidade para Ma < 0,3 , sendo neste
caso Ma = 0,043 ; (Ill) Podem ser desprezados os efeitos de turbuléncia, j& que
0 Reynolds do escoamento € abaixo do numero de critico de 500.000.

Ha também de se considerar uma possivel separacdo de escoamento ao
longo do aerofdlio, principalmente para angulos de ataque diferentes de zero. A
separacdo de escoamento na superficie de um aerofélio aumenta
drasticamente seu arrasto.

Como comentado o aerofélio NACA 0012 é simétrico e sua espessura
méaxima é de 12% do valor de sua corda, a figura 1 traz uma representacao

grafica da secdo deste aerofolio.

Figura 1. Aerofdlio NACA 0012, as ordenadas séao dadas
em decimais do valor da corda e representam a espessura.
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3 POSSIVEL ABORDAGEM CFD

O dominio computacional € bidimensional e envolve toda a secdo do
aerofdlio até as paredes do sistema que ficam a uma distancia consideravel

para ndo terem efeitos sobre os célculos. Para este problema a equacédo do



transporte de energia ndo € necessaria e somente as equacdes da
continuidade e do transporte do momento linear em x e y séo resolvidas.

A malha gerada é estruturada, com um numero crescente de células no
entorno da superficie, aonde estdo presentes os efeitos da camada limite. A
malha estruturada € interessante para este caso, pois permite alta resolucao
perto da superficie, porém com um numero relativamente pequeno de células,
ao contrario da ndo estruturada que apresentaria nimero de células muito
maior.

As condicBes de contorno séo: (I) De parede sem escorregamento para
a superficie do aerofdlio; (II) De entrada de velocidade (com velocidade u = Ve
v = 0); (lll) De saida de pressdo, com pressao manométrica zero; (IV) As
arestas superior e inferior do dominio computacional sdo especificadas como
um par de condi¢Bes de contorno periodicas, para que as oscilagcdes da esteira
nao sejam suprimidas.

Todas as fronteiras do dominio sdo especificadas longe o suficiente para
gue nado haja interferéncia sobre os calculos. O solver € inicializado como

pressure based, jA que o escoamento é incompressivel.
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