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Resumo: Neste trabalho sera apresentada a técnica de multiplos dominios aplicada a estimativa do coeficiente de
arrasto do perfil aerodindmico NACA0008. Dentro desta proposta foram efetuadas diversas simulagées, em algumas
empregou-se a técnica de multiplos dominios e em outras a de simples dominio. Foi realizada também uma revisao
histérica sobre a gera¢do de malhas, assim como o estudo sobre os parametros adequados de geracgdo desta, tais
como o modelo de turbuléncia e y+. A ideia base deste trabalho é demonstrar como uma técnica simples pode gerar
um efeito tdo relevante, como a reducédo do nimero de elementos de uma malha pela metade, mantendo-se a mesma
precisdo nos resultados.

Palavras-chave: Geracdo de malhas, CFD, CFX-Mesh.

1. INTRODUCAO

O emprego da simulagdo numérica na solucdo de problemas de engenharia vem se tornando uma alternativa cada
vez mais comum. Algumas simula¢@es tornam-se mais viaveis que 0 uso de ensaios fisicos, tais como tuneis de vento,
impacto, fadiga, dentre outros, visto seus custos e tempo empregados. Segundo Liu (2003), projetos de sistemas
avancados de engenharia requerem o uso de ferramentas computacionais, “computer-aided design” (CAD). Nessas
ferramentas, técnicas de simulagdo computacional sdo freqientemente utilizadas para modelar e investigar fendmenos
fisicos nestes sistemas. A simulacdo requer a solu¢do de complexas equagBes diferenciais ou parciais que governam
estes fendmenos. Tradicionalmente, estas equacdes parciais diferenciais complexas sdo amplamente resolvidas usando-
se métodos numéricos, tal como o “finite element method” (FEM) e o “finite difference method” (FDM). Nestes
métodos, o dominio espacial onde as equacgdes diferenciais parciais governantes estdo atuando é freqlientemente
discretizado como malha. Uma malha é definida como os espagos abertos ou intersticios entre as margens de uma rede
que é formada pela conexdo de nés de uma maneira pré-definida. No FDM, as malhas usadas sdo também chamadas
rede, “grid”; no método dos volumes finitos (FVM), as malhas sdo chamadas volumes ou células, e no FEM, as malhas
sdo chamadas elementos. A terminologia de redes, volumes, células e elementos carregam certos significados fisicos,
tais como eles forem definidos para diferentes problemas. Todavia, todas essas redes, volumes, células e elementos
podem ser chamados de malhas de acordo com a supracitada definigdo. A idéia principal € que uma malha deve ser
construida de tal forma que promova uma certa interacdo entre 0s nés, 0s quais sdo a base da formulacdo destes
métodos numéricos convencionais. Utilizando-se de uma malha corretamente gerada e aplicando-se um principio
adequado, complexas equacdes diferenciais ou parciais governantes podem ser aproximadas por um grupo de equacdes
algébricas para serem utilizadas nesta. O sistema de equacdes algébricas para todo o dominio do problema pode ser
construido conectando-se grupos de equacdes algébricas para todas as diferentes malhas. A Figura (3) ilustra este tipo
de conexdo. Segundo Frey (2000), o primeiro passo (em termos de computacdo atual) de uma simulagéo é a construcdo
de uma malha no assim chamado dominio computacional (i.e., 0 dominio onde o fendmeno fisico em interesse ocorre)
pela substituicdo da regido continua por uma unido finita de elementos como triangulos, quadrados, tetraedros,
pentaedros, prismas, hexaedros, etc., proporcionais a dimensdo do dominio. Por esta razdo, a construcdo da malha é um
pré-requisito essencial para qualquer simulagdo numérica. Além disso, a construcdo da malha poderia ser vista como
um obstéaculo para um processo numérico, levando-se em consideragdo que um defeito na construcdo da malha tem
como conseqiiéncia uma simulacdo numérica impossivel ou com resultados incoerentes.
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Estruturada Conformada Aleatério
(a) (b) (c)
Combinada Adaptada Hibrida

(b) (c)
Figura 1. Malha: rede formada por pontos de discretizacéo.

O objetivo deste trabalho é obter o coeficiente de arrasto do perfil NACA 0008, através do uso da técnica dos
multiplos dominios. Tal técnica é aplicavel a simulages 2D e 3D e consiste da criacdo de diferentes malhas, em
diferentes superficies da geometria em andlise, sendo assim possivel o refinamento da mesma onde for necessério,
evitando o refinamento excessivo e conseqliente incremento de tempo por iteragdo. Técnica semelhante é aplicada em
outros softwares comerciais, onde a adaptacdo da malha sobre a superficie em andlise permite o refinamento onde
necessario. A Figura (2) ilustra um exemplo 3D de como sdo geradas as malhas em um destes softwares. Muitos
problemas podem ser tratados como 2D. Problemas 3D exigem computadores cuja configuragdo apresenta custo
elevado, devido sua alta performance. O CFX mesh é uma ferramenta que tem uma interface de facil acesso a usuarios
iniciantes de CFD, mas pouco empregada em problemas 2D. Neste trabalho foram empregadas maquinas usuais, com
poucos recursos de memoria e processamento para resolver problemas de grande envergadura, gragas ao emprego da
técnica de maltiplos dominios.

Figura 2. Exemplo de malha gerada pelo software comercial ANSYS ICEM, Direct Industry (2010).
2. METODOLOGIA
2.1. Emprego da Ferramenta CFD
Utilizou-se a simulagdo numérica como ferramenta de trabalho através do software comercial ANSYS CFX®.
Visando a obtencdo de resultados mais préximos a realidade, seguiu-se as recomendagdes para a distancia adimensional

da parede (y+) como parametro indispensavel para a construcdo correta da malha.

v, A 1)

Onde, v, é a velocidade de friccdo na parede, A é a distdncia de atuacdo da subcamada limite laminar, v é a
viscosidade cinematica local do fluido. Onde y* ¢é freqgiientemente chamado de “y plus” e é geralmente usado na teoria



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
da camada limite e na definicdo da lei da parede. Analises dimensionais mostram que em uma parede a velocidade
caracteristica, chamada de velocidade de fric¢éo, v,, pode ser definida como sendo:

v, = |— 2
Segundo Shames et all (1995), um valor aproximado para t,, pode ser obtido pela equacdo da tensdo de

cisalhamento para placa plana no escoamento turbulento, e tem a forma:

1,, = 0,0296pV,’Re"1/%) ©))

Onde t,, € a tensdo de cisalhamento da parede e p é a massa especifica do fluido na parede. Segundo Shames et all
(1995), quando y+ for aproximadamente 5 os efeitos viscosos predominam (lei da parede).

y* =5

Pode-se entdo obter a espessura da subcamada laminar.

A=5v. [— (4)

A funcéo de se determinar a dimensdo da subcamada laminar é criar ao menos um elemento de malha dentro deste
espaco, de forma que os efeitos ali contidos sejam capturados pela simulag&o.

Figura 3. Malha gerada pelo ANSYS CFX. Figura 4. Detalhe da inflagdo da malha.

2.2. Critério de turbuléncia

Segundo Bardina et all (2009), a maioria dos escoamentos industriais inclui estruturas turbulentas que ndo podem
ser resolvidas numericamente nos computadores disponiveis atualmente. Para superar essas limitacdes, métodos de
computacional fluid dynamics (CFD), resolvem equacdes de Navier-Stokes médias, empregando modelos de
turbuléncia para processar tensdes médias de turbuléncia. Estes sdo os responsaveis pela exatiddo de simulagfes CFD.
O modelo padrdo k-¢ é usado na predi¢do da maioria dos calculos de escoamentos turbulentos por conta de sua
robustez, economia computacional e razoavel exatiddo para um grande nimero de escoamentos. Contudo, a eficiéncia
do modelo deixa a desejar quando utilizado com camadas limites instaveis. Ele pode tanto predizer o inicio da
separagdo quanto ndo predizer. A separacao interfere na performance de muitos dispositivos como difusores, turbinas e
corpos aerodindmicos. Também tem uma forte influéncia em outros efeitos, como em superficies de transferéncia de
calor e fendmenos de mdaltiplas fases. Quando se estima um valor inferior de separacdo se comparado ao real, em um
célculo de rendimento de uma maquina, um valor muito alto pode ser alcangado. Em algumas aplicacdes, isto pode ter
drésticas conseqiiéncias, um exemplo notavel é a predicdo de stoll em avides. Assim, o critério de turbuléncia utilizado
na simulagdo foi shear stress transport (SST). Tal critério foi classificado pela NASA como o critério mais apropriado
para aplicacBes de modelos aerodindmicos (Bardina, 2009). Segundo ANSY'S (2009), esta técnica funciona resolvendo
um modelo baseado em freqliéncia e turbuléncia (k—) na parede, e k-¢ no volume do fluido. O modelo SST captura
com maior precisdo zonas de separacdo do fluido com a parede que um modelo k-g¢ ndo conseguiria. Tal critério
trabalha com as fungdes de parede. Poucos nos de inflagdo sdo necessarios quando as fungdes de parede sdo usadas. A
Figura (5) ilustra este efeito.
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para resolver a camada limite para resolver a camada limite

Camada limite
Figura 5. O uso das funcGes de parede.

Em algumas situagdes, como a separagdo da camada limite, funcdes de parede ndo predizem corretamente o perfil
da camada limite como mostra a Fig. (6).

— 55— —— Ere—
— — = N
___\___—-—-—'_/
— —

Funcdes de parede aplicaveis ~ Func¢des de parede ndo aplicaveis

Figura 6. Separacéo da camada limite em perfil aerodindmico.

Segundo ANSYS (2009), nestes casos, funcbes de parede ndo devem ser usadas. No lugar deste, a solucdo direta da
camada limite pode prover resultados mais acurados. Esta simulacdo ndo apresentara este problema, visto que o perfil
NACA utilizado encontra-se a zero grau de inclinacdo e a separa¢do da camada limite ocorre em uma regido minima,
portanto o critério SST se torna aplicavel.

2.3. Critério de convergéncia

Para esta simulagdo o critério de convergéncia do software utilizado foi Root Mean Square (RMS). Um valor
normalmente requerido para simulagdes em geral de RMS é 1.E-5, porém para esta simulagdo optou-se por um valor de
1.E-6, buscando a obtencdo mais robusta dos dados.

2.4. Modelo e técnica utilizados

Para esta simulagdo escolheu-se o perfil aerodindmico NACAO0008. Dados referentes a este perfil tais como sua
forma e arrasto, foram obtidos através do software X-FOIL. A Figura (7) ilustra a geometria deste.
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Figura 7. Dados de contorno do perfil NACA0008, X-FOIL.

Na construgdo da geometria a ser analisada, optou-se pela construcdo de trés dominios. Construiu-se duas
geometrias diferentes, uma com maltiplos dominios e outra com apenas um. A Figura (8) ilustra o supracitado.

Figura 8. Geometria utilizada na técnica de multiplos dominios.
Os parametros de simulacéo estdo descritos na Tab. (1).

Tabela 1. Pardmetros de simulagéo.

Condig0es iniciais Valor
Fluido de trabalho Ara 25°C
Densidade do Fluido (kg/m3) 1,185
Viscosidade Dindmica do fluido (N.s/m?) 1,83E-05
Velocidade na entrada (m/s) 27,1
Faces laterais Simetry
Faces superior e inferior Wall (Free)
y' 5
Pressao Relativa na saida 0
Critério de turbuléncia SST
Critério de Convergéncia (RMS) 1.E-6
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Malha

Como mencionado anteriormente, nesta simulacéo fora utilizada a técnica de multiplos dominios. Tal técnica cria
um novo leque de possibilidades, pois possibilita que usuarios do CFX-MESH possam variar a densidade de elementos
de malha, visto que este ndo apresenta esta opgdo. As figuras a seguir ilustram a malha gerada pela técnica supracitada.
A densidade de elementos ¢ apresentada na Tab. (2).
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Figura 9. Malha gerada pela técnica de multiplos dominios.
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Figura 10. Detalhe da conexao entre dominios.
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A figura a seguir ilustra a malha gerada para uma simulacéo de simples dominio.
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Figura 11. Detalhe de malha gerada pela técnica de simples dominio.

Paraiba

O objetivo desta técnica é diminuir o tempo da simulagéo, visto que a malha seré refinada apenas onde necessario.
A Tabela (2) apresenta o nimero de nos e elementos por dominio.

Tabela 2. Namero de nés e elementos por dominio.

Multiplos dominios

Simples dominio

Dominio NoOs | Elementos| NoOs | Elementos
Externo 11530 10890
Intermedidrio | 21694 20514
Interno 140328 | 120336
Total 173552 | 151740 |535856 | 320852

Nota-se, na técnica de maltiplos dominios, que o nimero de elementos para o dominio interno, o que fica mais
préximo ao perfil, é cerca de 12 vezes maior. Em comparacdo a técnica de simples dominio, a técnica de multiplos
dominios, apresenta cerca de 2 vezes menos elementos. Os dados do tempo de convergéncia encontram-se na Tab. (3).

Tabela 3. Tempo de convergéncia por técnica.

Técnica Tempo de convergéncia
Simples Dominio 2hr 3m 36s
Mudltiplos Dominios 50m 8s

A técnica de maltiplos dominios mostra-se quase 2,5 vezes mais rapida na convergéncia.

3.3. Resultados obtidos via simulacio para o coeficiente de arrasto
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Segundo Munsom (2009), qualquer objeto que se movimenta num fluido sofre um arrasto (forca na direcdo do
escoamento composta pelas forcas de pressdo e de cisalhamento que atuam na superficie do objeto). O arrasto total
sobre um corpo submerso em um fluido é entdo a soma do arrasto devido a pressdo com o arrasto devido ao atrito. A
Equacdo (5) ilustra o supracitado.

Co =Coy +Cpy ®)

A maior parte das informacBes relacionadas ao arrasto em objetos é resultado de numerosos experimentos
realizados em tlneis de vento, de agua, tanques de prova e outros dispositivos engenhosos que podem ser utilizados
para medir o arrasto em modelos. Contudo, estes dados podem ser apresentados na forma adimensional e aproveitados
para o projeto do prototipo. Normalmente, os experimentos fornecem o coeficiente de arrasto, definido por.

F
Co=7— ©
—pU“A
2,0

Onde Fp é a forca de arrasto atuante no corpo, U é a velocidade média do escoamento e A é a area superficial do
corpo em andlise. Através do software X-FOIL, obteve-se o valor do coeficiente de arrasto para o perfil NACAO0008,
para o nimero de Reynolds deste escoamento como sendo.

Cp = 0,0052

Para todos os efeitos, tal valor serd tomado como sendo o real. Através da Equacdo (6), ¢ da ferramenta “Function
Calculator" do software ANSYS CFX, foram determinados os valores de forca e coeficiente de arrasto para ambas as
técnicas. Os valores obtidos pela simulagdo numérica, na técnica do maltiplo e simples dominio, estdo dispostos da Tab.

@3).

Tabela 4. Dados obtidos para o coeficiente de arrasto.

Simples Dominio | Multiplos Dominios | X-FOIL
Cd 0,005144 0,005303 0,0052

Percebe-se que a técnica de multiplos dominios apresenta um distanciamento de 2% em relagdo aos dados obtidos
pelo X-FOIL, e o de simples dominios apresenta um distanciamento de 1,1%.

Como mencionado anteriormente, 0 escoamento sobre o perfil apresentou um descolamento em uma regido
posterior e pequena do perfil em analise, como era esperado, sendo 0 método SST capaz de resolver 0 escoamento em
regides de altos gradientes de velocidade.

g ¥
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. 00025 400075

Figura 12. Vetores e distribuicéo de velocidades na regido posterior do perfil.
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4, CONCLUSAO

Conclui-se que a técnica de multiplos dominios é uma excelente alternativa para a geracdo de malhas no software
ANSYS-CFX, haja vista a precisdo dos resultados obtidos com o uso da mesma. Conclui-se também que a visualizacdo
dos fendmenos fisicos, com o emprego de softwares de simulagdo, torna-se muito mais facil diante da facilidade com
que os problemas fisicos possam ser aplicados, diminuindo os custos com operagdo, espaco fisico e tempo, em
comparagdo com os métodos convencionais como, por exemplo, os tdneis de vento, podendo-se obter resultados
sastifatdrios, ou seja, préximo dos problemas reais, desde que os parametros de simulagdo, dentre eles os de geracao de
malha, sejam corretamente manipulados.
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Abstract: The purpose of this work is introduce the multiple domain technique applied to the NACA0008 drag
coefficient estimation. In view of this, there was performed diverse simulations, some using the multiple domain
technique and other using the simple domain technique. There was performed a historical review about the mesh
generation and the study about the correct generation parameter of this, just like the turbulence model and y+. The
main idea of this work is demonstrate how a simple technique can achieve a considerable effect, just like reduce the
mesh elements number in half keeping the same results precision.
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