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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise computacional do escoamento sobre o perfil aerodinamico NACA 2410,
com o objetivo de verificar o comportamento dos resultados dos coeficientes de arrasto e de sustentacio para
diferentes angulos de ataque utilizando trés modelos de turbuléncia (k-épsilon, k-6mega SST e Spalart-Allmaras). O
programa utilizado foi o OpenFOAM, que é um pacote de fluidodindmica computacional de cédigo livre, com
capacidades de geracdo de malha, obten¢do da solugdo e pés-processamento. Os seguintes parametros foram
utilizados na geracdo da malha: dez vezes a corda a montante, cinquenta vezes a corda a jusante, quinze camadas
sobre o perfil e dois ciclos para a caixa de refinamento. Esses parédmetros ja se mostraram satisfatorios para a
solucdo numérica em outras situagdes. Os coeficientes de sustentacdo e arrasto obtidos para os diferentes angulos de
ataque foram comparados com valores experimentais apresentados na literatura. Os valores dos coeficientes de
sustentac@o em geral foram subestimados, variando de trés por cento a baixos angulos de ataque ate trinta e quatro
por cento a altos angulos de ataque, indicando a dificuldade que os modelos de turbuléncia possuem em prever o
ponto de separacdo da camada limite. As maiores discrepancias ocorreram nos valores dos coeficientes de arrasto,
que apresentaram variagdes da ordem de mil por cento. Mesmo assim este fato j& era esperado, uma vez que 0s
modelos assumem que o escoamento é turbulento sobre todo o perfil, o que ndo é verdade, pois ha uma significativa
extensdo sobre o mesmo onde o regime é laminar. Constata-se entdo que a avaliagdo de desempenho aerodinédmico
através de simulagdo numérica deve ser realizada com cautela, tendo em mente as vantagens e limitagdes das
ferramentas utilizadas.
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1. INTRODUCAO

A andlise numérica, através da simulagdo computacional, de problemas de engenharia estd se tornando uma
ferramenta muito Gtil para os engenheiros. Esse tipo de analise possui algumas vantagens quando comparada com o
trabalho experimental, das quais duas sdo mais evidentes: menor custo e um volume grande de informagdes de uma
mesmo sistema. No entanto, a simulacdo computacional exige um estudo detalhado dos parametros utilizados para
garantir que os resultados obtidos estejam de acordo com a realidade fisica que envolve o sistema de interesse.

Duas etapas sdo necessérias para assegurar a representatividade do modelo numérico utilizado. A primeira etapa € a
parametrizacdo da geracdo da malha, representagdo discreta do dominio fisico, que consiste na determinagdo de
pardmetros geométricos e de refinamento que impactam na solugdo numérica, garantindo assim que 0S mesmos
pardmetros computacionais vao ser utilizados nas diferentes condigdes fisicas do problema (Fernandes et al.,2009). A
outra etapa € a validagdo numérica do modelo de turbuléncia (Wilcox, 2006), a qual é a etapa onde os resultados obtidos
sdo comparados com valores experimentais para indicar se 0 modelo utilizado esta representando de maneira coerente a
realidade fisica que envolve o problema estudado.

Neste trabalho foi feito um estudo numérico do escoamento sobre o perfil aerodindmico NACA 2410 utilizando os

seguintes modelos de turbuléncia: k-e(épsilon), k-w(6mega) SST e Spalart-Allmaras. Para cada modelo, o &ngulo de

ataque foi variado e foram obtidos valores de coeficientes de sustentacdo e arrasto. O escoamento foi considerado como
sendo incompressivel, bidimensional e em regime permanente . Os resultados obtidos foram comparados com valores
experimentais apresentados por Abbot et al (1959). A validacdo dos resultados obtidos é importante para que 0s



modelos de turbuléncia possam ser utilizados em outros problemas que envolvam escoamento sobre elementos
aerodindmicos.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

No escoamento turbulento ha uma intensa mistura entre as propriedades transportadas devido aos turbilhGes
gerados pelo mesmo. Tensdes de cisalhamento turbulentas surgem em funcdo da intensa troca de quantidade de
movimento entre as regides do escoamento. Essas tensdes sdo normalmente aproximadas pelos tensores de Reynolds e
sdo adicionadas as tensfes ja existentes. Em 1877, Boussinesq postulou que a transferéncia de momento existente no
escoamento turbulento pode ser modelada considerando-se a viscosidade turbulenta (Versteeg & Malalasekera, 2008).
Essa aproximacao consiste em relacionar os tensores de Reynolds a essa viscosidade.

Alguns modelos foram desenvolvidos com o objetivo de resolver de maneira mais realista os efeitos da turbuléncia,
0s quais sdo conhecidos como modelos de turbuléncia. Os trés modelos de turbuléncia utilizados neste trabalho s&o do
tipo RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), os quais tém a atencdo do seus esforgos computacionais voltados para
as médias das grandezas do escoamento e como a flutuagdo impacta sobre elas.

O modelo k- é um modelo de duas equagdes, uma para k, que € a energia cinética turbulenta, e uma para €, que é a
dissipacdo de energia cinética turbulenta. Por meio dessas duas varidveis pode-se calcular a viscosidade turbulenta (ut.).

As Equac0es (1), (2) e (3) apresentam as férmulas para estimar k, €, e ptrespectivamente:

k= [(u')2 + (V)2 + (W')?]/2 1)
e= (K*P)/L )
He= P.Cu((k¥)/e) 3)

Onde u', v' e w' sdo as flutuacBes de velocidade nas dire¢des x, y e z respectivamente, L é um comprimento de escala
que caracteriza o tamanho do turbilhdo, p € a massa especifica do fluido e C, € uma constante adimensional.

O modelo k-w é também um modelo de duas equagdes, uma para k, que é igual a equagdo do modelo anterior, e
uma para w, que é descrito com uma frequéncia de turbuléncia. As Equacdes (4) e (5) apresentam as rela¢fes utilizadas

para calcular w e pt respectivamente:

w= e/k.B* 4)
= (p.k)/w (5)

Onde B” é uma constante do modelo k-w.

O modelo k-w SST (Menter, 1993) utiliza os dois modelos anteriores de forma conjunta tendo em vista que o k-¢

tem melhor desempenho em regides completamente turbulentas afastadas da superficie do perfil (corrente livre) e 0 k-w

tem melhor desempenho nas regifes préximas da parede. Cada um deles é aplicado onde seus resultados sdo mais
precisos. Para isso é inserido no modelo uma fungdo de transicdo. Essa fungéo realiza a mudanca entre os dois modelos
para evitar instabilidades.

Por fim, 0 modelo Spalart-Allmaras (Spalart & Allmaras, 1992) é um modelo que envolve apenas uma equacdo de

transporte para a viscosidade cinemdtica turbulenta, vi, que se relaciona com viscosidade turbulenta (dindmica) pela
Eqg. (6) apresentada a seguir:

M= p.viifyy (6)
Vt= Vtil-fvl (7)



X= Viilvt (8)
Onde f,; é uma funcdo de amortecimento.

3. METODOLOGIA

Em todos os casos simulados neste trabalho foi utilizada uma geracdo de malha parametrizada apresentada por
Fernandes et al. (2009), na qual os seguintes pardmetros foram utilizados: dez vezes a corda do perfil a montante,
cinquenta vezes a corda a jusante, quinze camadas sobre o perfil e dois ciclos para a caixa de refinamento. O programa
utilizado foi 0 OpenFOAM, que é um pacote de fluidodindmica computacional de codigo livre, com capacidades de
geracdo de malha, obtencdo de resultados e pés-processamento. O método utilizado no acoplamento presséo-velocidade
é 0 SIMPLE (Patankar, 1980). A Figura (1) apresenta a malha utilizada, estando o perfil localizado na coordenada (0,0).
A Figura (2) apresenta a malha sobre o perfil em detalhe.

Figura 1. Malha utilizada nas simulagdes com suas respectivas distancias de montante e jusante em funcéo
da corda do perfil.

Figura 2. Perfil NACA 2410 com uma inclinacéo de 16",



Um niimero de Reynolds de 9x10° e os angulos de ataque utilizados foram os seguintes: -16°, -14°, -12°, -8°, 0°, 8°,
12°, 14° e 16°. As condicdes de contorno para a pressdo foram as seguintes: gradiente zero na entrada e pressdo
manomeétrica zero na saida. Para a velocidade foi considerado o valor de 138 m/s na entrada e gradiente zero na saida.
Utilizou-se um erro maximo de 7x107%, como critério de convergéncia, tanto para a sustentagdo como para o arrasto.
Este erro foi calculado tomando a diferenca dos valores obtidos entre dois passos de tempo consecutivos.

Para cada modelo de turbuléncia os valores dos coeficientes de arrasto e sustentacdo foram obtidos em cada angulo
de ataque e seus deslocamentos em relacdo aos valores experimentais (Abbott & von Doenhoff, 1959) foram
determinados.

3.1. Modelo k-€

Os valores de k e de € utilizados foram os seguintes: 72 m?/s® para k e 611 m?/s® para €. Esses valores foram
calculados utilizando uma flutuacdo de velocidade de cinco por cento para uma velocidade de corrente livre de 138,6

m/s. Um valor inicial de 2000 m%s® foi utilizado para € como condicdo de inicial no campo interno para minimizar os
efeitos de flutuacdo das propriedades decorrentes da solu¢do numérica.

3.2. Modelo k-w SST

O valor para k utilizado nesse modelo foi 0 mesmo utilizado no modelo anterior e o valor utilizado para 6mega foi
94,305 s, Esse valor foi calculado utilizando os valores de k e de € ja calculados e uma constante do modelo (B”) igual

a 0,09. A mesma condicao de inicial para € no campo interno foi utilizada também para w.

3.3. Modelo Spalart-Allmaras

Por ser um modelo de uma equagdo, o Spalart-Allmaras pode ser mais instdvel numericamente do que os dois
anteriores. Por isso, para se chegar a etapa de simulacéo dos diferentes angulos de ataque foram necessarias duas etapas
de verificacdo dos pardmetros do modelo, nas quais foi utilizado um angulo de ataque de 0°. A primeira consistiu em

encontrar quais condi¢fes de contorno para v e vt, na superficie do perfil, proporcionavam a convergéncia da solugdo
para resultados plausiveis. As condigdes de contorno utilizadas foram as seguintes: valor fixo na parede, funcdo de

parede e gradiente zero. Um x de 10 foi utilizado em todas as simulag¢fes dessa etapa. A segunda etapa consistiu em se

chegar a um valor de x que obtivesse os melhores resultados para os coeficientes calculados. Os seguintes valores foram
utilizados: 0.05, 0.5, 1, 5, 10, 20 e 100.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos trés modelos de turbuléncia utilizados houve uma superestimacdo do arrasto em todos os angulos de ataque. A
sustentacdo foi subestimada para angulos de ataque positivos e superestimada para angulos negativos. Contudo, 0s
maiores afastamentos ocorreram para os coeficientes de arrasto.

A superestimacéo do arrasto é um fato comum aos modelos de turbuléncia RANS, pois estes assumem que 0
escoamento é todo turbulento sobre o perfil, fato esse que ndo condiz com a realidade, pois ha uma significativa
extensdo sobre 0 mesmo onde o regime é laminar e de transicdo. Para a sustentacdo os resultados se mostraram
coerentes e desvios foram observados somente para altos dngulos de ataque, o que indica a dificuldade dos modelos de
prever o ponto de separacdo da camada limite.

4.1. Resultados de Sustentacdo dos Modelos k-€ e k-w SST



As Figuras (3) e (4) apresentam a comparagdo entre os resultados das simulagBes e os resultados obtidos
experimentalmente para o coeficiente de arrasto (c;). Os coeficientes de arrasto serdo apresentados e comparados
posteriormente.
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Figura 3. Comparacéo entre resultados das simula¢des do modelo k-e com resultados experimentais de
Abbott e von Doenhoff (1959)
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Figura 4. Comparacao entre resultados das simula¢des do modelo k-w com resultados experimentais de
Abbott e von Doenhoff (1959).

4.2. Resultados de Sustentacdo do Modelo Spalart-Allmaras

Na etapa de verificacdo das condi¢Ges de contorno observou-se que a condigdo para vt influenciava diretamente na
convergéncia da solugdo enquanto para vy isto ndo acontecia. A condicdo que obteve os melhores resultados foi a de
valor fixo, a qual foi utilizada nas préximas etapas. Em relacdo ao valor de ¥, percebeu-se que a sua variagdo nada

influenciou nos resultados obtidos. Um ¥ igual a 5 foi escolhido, pois ao se analisar os resultados de maneira minuciosa
verificou-se que este forneceu a menor superestimacao do arrasto.

Esse modelo apresentou erros menores para o coeficiente de arrasto em comparagdo com 0s anteriores e o
comportamento dos coeficientes de sustentacdo foi 0 mesmo para os trés.

A Figura (5) apresenta a comparagdo entre os resultados das simulacbes com o modelo Spalart-Allmaras e os
resultados obtidos experimentalmente para o coeficiente de sustentacdo (c). Os coeficientes de arrasto serdo
apresentados e comparados posteriormente. A partir de 12 inicia-se o descolamento da camada limite, como pode ser
observado pelo inicio da mudanga de inclinagdo da curva na Figura (5). Observa-se que, a partir desse momento, 0s
resultados passam a ter variacbes imprevisiveis. Esse comportamento traduz a dificuldade que os modelos de
turbuléncia tém em prever o ponto de descolamento da camada limite.
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Figura 5. Comparacéo entre resultados das simula¢des do modelo Spalart-Allmaras com resultados
experimentais de Abbott e von Doenhoff (1959).

4.3. Comparacéo dos Erros dos Coeficientes de Arrasto Obtidos nas Simulagdes



A Tabela (1) apresenta uma comparagéo entre os resultados de coeficientes de arrasto obtidos nos trés modelos de
turbuléncia utilizados para todos os dngulos de ataque utilizados.

Tabela 1. Comparacéo entres os resultados de arrasto obtidos com os trés modelos e os valores experimentais
apresentados por Abbot & von Doenhoff (1959).

Cd referéncia | cysimut ke | TOETTO Ca simul kw | OETTO Cd simul. %Erro
K-g K-w Spalart Spal.
-16° 0,0115 0,2020 1652,28 0,1920 1570,5 0,2020 1654,2479
-14° 0,0160 0,1710 971,22 0,1630 916,22 0,1810 1028,38
-12° 0,0140 0,1410 906,62 0,1300 829,95 0,1370 878,01
-8 0,0075 0,0092 1123,87 0,0073 878,38 0,0630 736,33
0° 0,0020 0,0320 1495,91 0,0290 1346,53 0,0190 843,67
8° 0,0093 0,0800 755,26 0,0690 642,45 0,0590 539,36
12° 0,0145 0,1440 891,53 0,1240 757,52 0,1070 635,25
14° 0,0183 0,1600 771,65 0,1370 647,09 0,1830 898,04
16° 0,1600 0,2080 1200,74 0,1960 1064,67 0,2030 1166,69

4.3. Comparacéo Geral entre os Modelos

Avaliando o comportamento dos resultados dos coeficientes de sustentacdo para os trés modelos, verifica-se que 0s
mesmos predizem bem em qual &ngulo ataque ocorre o descolamento da camada limite. Por outro lado, ao se investigar
0 comportamento dos valores obtidos para os coeficientes de arrasto constata-se a dificuldade dos modelos em predizer
a forca de arrasto sobre o perfil. 1sso acontece porque os modelos de turbuléncia pressupdem que o escoamento €
turbulento sobre toda a extensdo do perfil, prevendo um acréscimo por atrito turbulento baseado na aproximagdo de
Boussinesq, mesmo em zonas onde o regime € laminar (Wilcox, 2006).

5. CONCLUSAO

Apos realizar todas as etapas desse trabalho foi possivel fazer uma analise, qualitativa e quantitativa, sobre a
performance de trés modelos de turbuléncia na solugdo do escoamento sobre o perfil NACA 2410. O fato que mais se
destacou, comum aos trés modelos, foi a superestimacdo do arrasto aerodindmico sobre o perfil. Essas discrepancias

ocorreram, principalmente, porque os modelos de turbuléncia, além de calcular a viscosidade turbulenta (pt) eles a

consideram sobre toda a extensdo do perfil. Isso leva a um valor maior do que o real, pois de fato ha uma regido
extensa sobre o perfil onde o escoamento é laminar e de transicdo. Com relagdo a sustentacdo, os resultados foram
coerentes e 0s modelos conseguiram predizer corretamente em qual angulo de atague o descolamento ocorre.
Comparando-se todos os resultados obtidos verifica-se que o modelo Spalart-Allmaras se mostrou o mais adequado para
0 problema estudado, pois foi este que menos superestimou o arrasto e que obteve os melhores valores para a
sustentagao.

Os resultados obtidos demonstram que para analisar os coeficientes aerodindmicos por meio de simulacdo
computacional é preciso ter ponderagdo, tendo ciéncia das vantagens e das desvantagens apresentadas pelos modelos
utilizados.
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Abstract. This work presents a computational analysis of the flow over a NACA 2410 aerodynamic profile, aiming to
verify the behavior of the drag and lift coefficients for different angles of attack, applying three different turbulence
models, (k-epsilon, k-omega SST and Spalart-Allmaras). The software used was the OpenFOAM, which is a
Computational Fluid Dynamics open source package, with the capacities of mesh generation, solution obtaining and
post processing. The following parameters were used to generate the meshes: ten times the chord length upstream, fifty
times the chord length downstream, fifteen layers over the profile and two cycles of the refining box. These parameters
have already shown to be satisfactory to the numerical solution in former works. The lift and drag coefficients obtained
for different angles of attack were compared against experimental data found in literature. The lift coefficient values
were in general underestimated, ranging from three percent to small angles of attack until thirty four percent to high
angles of attack, indicating the difficulty that the turbulence models have to preview the boundary layer separation
point. The biggest discrepancies occurred in the drag coefficient values, which presented variations in the order of one
thousand percent. Above all this fact was already previewed, since the models assume that the flow is turbulent over all
the profile, what is not true, because there is a significant extension where the regime is laminar. It can be seen that
the aerodynamic performance evaluation must be taken with care, keeping in mind the advantages and limitations of
the applied tools.

Keywords: NACA 2410 aerodynamic profile, turbulence models, openfoam



