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Resumo. No presente trabalho é realizado um estudo numérico de escoamentos incompressiveis sobre um perfil bi-
dimenstonal. O aerofdlio foi modelado por meio da técnica de Fronteiras Imersas. Essa técnica consiste na adigdo
de um termo forcante nas equagdes de Navier-Stokes, que modelam o efeito da presenca do corpo na evolug¢do
do escoamento. Isso faz suas solugdes serem mais simples, tornando possivel a utilizagGo de malhas Cartesianas.
Foi implementado um estiramento da malha na diregdo mormal ao escoamento, para aumentar a acurdcia dos
resultados prozimos ao aerofdlio e reduzir o nimero de pontos nesta dire¢go. O cddigo numérico € baseado na
formulag¢do Vorticidade- Velocidade. Métodos de diferencas finitas de alta ordem foram adotados para o cdlculo
das derivadas espaciais. A integragcdo no tempo foi realizada por wm esquema de Runge-Kutta de 4* ordem. Os
resultados numéricos foram obtidos para baizos nimeros de Reynolds (5000). Os resultados mostram que o cédigo
implementado fornece bons resultados se comparados a outros resultados obtidos da literatura.

Palavras chave: Método das fronteiras imersas, estiramento de malha, métodos de alta ordem, formulagdo

vorticidade-velocidade

1. Introdugao

O estol de asa é um fendmeno tipico nas condic¢oes criticas de voo de uma aeronave, no caso, a decolagem
e 0 pouso. Nestes casos, deve-se ganhar o maximo de forca de sustentacao possivel através de um aumento
no angulo de ataque. Em outras palavras, o fenémeno de estol é associado & formacgao de vértices no bordo
de ataque de uma asa, precedida da separacio da camada-limite laminar préxima ao nariz do aerofélio. Com
o tempo, estes vortices chegam ao bordo de fuga e finalmente se separam. Esta situacdo é responséavel pela
queda de sustentagdo. Nas aeronaves modernas, o fendmeno é atenuado com a implementacdo de dispositivos
de hiper-sustentacdo, no entanto estes sdo complexos e pesados, além de possuirem altos custos de producao e
manutencdo. Por isto, o mercado vem exigindo novas solu¢des baseadas na diminui¢do da complexidade destes
dispositivos, buscando o aumento do desempenho dos aerofélios.

No presente trabalho, o estudo de um escoamento ao redor de um aerofdlio foi realizado, utilizando-se
o método das fronteiras imersas. O método foi idealizado por Peskin, 1972; Peskin, 1977, para simular o
escoamento de sangue em torno das valvulas de um coracdo. O método de Peskin consiste na utiliza¢do de
duas malhas, uma Euleriana, utilizada para o calculo das equagdes, e outra Lagrangeana, representando o corpo
imerso. A interacdo entre as duas malhas seria representada pela adicdo de um termo fonte de forca as equagtes
de Navier-Stokes. Isto evita a utilizagdo de complexas malhas em torno do corpo. Além disto, as duas malhas
de Peskin sao geometricamente independentes, indicando que nao ha necessidade de gerar uma nova malha a
cada instante de tempo. Uma boa revisdo de métodos de fronteiras imersas pode ser visto em Mittal e Iaccarino,
2005. Ye et al., 1999 apresenta um método de 2a ordem para estudo de escoamentos em torno de corpos com
geometrias complexas.

A utilizagdo de métodos de fronteiras imersas para escoamentos em torno de perfis aerodindmicos, in-
compressiveis, com baixos nimeros de Reynolds, ji vem sido explorada pela comunidade cientifica (Ortega e
Silvestrini, 2004; Oliveira et al., 2005).

Ortega e Silvestrini, 2004 realizaram um estudo de escoamento em torno de um perfil NACA 0012, variando-
se o angulo de ataque para prever o aparecimento do stall. Os resultados mostram que o coédigo utilizado, com
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fronteiras imersas, apresentam bons resultados. O fenémeno stall ocorre quando o angulo critico de ataque é
excedido, ocasionando perda de sustentacao e aumento de arrasto.

Oliveira et al., 2005 realizaram um estudo de escoamento em torno de um perfil NACA 0012, utilizando
o método das fronteiras imersas. O namero de Reynolds adotado por ele foi de Re = 10000 e foi utilizada
uma modelagem sub-malha com o modelo de Smagorinsky. Os resultados mostram que o fendomeno de stall
dinamico foi capturado, mas que os resultados poderiam ser melhores se fosse utilizado outro modelo sub-malha,
ou mesmo um modelo de turbuléncia.

O presente trabalho consiste na utilizacdo das equacoes de Navier-Stokes aplicadas ao escoamento ao redor
de um aerofélio. Juntamente com o método das fronteiras imersas, foi possivel analisar diferentes condi¢des de
angulo de ataque. A utilizacdo de esquemas de alta-ordem de precisdo permitiram a adocdo de malhas com
uma, quantidade menor de pontos se comparada a outros estudos.

O presente artigo é dividido como se segue: na secao Formulagao é mostrada a formulagdo adotada no
atual trabalho; na se¢do Método Numeérico sao mostrados os detalhes do método numérico utilizado; na secao
Resultados os resultados numéricos das simulagdes sao dados; as conclusoes e comentarios finais sao dados na
ultima secao.

2. Formulagao

As equagoes de Navier-Stokes modelam o escoamento de fluidos tanto compressiveis como incompressiveis,
sejam eles turbulentos ou laminares. Dependendo das propriedades assumidas ao escoamento, as equacoes
de Navier-Stokes podem ser simplificadas consideravelmente, visando reduzir as dificuldades inerentes & sua
solucdo numeérica. Neste estudo, apenas a Conservacao da Massa (Equacdo da Continuidade) e a Quantidade de
Movimento (2* Lei de Newton) serdo utilizadas para os célculos. A formulagdo adimensionalizada e adequada
ao método das fronteiras imersas é mostrada abaixo:

ou Ov

% + a_y = 0 (1)
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em que u e v representam as componentes da velocidade nas direcdes horizontal e vertical, respectivamente;
x,e y correspondem & direcdo do escoamento e & dire¢ao normal ao escoamento, respectivamente; ¢ é a varidvel
que representa o tempo; Re representa o nimero de Reynolds; p é a pressao local; e f; e f, indicam os termos
forgantes nas dire¢oes = e y, respectivamente.

No presente estudo foi adotada a formulacdo Vorticidade-Velocidade, dependente somente das velocidades
dadas no dominio bi-dimensional e da vorticidade dada na dire¢do transversal ao dominio. Desta forma pode-se
obter a equacao de transporte de vorticidade:

v o o 1 (P QW) (0 3, W
ot Ox 0y  Re \ 022 = 0Oy2 oy Ox )’
A equagao de Poisson pode ser obtida para a velocidade v:
v 0% ow
927 "oy 0w (5)

Juntamente com a equacao (1), é formado um sistema de trés equages capaz de obter os valores de u, v e
w para a andlise do escoamento previamente descrito.

No entanto, as equagoes de Navier-Stokes sdo representadas no dominio fisico bi-dimensional, dado pelas
coordenadas x e y. No presente estudo nao se deseja utilizar uma distribui¢do regular de malha. Desta forma foi
adotada uma malha que tivesse um refinamento na regidao proxima ao perfil, permitindo a obtencao de resultados
mais precisos.

Desta forma, optou-se por um dominio computacional com a distribui¢do de pontos com uma maior concen-
tracdo em torno do aerofélio imerso. A técnica é conhecida como estiramento, e foi aplicada apenas na direcao
vertical da malha, gerando uma nova malha de coordenadas (&, 7). Assim, a coordenada computacional ¢ serd
idéntica & coordenada fisica x.
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Devido a esta caracteristica, as malhas devem respeitar a seguinte condicao:
oy 1 1
== ou y;=—. (6)
My

On  On
n Jy
Os termos y,, e 1, representardo, a partir de agora, as derivadas relacionadas acima.
Para a coordenada y, had uma formulagao que a descreve em relagao ao meio computacional, dada por:
(7)

o)

onde
1+ (e? —1)(D/H)

A L l
= —in
203 1+ (e=# —1)(D/H)
e 0, D e H sao parametros ajustaveis. H é a altura da malha, com D correspondendo a metade de seu valor.

|

|

O parametro ( indica o nivel de refinamento da malha. A malha criada com estes parametros é apresentada na

Fig. 2.

55

Figura 1: Malha com estiramento

A solugdo numérica do escoamento exige o conhecimento das primeira e segunda derivadas de 1 em relacdo
a y, como serd, visto posteriormente. A literatura fornece esta equacbes, no entanto, em funcio de valores de y.
Derivando a equagdo (7) em relagio a 7, tem-se:

e~ (28 4 eAB)BD
Yn = €248 — 1

e utilizando-se da equagéo (6), chega-se &

= sinh(BA)
! Beosh(B(n — A))D

A derivada segunda é dada por
0% (sinh (8A))” (%
T e T, v 1)? (g 2
D2 (1+ (4 —1)° (sinh (84))°)
Desta forma, pode-se utilizar as equagoes acima para solucionar as equagoes que governam o movimento dos

_ 1)
1,5

ﬁ.

fluidos, incluindo de forma adequada o estiramento.
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3. Método Numérico

Os métodos utilizados até entdo sdo tradicionais nos estudos de escoamentos. No entanto, todos devem ser
adaptados & condicdo de estiramento, o que modifica de certa forma as equacoes utilizadas. No codigo gerado
para a analise, os seguintes esquemas foram abordados:

Solucao das equagoes de Navier-Stokes bi-dimensional na formulagdo Vorticidade-Velocidade;

Esquemas de diferencas finitas de 5% e 6® ordem para as derivadas espaciais;

Integracao no tempo pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem;

Solugdo da equagdo de Poisson pelo esquema de Aproximagao Total (FAS) e multiplas malhas;

Utilizacao da técnica de Fronteiras Imersas.
3.1. Transformacao de coordenadas do dominio fisico para o computacional

A nova malha computacional gerada ndo difere apenas pela resolucio de suas linhas em relagdo ao dominio
fisico. As derivadas calculadas no novo dominio devem ser transformadas para que mantenham sua coeréncia,
sendo dadas pelas seguintes relagdes:

of _0fon _of

— = 1
8y 577 8y anﬁy ( 0)
O%f  9*nof  (on\*9*f of f
ZJ _Z 07 I - J - ZL - 11
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Desta forma, a derivada de qualquer varidvel pode ser calculada no dominio computacional, dado pela
coordenada 7, e depois ser convertido para o dominio fisico, representado por y, através das derivadas 7, e 1,,,
conhecidas através da relagao algébrica entre os dominios. A vantagem em executar este tipo de operacdo est
no fato da malha computacional ser regular, o que implica em resolu¢des com maior simplicidade e rapidez.

3.2. Equagoes de Navier-Stokes

As equagdes de Navier-Stokes foram modificadas apos a aplicacdo de estiramento. O sistema é dado abaixo:
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O método das Fronteiras Imersas, utilizado para inclusdo do perfil no escoamento, é realizado através da
inclusdo dos termos forcantes adicionais as equagdes. O calculo desses termos é feito de acordo com as férmulas:

folzyy) = rfé(z,y)u(z,y)
fy(x,y) = Tfé(m,y)v(x,y).

Ou seja, os termos forcantes sdo dependentes das velocidades nas respectivas dire¢des, modificados por um
termo de relaxamento (rf) que varia de acordo com o que se deseja na simulacdo, em termos de velocidade
da iteragdo. A funcgdo d(x,y) apenas indica que para os pontos internos do perfil o valor de §(z,y) é 1. Para
pontos fora do perfil, o valor de (x,y) é zero. A transicio destes valores, passando pela fronteira imersa, é
dada através de uma fungdo exponencial. Sendo assim, os termos forcantes ndo atuam na regifo externa ao
perfil. No presente método ndo hé existéncia de uma malha Lagrangeana, os valores da fungao delta — §(z, y),
no dominio computacional se encarregam de distribuir os termos forcantes onde se deseja anular as componentes
da velocidade.
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A solucdo da equacdo de Navier-Stokes é realizada através de discretizagbes por diferencgas finitas de quinta
e sexta ordem. Os valores da componente da velocidade v sdao obtidas através do processo iterativo da solucao
de (13) (explicado abaixo), enquanto que a componente da velocidade u é resultado da equacdo (12). O avango
no tempo é realizado pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem. A seqiiéncia de operacoes adotada aqui é a
mesma, proposta por Souza, 2005.

3.3. Solugao da Equacao de Poisson

A equagio de Poisson, com a utilizagdo de estiramento, é representada por:

9%v 0%v ov Oow
2

- 2_ - =

0x?

Para a resolugdo da equagdo acima, escolheu-se um método multigrid com quatro malhas, do tipo FAS (do
inglés Full Approximation Scheme). Este método é ilustrado na figura 3.3.

Malha 1 ! !
Restricao Interpolagio
Malha 2
Restricao Interpolagao
Malha 3

nesmgau\ /Interpula;én

40 it.

Malha 4

Figura 2: Tlustracao do ciclo V utilizado

Utilizou-se para solugdo numérica da equacao de Poisson em cada malha um método iterativo de Sobre-
Relaxagdo Sucessiva por Linha, conhecido como LSOR (do inglés, Line Successive Over-Relazation). Desta
forma para cada linha resolveu-se um sistema linear exemplificado abaixo:

Vi1 [ RHS,
Vi2 RHSs
A = (16)
Vi jmaz—1 RHSjmaz—1
Vijmaz | | RHSjmax

Nesta representa¢do matricial, [A] indica uma matriz de constantes que variam com as propriedades da malha
estirada, como as derivadas em relagdo ao meio fisico (1, 7,,) € espacamento da malha computacional (An).
A matriz que representa os valores de velocidade v para cada linha, dada uma coluna i da malha, é a matriz
incognita a ser determinada pela soluc¢do do sistema. A matriz RHS (do inglés Right Hand Size) representa o
lado direito da equacao. Os termos RHS, em funcido de cada linha, sao dados pela combinacdo de valores da
discretizacdo w, e também de valores de v, todos na mesma linha, vizinhos & coluna i em que a iteracdo esta
sendo realizada. O processo iterativo segue até que a seguinte condi¢do seja estabelecida:

0% 5, 0%v ov  Ow

-7
@‘Fnya—nQ +77yya—77+%§10 (17)

Tesq,; =

Nos resultados apresentados aqui, a solu¢ao numeérica foi considerada como satisfatéria a partir do momento
o residuo fosse igual ou menor que 1077,
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4. Resultados

Foram realizadas simulagdes com 6 angulos de ataque diferentes do perfil NACA 0012. Nestas simulacoes
foi adotado o nimero de Reynolds igual a Re = 5000. O dominio utilizado se estendeu na direcdo longitudinal
de 29 = 0 a Ty, = 5,12. Foram utilizados 513 pontos nesta dire¢do, igualmente espacados (Az = 0,01).
Na direcdo y o dominio utilizado se estendeu de 0 a 10. Nesta direcao foram utilizados 321 pontos, espagados
conforme a Eq. 7. O perfil teve o seu baricentro localizado em y = 5,0. O baricentro serviu também como
ponto de rotacdo do perfil. O fator de relaxamento (rf) adotado em todas as simulagoes foi de rf = —2000.
Na regido entre z3 = 4,60 e x4 = 4,90 foi adotada uma regido de relaminarizac¢do do escoamento (Souza et al.,
2005; Kloker et al., 1993; Meitz e Fasel, 2000), para evitar reflexdes de perturbagdes no contorno de saida.

As Figs. 3 a 8 mostram os contornos de vorticidade obtidos nas simula¢es até um tempo adimensional de
t = 3,5. Estes resultados foram obtidos utilizando-se microcomputadores Athlon AMD 64 3200+, e levaram em
média 30 horas para serem obtidos. Pode-se observar que, com angulos de ataque até 10 graus, os resultados
mostram que o perfil ainda apresenta sustentagdo. Com o aumento do &ngulo de ataque, ocorre o avango da
regiao de separagao em diregao ao bordo de ataque. Pode-se observar, com angulos de ataque maiores ou iguais
a 15 graus, a ocorréncia do fendmeno conhecido como stall. De acordo com Chandrasekhara et al., 1998 o
angulo de stall deste perfil é de 14 graus. Desta forma entende-se que o cédigo implementado conseguiu obter,
qualitativamente, bons resultados.

55
5.4
53
52

5.1

> 5

4.9

4.8

4.7

4.6

45 1 1 1 1 1

Figura 3: Contornos de vorticidade, angulo de ataque a = 0°.

Figura 4 mostra que mesmo com um pequeno angulo de ataque, acontece o desprendimento de sucessivos
vortices no bordo de fuga do perfil. Esta seqiiéncia de vortices forma a conhecida esteira de Von Karmaéan.

Pode-se observar na Fig. 5 que, com o angulo de ataque de 10°, o escoamento encontra-se sem separagao
numa regido de até no maximo 30% da corda do perfil. Se compararmos este resultado com os resultados
apresentados nas Figs. 6 até 8 pode-se observar que a separagao ocorre logo apds o bordo de ataque, indicando
a ocorréncia do fenémeno conhecido como stall.

5. Conclusoes

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico de escoamentos incompressiveis em torno de um
perfil bi-dimensional. O aerof6lio foi modelado por meio da técnica de Fronteiras Imersas. Foi implementado
um estiramento da malha na direcdo normal ao escoamento, para aumentar a precisao dos resultados proximos
ao aerofdlio e reduzir o namero de pontos nesta direcdo. Métodos de diferencas finitas de alta ordem foram
adotados para o calculo das derivadas espaciais. A integracdo no tempo foi realizada por um esquema de
Runge-Kutta de 42 ordem.

Os resultados numéricos foram obtidos para baixos nimeros de Reynolds (5000) e seis angulos de ataque
do perfil. Os resultados mostram que o cédigo implementado fornece bons resultados, se comparado quali-
tativamente, a outros resultados obtidos da literatura. A utilizacdo do estiramento da malha na dire¢do y
viabiliza este tipo de estudo, com a utilizagdo de poucos pontos nas regioes que ndo sofrem altos gradientes
de velocidade/vorticidade. Esfor¢os estdo sendo realizados na sentido de se obter os valores dos coeficientes de
sustentacao e de arrasto para que seja realizada uma comparacao quantitativa do cédigo.
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Figura 4: Contornos de vorticidade, angulo de ataque a = 5°.
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Figura 5: Contornos de vorticidade, angulo de ataque o = 10°.
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Figura 6: Contornos de vorticidade, angulo de ataque o = 15°.
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Figura 8: Contornos de vorticidade, angulo de ataque a = 25°.
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Abstract. In the present work a numerical study of incompressible flows over a 2D profile is performed. The airfoil
was modeled my means of Immersed Boundary Technique. This technique consists in an addition of a forcing term on the
Navier-Stokes equations that model the effect of the presence of the body on the flow evolution. This makes their solutions
simpler, turning possible the use of basic Cartesian Meshes. A Stretching grid was used, improving accuracy of results
near the airfoil and decreasing computational time. The numerical code is based on Vorticity- Velocity formulation. High
order finite difference methods were adopted for spatial derivatives calculation. The time integration was carried out by a
4th order Runge-Kutta scheme. The numerical results were obtained for low Reynolds numbers (5000). The results show
that the implemented code gives good results if compared with other results from the literature.

Keywords Immersed Boundary Method, streching, High Order Methods, Vorticity-velocity formulation
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