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Introducao

Foi realizado um estudo numérico do escoamento aerodindmico bidimensional,
turbulento e incompressivel, em torno de um aerofélio NACA0018, com angulo de atague de
6 graus. Neste escoamento de enorme importancia para a industria, estéo presentes diversos
fenbmenos fisicos importantes, tipicos de regimes turbulentos e constantemente encontrados
em outras aplicaces. Entre eles, cita-se: desenvolvimento da camada limite, transicdo de
regime laminar-turbulento, separacdo e posterior recolamento da camada limite,
relaminarizacdo, e formagdo de bolhas de recirculagéo.

Objetivos

Avdiar o desempenho de metodologias numéricas para modelagem de escoamentos
turbulentos baseadas em média de Reynolds (Reynolds Average Navier-Stokes — RANS), e
definir uma geometria computacional e uma malha de discretizacdo espacial adequadas a
futuras simulacGes numéricas tridimensionais envolvendo a metodologia de grandes escalas
(Large-Eddy Simulations — LES). Esta ultima metodologia, tem-se mostrado bem superior &
primeira (RANS) em termos de precisdo [1], porém, bem mais onerosa computacionalmente,
somente sendo viavel com a utilizacdo de processamento paralelo, de forma a viabilizar o
tempo total de computacao.

M etodologia

Para determinar o campo de velocidade e pressao ao redor de um aerofdlio é necessario
resolver as equacoes de conservacdo de quantidade de movimento linear (equacéo de Navier-
Stokes) e de massa. Todo escoamento turbulento é tri-dimensional e transiente, porém
estati sticamente, observa-se um comportamento bi-dimensional e permanente o que permite a
obtencdo de solucdes simplificadas, porém satisfatérias do ponto de vista pratico.

Na metodologia de Reynolds (RANS), (chamada média de Reynolds) rediza-se uma
média temporal ou estatistica sobre as equagdes originalmente transientes, o que |hes confere
um carater estacionario, no qual as variavels resolvidas s8o0 ndo mais campos instantaneos,
mas campos meédios. No processo da média de Reynolds (temporal ou estatistica) da equacéo
de quantidade de movimento, surge um novo termo, oriundo da ndo comutatividade entre o
operador média e o operador produto no termo ndo-linear advectivo. Este novo termo
representa as acdes das flutuagdes turbulentas no transporte de momentum médio, e
normalmente € modelado supondo-se que essas agles sdo analogas as de um processo de
mistura, no qual ataxa de difusdo é tanto maior quanto maior for aintensidade turbulenta.

No presente trabalho realizaram-se simulagcBes com trés modelos de turbuléncia
diferentes. modelo de Spallart Almaraas [1] de uma equacéo diferencia e os modelos de duas
equacoes diferenciaisk- e[2] ek- w SST [3].

Utilizando o Método dos Volumes Finitos [4], as equacOes diferenciais parciais que
governam o escoamento foram discretizadas com o esquema QUICK, gerando um sistema
algébrico. Dois pacotes numéricos foram empregados: FLUENT, que é um pacote comercial e
OpeanFoam, que € uma plataforma aberta e gratuita. Diversas malhas foram investigadas.

Os resultados das simulagdes obtidos com os diferentes model os de turbuléncia, malhas
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e softwares de smulagcdo foram comparados, visando determinar a configuragdo mais
adequada para analisar o problema com a metodologia LES. Para selecionar a configuracéo
mais adequada os resultados das previsdes numeéricas para campos de velocidade e pressdo
meédios, energia cinética turbulenta, ponto de separacdo da camada limite sobre o aerofdlio, e
ponto de recolamento da mesma foram comparados com os dados obtidos experimental mente
por Nakano et a. [5].

AsFiguras 1 e 2 ilustram o campo do médulo do vetor vel ocidade ao redor do aerofdlio.
A Figura 1 corresponde aos resultados obtidos com o FLUENT, com uma malha inicial
gerada com o pacote comercial GAMBIT, enquanto a Fig. 2 corresponde a uma malha e
simulacao obtidos com o pacote OpeanFoam.

Observa-se que ambos o0s pacotes numéricos detectaram o ponto de estacdo no nariz do
aerofdlio. Percebe-se ainda, a regido de ata velocidade, correspondente a depressdo da
pressdo na parte superior do mesmo. O inicio de formagdo de esteira na extremidade posterior
do aerofdlio também pode ser observado, indicando a formag&o de separacéo do escoamento.

Conclusdes

Os resultados obtidos com o codigo aberto OpenFOAM foram ligeiramente melhores do
gue as obtidas com o Fluent, porém ainda ndo foram capazes de capturar as pequenas regioes
de recirculacéo constatadas experimentalmente. Os resultados apontam para a necessidade de
se utilizar modelagens numéricas mais sofisticadas para escoamentos turbulentos, tal como as
Simulagdes de Grandes Escalas (LES).

Figural—Modelo k- e FLUENT Figura2 —Modelo k- e OpeanFoam
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