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"Science is more than a body of knowledge.

ItŠs a way of thinking.

A way of skeptically interrogating the universe with

a Ąne understanding of human fallibility."

Ů Carl Sagan



Resumo

Este trabalho apresenta o estabelecimento e a validação de um ciclo completo de

simulações em dinâmica dos Ćuidos computacional, utilizando ferramentas de código

aberto (open-source). O objetivo principal é demonstrar a viabilidade e a conĄabi-

lidade de se utilizar ferramentas de código aberto para simular fenômenos Ćuidodi-

nâmicos complexos. Para alcançar esse objetivo, o ciclo de simulações é estabelecido

utilizando os programas: SALOME para geração de malhas e pré-processamento, SU2

para cálculos numéricos e Paraview para visualização dos resultados.

A geometria escolhida para a validação deste ciclo de simulação é a geometria dos

experimentos da tese de doutorado de Zerihan (2001), que consiste em uma asa frontal

de um carro de Fórmula 1 dentro de um túnel de vento. O caso foi modelado em

software CAD, foram geradas malhas tridimensionais e feitas simulações com o intuito

de comparar os valores dos coeĄcientes aerodinâmicos adimensionais obtidos com a

literatura.

A metodologia empregada durante o ciclo de simulações é descrita em detalhes,

com justiĄcativas por decisões tomadas e observações sobre o Ćuxo de trabalho nos

programas utilizados. Os resultados deste trabalho mostram uma boa capacidade de

captura de fenômenos aerodinâmicos complexos e deĄnem uma abordagem conĄável

para a solução de problemas em dinâmica dos Ćuidos computacional.

Palavras-Chave: Dinâmica dos Fluidos Computacional; Aerodinâmica; SA-

LOME; SU2; Código Aberto, Fórmula 1.
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Abstract

This work presents the establishment and validation of a complete cycle of compu-

tational Ćuid dynamics simulations using open-source tools. The main objective is to

demonstrate the feasibility and reliability of using open-source tools to simulate com-

plex Ćuid dynamic phenomena. To achieve this goal, the simulation cycle is established

using the following programs: SALOME for mesh generation and pre-processing, SU2

for numerical calculations, and Paraview for results and data visualization.

The chosen geometry for validating this simulation cycle is the geometry of the

experiments in the doctoral thesis by Zerihan (2001), which consists of a Formula 1

carŠs front wing inside a wind tunnel. The case was modeled in CAD software, three-

dimensional meshes were generated, and simulations were conducted to compare the

values of the dimensionless aerodynamic coefficients obtained with the literature.

The methodology employed during the simulation cycle is described in detail, with

justiĄcations for decisions made and observations on the workĆow in the programs

used. The results of this work demonstrate a good capability to capture complex

aerodynamic phenomena and establish a reliable approach for solving problems in

computational Ćuid dynamics.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Aerodynamics; SALOME; SU2;

Open-Source; Formula 1.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A dinâmica dos Ćuidos computacional é uma área crescente e cada vez mais im-

portante dentro da engenharia e da física, pois permite a simulação de sistemas Ćuidos

complexos em uma variedade de aplicações, desde o design de aeronaves e carros de

competição até a previsão de vazamentos em tubulações industriais. No entanto, a re-

alização de simulações de dinâmica dos Ćuidos computacional é um processo complexo

que envolve muitas etapas, desde a escolha da malha até a validação dos resultados.

Um dos desaĄos da dinâmica dos Ćuidos computacional é estabelecer e validar um

ciclo de simulações conĄável e eĄciente. Isso envolve a escolha de ferramentas adequa-

das, a deĄnição de parâmetros de simulação apropriados e a validação dos resultados

da simulação com dados experimentais ou teóricos. A utilização de ferramentas de

código aberto pode ser uma vantagem neste processo, pois elas são geralmente gratui-

tas, Ćexíveis e podem ser ajustadas para atender às necessidades especíĄcas de uma

aplicação.

Este trabalho visa consolidar as práticas recomendadas para a realização de si-

mulações de dinâmica dos Ćuidos computacional conĄáveis e eĄcientes. Além disso,

a pesquisa também pretende contribuir para a comunidade de ferramentas de código

aberto, fornecendo insights valiosos sobre como melhorar e aperfeiçoar essas ferramen-

tas para aplicações de Ćuidodinâmica computacional.

Isso será feito por meio da simulação CFD de uma asa frontal de um carro de

fórmula 1. Ambientes competitivos são, muitas vezes, berços de inovações e na fórmula

1, isso não é diferente. Na começo, o esporte era dominado pelas construtoras que

conseguissem desenvolver o melhor carro do ponto de vista dinâmico, ou seja, com boa

estabilidade nas curvas e que possuísse o melhor sistema de potência.

Conforme o esporte foi evoluindo, os carros foram Ącando mais rápidos até que se

chegou em um ponto em que considerações sobre aspectos aerodinâmicos se mostraram
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Figura 1.1: Mercedes W196, pilotada por Juan Manuel Fangio em 1954

obrigatórias para equipes. Eventualmente, percebeu-se que, para um carro fazer uma

volta de maneira mais rápida no circuito, o ponto crítico é seu desempenho nas curvas.

Como o desempenho de um carro em movimento de curva é diretamente proporcional

à velocidade e à aderência dos pneus ao asfalto, procurou-se formas de aumentar a

aderência do carro. Dentre os métodos testados, o que mais se destacou foi a adição

de elementos aerodinâmicos ao veículo. Estes elementos teriam o propósito de gerar

sustentação negativa e portanto "prender"o carro à pista.

Figura 1.2: McLaren M7A, pilotada por Bruce McLaren em 1969

Atualmente, a aerodinâmica é considerada uma das áreas de estudo mais impor-

tantes para as equipes de competição, sendo investida grande parte do orçamento para

investigações experimentais e numéricas, utilizando ciclo de simulações CFD, túneis de

vento próprios e até experimentos em sessões de treino para correlação dos dados de

pesquisa.

2



(a) Modelo de teste de F1 em túnel de vento (b) Dispositivo experimental de correlação
de dados de túnel de vento em carro Ferrari
durante sessão de treino

Figura 1.3: Metodologias experimentais de obtenção de dados aerodinâmicos

O resultado disso é a carenagem e elementos aerodinâmicos de geometria complexa

utilizados pelas equipes do grid. Por isso, este trabalho utilizará um modelo de asa

frontal de fórmula 1 como geometria a ser estudada.

Figura 1.4: Red Bull RB9, pilotada por Sebastian Vettel em 2013

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho está estruturado da seguinte forma:

• Os capítulos 2 e 3 trazem uma revisão bibliográĄca e de conceitos teóricos rela-

cionados à mecânica dos Ćuidos e à dinâmica dos Ćuidos computacional, citando

trabalhos importantes e revisando conceitos fundamentais para a compreensão

deste projeto.

• O capítulo 4 diz respeito à execução do projeto, denotando metodologia e proce-

dimentos realizados.

• Em Resultados e Análise, capítulo 5, são apresentados os resultados obtidos du-

rante a realização deste projeto. Assim como também serão feitas análises das

observações realizadas.
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Capítulo 2

Arcabouço Teórico: Mecânica dos
Fluidos e Aerodinâmica

Neste capítulo estão dispostos os conceitos fundamentais da mecânica dos Ćuidos

que servem de base para este trabalho e permitem a compreensão das decisões tomadas

na realização do projeto e dos resultados e análises subsequentes.

2.1 Forças e Momentos Aerodinâmicos

Anderson (2017) separa as forças e momentos aerodinâmicos atuantes em um corpo

submerso em apenas duas:

• Forças devido à distribuição de pressão na superfície do corpo;

• Forças devido aos esforços cisalhantes na superfície do corpo.

Por um lado, este método de classiĄcação torna o estudo de aerodinâmica em uma

disciplina com um ponto de foco singular, de entender essas duas forças possíveis. Pelo

outro lado, como ambas forças atuam no corpo por unidade de área de superfície e

com direções e sentidos altamente dependentes da geometria especíĄca do corpo, essa

tarefa que, a princípio parecia simples, se torna muito mais complexa.

A força devido à pressão p age sempre na direção normal à superfície, e a força

devido ao cisalhamento τ age sempre tangencialmente à superfície. Desta forma, as

duas podem ser tratadas como componentes de uma força resultante Faero que age no

centro de pressão do corpo.

5



Figura 2.1: Forças devido à pressão e ao cisalhamento na superfície de um aerofólio.
Fonte: (ANDERSON, 2017)

Para o estudo de corpos e geometrias complexas em aerodinâmica, é importante

denotar que essa força resultante pode ser decomposta em 3 forças e 3 momentos

fundamentais (HOUGHTON et al., 2017):

• Sustentação (Lift, L): A força de sustentação é resultado da diferença de pressão

entre o intradorso e o extradorso do perĄl de asa. Essa força é perpendicular

ao escoamento e em aeronaves, é responsável em vencer a força peso e permitir

aeronaves alçarem voo.

• Arrasto (Drag, D): É a componente de força agindo em sentido paralelo ao

escoamento, derivada majoritariamente da tensão cisalhante. Essa força resiste

o movimento do corpo no Ćuido.

• Força Lateral (Side ou Cross-wind Force, Y ): É a componente de força simulta-

neamente perpendicular às forças de arrasto e sustentação.

• Arfagem (Pitch, M): Momento que inclui as forças de sustentação e arrasto, é

responsável por modiĄcar o ângulo de ataque α do corpo no escoamento.

• Guinada (Yaw, N): É o momento que tende a rotacionar o corpo em torno da

força de sustentação.

• Rolagem (Roll, LR): É o momento que tende a rolar o corpo em torno da força

de arrasto.
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Figura 2.2: Forças e Momentos Aerodinâmicos. Fonte:(HOUGHTON et al., 2017)

Para a determinação de cada uma dessas forças e momentos, porém, deve-se ter

acesso à geometria em questão, o ângulo de ataque (α) do corpo em relação ao escoa-

mento, os número de Reynolds e Mach do escoamento (que inĆuenciam principalmente

na condição de natureza do escoamento, laminar/turbulento ou compressível/incom-

pressível) e nas características do escoamento como velocidade (u∞) e pressão (p∞).

2.2 Equações Governantes

Antes de explicar as equações governantes em mecânica dos Ćuidos que se aplicam

a este trabalho, é importante denotar que, como a grande maioria dos problemas em

mecânica dos Ćuidos se dá em escalas de dimensão maiores que escalas moleculares,

pode se considerar que esses problemas se encaixam em problemas de meios contínuos,

ou seja, pode-se analisar esses problemas por meio do cálculo diferencial. Também deve-

se observar que as velocidades do escoamento que serão estudadas neste trabalho são de

no máximo v = 30 m/s e, portanto, não será necessário considerar a compressibilidade

do ar. Por Ąm, uma das características mais importantes do escoamento escolhido para

este projeto é sua natureza turbulenta, sendo, portanto, necessário levar isso em conta.

Além disso, também é necessário lembrar que, em mecânica dos Ćuidos, tem-se,

mais frequentemente, uma descrição euleriana dos escoamentos, isto é, por volumes de

controle (ÇENGEL; CIMBALA, 2014). Deste modo, para a correta apresentação das

equações governantes do problema, é necessária sua conversão para uma representação

integral (WHITE; CHUL, 2018). Isto se dá pela utilização do teorema do transporte

de Reynolds.

O teorema do transporte de Reynolds é dado a partir da ideia que, sendo B uma

propriedade qualquer do Ćuido, e sua complementar propriedade intensiva dada por:

β =
dB

dm
(2.1)
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Pode-se enunciar:

BV =
∫

V
β dm =

∫

V
β ρ dV (2.2)

Na descrição euleriana de sistemas, o volume de controle é Ąxo no espaço e, portanto,

recebe um Ćuxo de massa por sua fronteira S. Logo, cada elemento inĄnitesimal de área

da fronteira percebe uma velocidade do escoamento u⃗. Pode-se dizer que a variação da

propriedade B em um período de tempo inĄnitesimal dt pode ser expressa pela variação

advinda de Ćuxo de massa pela fronteira somada com a variação interna do volume

de controle. Para expressar isso, ou seja, a derivada de (2.1) em termos matemáticos,

deve-se deĄnir um vetor normal à superfície da fronteira do volume de controle n⃗.

Assim, o Teorema do Transporte de Reynolds (TTR) é dado por:

dB

dt
=

d

dt

(∫

V
β ρ dV

)
+
∮

S
β ρ (u⃗ · n⃗) dS (2.3)

Para completar o arsenal teórico necessário para a representação integral das equa-

ções governantes da mecânica dos Ćuidos, também será necessária a utilização de dois

teoremas do cálculo diferencial e integral exposto por Stewart (2016). Estes são:

1. O Teorema da Divergência

∮

S
F⃗ · n⃗ · dS =

∫

V
∇⃗ · F⃗ (2.4)

2. O Teorema da Localização

∫

D
F⃗ (x) dx = 0 ∀ D ⊂ Ω ⇒ F⃗ (x) = 0 ∀ x ∈ Ω (2.5)

2.2.1 Equação da Continuidade

A equação da continuidade é a relação que rege a propriedade de conservação de

massa e, portanto, é responsável pelo balanço de massa no sistema descrito. Esta pode

ser obtida por meio da aplicação do TTR (2.3) na propriedade massa m:

dB

dt
=

dm

dt
= 0 (2.6)

β =
dm

dm
= 1 (2.7)

∫

V

∂ρ

∂t
dV +

∮

S
ρu⃗ · n⃗ dS = 0 (2.8)

8



Assim, pode-se aplicar o teorema da divergência (2.2) para transformar a integral

de superfície em uma integral de volume:

∫

V

[
∂ρ

∂t
+ ∇⃗ · (ρu⃗)

]
dV = 0 (2.9)

Por meio do teorema da localização, pode-se simpliĄcar para:

∂ρ

∂t
+ ∇⃗ · (ρu⃗) = 0 (2.10)

Por Ąm, chega-se à equação da continuidade ao aplicar a condição incompressível

do caso, ou seja, de variação de massa especíĄca nula.

∇⃗ · (ρu⃗) = 0 (2.11)

Ou
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 (2.12)

2.2.2 Equação da Quantidade de Movimento

A segunda lei de Newton, que versa sobre a conservação da quantidade de movi-

mento, pode ser descrita para uma partícula observada a partir de um referencial não

inercial, passando por um volume de controle Ąxo inĄnitesimal como:

∂

∂t
(ρu⃗) + ∇⃗ · ρu⃗u⃗ = ρg⃗ + ∇⃗ · Pij (2.13)

Em que, segundo Anderson, Pletcher e Tannehill (2013), Neto (2020) e Çengel e

Cimbala (2014):

•
∂
∂t

(ρu⃗) : Taxa de variação de quantidade de momento linear contida em uma

partícula de Ćuido.

• ∇⃗ · ρu⃗u⃗ : Fluxo líquido advectivo de quantidade de movimento pela superfície de

uma partícula.

• ρg⃗ : Força peso da partícula.

• ∇⃗ · Pij : Fluxo líquido difusivo de quantidade de movimento linear devido às

interações intermoleculares.

A partir da expansão do termo de Ćuxo advectivo de quantidade de momento linear

pela superfície da partícula e aplicando a equação da continuidade (2.10), pode-se
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reduzir (2.13) a:

ρ
Du⃗

Dt
= ρg⃗ + ∇⃗ · Pij (2.14)

.

O termo Pij representa o tensor de tensões, ou seja, as tensões atuantes sobre a par-

tícula de Ćuido. Este tensor pode ser aberto e reescrito da seguinte forma (MUNSON;

YOUNG; OKIISHI, 2006):

Pij = −pδij + µ

[(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)
− 2δij

3

∂uk

∂xk

]
; i, j, k = 1, 2, 3 (2.15)

Onde:

• −pδij : Efeitos de pressão do tensor de tensões.

• µ
[(

∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi

)
− 2

3
δij

∂uk

∂xk

]
: Efeitos de viscosidade do tensor de tensões.

Assim, pode-se substituir (2.15) em (2.14) para obter:

ρ
Du⃗

Dt
= ρg⃗ − ∇⃗p +

∂

∂xj

[
µ

(
∂ui

∂xj

∂uj

∂xi

)
− 2

3
δijµ

∂uk

xk

]
(2.16)

A equação (2.16) é conhecida como equação de Navier-Stokes por ter sido de-

senvolvida pelos físicos Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes. Esta equação

é de fundamental importância para a Ćuidodinâmica e, principalmente, para o estudo

de escoamentos viscosos. Esta equação, por ter uma natureza não-linear, não pode ser

resolvida analiticamente. Por isso, em problemas com escoamentos de interesse para

a engenharia, quando se percebe que os efeitos viscosos são signiĄcativos, a resolução

é feita de maneira numérica ou experimental. Porém, esses métodos devem sempre

tentar se aproximar o máximo possível da equação de Navier-Stokes.

Neste projeto, por se tratar de um escoamento incompressível e newtoniano, foi

assumido o coeĄciente de viscosidade µ constante. Assim, a equação de Navier-Stokes

(2.16) toma forma especíĄca dada por:

ρ
Du⃗

Dt
= ρg⃗ − ∇⃗p + µ∇2u⃗ (2.17)

2.2.3 Equação da Energia

A equação da energia é derivada da primeira lei da termodinâmica, que dita a con-

servação da energia (ÇENGEL; CIMBALA, 2014). Quando aplicada a uma partícula
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2.5.1.1 A Asa Dianteira

Em um carro de fórmula 1, um dos elementos aerodinâmicos mais importantes é a

asa dianteira. pela regulamentação técnica do esporte (FIA, 2022), para a temporada de

2023, a asa dianteira poderá ter até quatro elementos principais e elementos secundários

como Gourney Flaps e endplates.

Figura 2.7: Asa dianteira do carro modelo de regulamentação técnica para a temporada
de 2022

No caso estudado neste projeto, porém, a asa possuirá apenas dois elementos e

as endplates e é baseada nas asas utilizadas segundo a regulamentação técnica da

temporada de Fórmula 1 de 1998.

(a) McLaren MP4/13, pilotado por Mika
Häkkinen durante a temporada de 1998

(b) Ferrari F300, pilotado por Michael
Schumacher durante a temporada de 1998

Figura 2.8: Carros McLaren e Ferrari, temporada de 1998

Esta conĄguração permite um ângulo de ataque maior com uma menor possibilidade

de descolamento da camada limite do que uma asa de único elemento como visto na

Ągura 2.9

2.5.1.2 Sustentação e Downforce

Asas utilizadas em aplicações automobilísticas possuem o mesmo fundamento de

funcionamento que asas utilizadas em aplicações aeroespaciais. Porém, como o objetivo
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vorticidade.

• Dissipação: Os efeitos viscosos advindos do cisalhamento de camadas do Ćuido

são responsáveis pela dissipação da energia cinética do escoamento em calor.

– Natureza contínua: Apesar do decaimento dos vórtices turbulentos em vórti-

ces cada vez menores durante a dissipação da energia do escoamento, existe

uma escala de vórtices que é pequena o suĄciente para se dissipar e não

gerar novos eddys. Essa é a escala de Kolmogorov e, apesar de suas dimen-

sões serem diminutas, não são pequenas o suĄciente para alcançar a escala

molecular. Portanto, o fenômeno da turbulência pode ser entendido como

inteiramente dentro da mecânica dos meios contínuos.

Figura 2.10: Visualização de escoamento turbulento. Fonte: (DYKE, 2008)
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Capítulo 3

Arcabouço Teórico: Métodos
Computacionais para Mecânica dos
Fluidos

Tradicionalmente, nas aplicações de engenharia, projetistas se viram forçados a uti-

lizar métodos empíricos para trabalhar com Ćuidodinâmica devido à impossibilidade de

solução analítica para a equação de Navier Stokes (2.16). Estes métodos são adequados

para problemas que possam ser descritos como função de poucos parâmetros, mas em

problemas de geometrias complexas, que são dependentes de diversos parâmetros, os

resultados empíricos só podem ser alcançados por meio de hipóteses simpliĄcadoras que

limitem a quantidade de parâmetros independentes (FERZIGER; PERIć; STREET,

2020). Com o advento dos computadores modernos, foi possível o desenvolvimento de

métodos numéricos que podem complementar resultados experimentais ou até servi-

rem como alternativa em situações quando métodos empíricos não seriam suĄcientes

ou inviáveis tecnologicamente.

A disciplina que estuda os métodos computacionais numéricos que podem ser apli-

cados em mecânica e dinâmica dos Ćuidos é chamada de dinâmica dos Ćuidos com-

putacional ou, em inglês, CFD (Computational Fluid Dynamics).

Neste projeto, o método empregado para a solução numérica das equações gover-

nantes foi o método dos volumes Ąnitos.

3.1 O Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes Ąnitos é, antes de tudo, um método numérico de solução

de equações diferenciais. Isso signiĄca que ele utiliza uma aproximação algébrica para

"simular"uma integração em um domínio Ąnito e deĄnido (MALISKA, 2023). Para isso,

deve-se discretizar os valores diferenciais da ED. Logo, quanto maior for a resolução da
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permite que se tenha uma boa noção do comportamento da turbulência sem elevar

demasiadamente o custo computacional da simulação.

Figura 3.5: Representação esquemática dos tamanhos mínimos de eddys nos modelos
DNS e LES. Fonte: (FERZIGER; PERIć; STREET, 2020)

Ao longo do tempo, os modelos DNS e LES poderiam desenhar um gráĄco da

velocidade de um ponto no escoamento como na Ągura 3.6.

Figura 3.6: GráĄco exemplo das diferenças da variação de velocidade em um ponto no
escoamento nos modelos DNS e LES. Fonte: (FERZIGER; PERIć; STREET, 2020)
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3.4.3 Modelagem por Equações Médias de Reynolds (RANS)

Os métodos DNS e LES são, para algumas aplicações da engenharia, exagerada-

mente precisos, e portanto, pode-se desejar um modelo que necessite de menos recursos

computacionais. Neste caso, o modelo mais adequado é o modelo RANS (FERZIGER;

PERIć; STREET, 2020). Na prática, pode-se utilizar a modelagem RANS de turbu-

lência em situações de escoamento permanente pois toda a instabilidade é absorvida

na média das equações governantes e tomada como parte da turbulência.

Em um escoamento permanente, cada variável pode ser escrita como o somatório

de um valor médio (ϕ) com um valor particular Ćutuante (ϕ′). Assim, tem-se:

ϕ (xi) = ϕ (xi) + ϕ′ (xi, t) (3.1)

Sendo que:

ϕ (xi) = lim
T →∞

∫
∞

0
ϕ (xi, t) dt (3.2)

Isto está visualizado na Ągura 3.7

Figura 3.7: GráĄco exemplo das componentes da velocidade em um ponto em um
escoamento permanente no modelo RANS. Fonte: (FERZIGER; PERIć; STREET,
2020)

O modelo RANS se baseia na ideia de tomar a média de todas as variáveis do

escoamento, como ϕ′ = 0, ao tomar a média das equações governantes. Fazendo isso,

obtém-se um sistema de equações aberto (devido à presença da tensão de Reynolds e

da taxa de turbulência escalar) que, quando fechado por meio de alguma aproximação,

como o modelo de turbulência SST, desenvolvido por Menter (1994), pode ser resolvido
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numericamente.

3.4.4 O Modelo de Turbulência SST

O modelo SST, utiliza uma abordagem de duas equações para descrever a turbulên-

cia. Ele utiliza a equação k-ω próximo à parede, onde o Ćuxo é fortemente afetado pela

camada limite. Essa equação fornece uma melhor previsão da turbulência nessas re-

giões. Fora da camada limite, o modelo muda para a equação k-ϵ, que é mais adequada

para descrever o comportamento turbulento em áreas distantes da parede.(MENTER,

1994)

Ao combinar essas duas equações, o modelo SST é capaz de lidar com uma ampla

gama de Ćuxos, desde Ćuxos suaves até Ćuxos separados e recirculações. Ele se mostrou

eĄcaz em várias aplicações de engenharia, como aeronáutica, engenharia de veículos e

projetos de turbomáquinas. (MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003)

O equacionamento de Menter, Kuntz e Langtry (2003) para o modelo SST de tur-

bulência é dado como:

∂(ρk)

∂t
+

∂ (ρUik)

∂xi

= P̃k − β∗ρkω +
∂

∂xi

[
(µ + σkµt)

∂k

∂xi

]
(3.3)

∂(ρω)

∂t
+

∂ (ρUiω)

∂xi

= αρS2 − βρω2 +
∂

∂xi

[
(µ + σωµt)

∂ω

∂xi

]

+2 (1 − F1) ρσw2

1

ω

∂k

∂xi

∂ω

∂xi

(3.4)

Para uma função de mistura F1 deĄnida como:

F1 = tanh





{
min

[
max

( √
k

β∗ωy
,
500v

y2ω

)
,

4ρσω2k

CDkωy2

]}4


 (3.5)

Sendo:

CDkw = max

(
2ρσω2

1

ω

∂k

∂xi

∂ω

∂xi

, 10−10

)
(3.6)

e y a distância até a parede mais próxima.

F1 é igual a zero longe da superfície, recaindo no modelo k-ϵ, e se torna igual a 1

dentro da camada limite formando o modelo k-ω.

A viscosidade eddy turbulenta é deĄnida por:
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4.1.1.4 ParaView

Paraview é um software de visualização de dados de simulação cientíĄca e de en-

genharia de alta performance. É desenvolvido como software livre pela Kitware, Inc.

e apoiado pela U.S. Department of Energy (DOE) e pelo National Nuclear Security

Administration (NNSA).

O Paraview permite aos usuários visualizar, explorar e analisar grandes conjuntos de

dados em três dimensões. Ele oferece uma ampla gama de ferramentas de visualização,

incluindo cortes, sondas, recortes e renderizações, bem como suporte para animações.

Além disso, o Paraview permite aos usuários aplicar uma ampla gama de operações

matemáticas e estatísticas em seus dados, incluindo Ąltragem, agregação e derivação

(HANSEN; JOHNSON, 2005).

4.1.2 Observações Sobre os Programas Utilizados

É importante denotar que o programa Paraview, apesar de não ser um gerador de

malha como os programas Gmsh e SALOME, foi utilizado no pré-processamento para

a visualização das malhas geradas, dado que os geradores de malha não eram capazes

de visualizar a malha gerada na máquina utlizada para este projeto.

Observa-se também que, apesar da capacidade do Gmsh de gerar malhas tridimen-

sionais, não há como gerar malhas tridimensionais de camada limite (GEUZAINE,

2022), um dos aspectos importantes da malha deste trabalho. Portanto, as malhas

foram geradas pelo SALOME e a utilização do Gmsh se limita a conversão do arquivo

de malha gerado pelo SALOME para um arquivo de malha que o solver SU2 é capaz

de ler.

4.2 Modelagem da Geometria de Zerihan

A principal geometria de interesse deste projeto é a asa multielemento dentro do

túnel de vento da universidade de Southampton, na Inglaterra, dos experimentos e tese

de doutorado de Zerihan (2001).

O processo de criação de geometria a ser utilizada nos programas de geração de ma-

lha pode ser realizado diretamente dentro dos programas de geração de malha Gmsh

e SALOME (sendo que o SALOME trabalha na geometria dentro de um módulo dife-

rente do módulo de geração de malha e o Gmsh no mesmo ambiente) ou em programas

CAD diferentes, exportando a geometria em formatos compatíveis para importação nos

referidos softwares de geração de malha.

Para a simulação dos experimentos de Zerihan (2001) é necessária a modelagem

de uma asa frontal de um carro de fórmula 1, mais especiĄcamente do Tyrrell 026 da
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temporada de 1998.

Figura 4.1: Tyrrell 026, temporada de 1998.

4.2.1 Coleta e Tratamento dos Dados de Zerihan

Em sua tese de doutorado, Zerihan (2001) faz medições e apresenta uma tabela

com as coordenadas dos pontos medidos nos perĄs da asa principal, chamada de Main

Wing, e do Ćap auxiliar, chamado de Flap Wing. esses dados são apresentados nas

tabelas I.2 e I.1 nos anexos, em "Dados de coordenadas dos pontos dos perĄs de asa".

É importante denotar que nas tabelas I.2 e I.1, os dados são adimensionalizados em

relação à corda do conjunto Main-Flap Wing, a ser chamado de asa frontal. A corda da

asa frontal para efeitos de adimensionalização é dada na tese como c = 380 mm. Assim,

para a modelagem tridimensional da asa frontal pode-se multiplicar cada um destes

pontos pela corda e importar no programa de CAD como uma spline para suavização

do perĄl. É importante mostrar também que no bordo de fuga de cada asa os pontos

não se encontram, necessitando uma linha para fechar a área de cada perĄl. Isso se dá

pois, como os pontos são advindos de um experimento real, o processo de fabricação

das asas utilizadas por Zerihan deve ser levado em conta, não sendo portanto possível

a criação de um perĄl de asa com bordo de fuga de pontos exatamente coincidentes.

Esses cálculos de redimensionalização das coordenadas dos pontos da asa foram

feitos por meio de uma planilha de cálculos, que se encontra no apêndice J.

4.2.2 Modelagem Tridimensional do Volume de Ar Dentro do

Túnel de Vento

Como o método de volumes Ąnitos pede a discretização do espaço tridimensional a

ser simulado, ou seja, o volume de Ćuido, além da geometria da asa também deverá ser

modelada a geometria interna do túnel de vento.
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Figura 4.8: Geometria do volume de ar dentro do túnel de vento

4.2.2.4 Estabelecimento do Volume de ReĄnamento Local de Malha

Com um volume de ar tão grande, é impraticável e desnecessário um alto reĄna-

mento global de malha, porém, nas imediações da asa frontal, ainda se deseja uma boa

resolução dos elementos de malha. No SALOME, é necessária a criação de uma geome-

tria secundária que esteja associada à zona de reĄnamento local de malha. Para isso,

utilizou-se o módulo Geometry do SALOME para a construção de um paralelepípedo

dentro do qual se encontra a asa frontal e a malha será mais reĄnada.

Figura 4.9: Geometria do volume de ar dentro do túnel de vento com volume de
reĄnamento local no SALOME

4.2.3 Modelagem Tridimensional da Asa Frontal no InĄnito

Além das simulações dos casos da asa frontal dentro do túnel de vento, também

será feita uma simulação do caso em que a asa frontal se encontra em um ambiente sem

imposições geométricas limitantes ao volume de ar que inĆuenciem em seus coeĄcientes

aerodinâmicos, ou "no inĄnito", para comparação dos efeitos do túnel de vento nos

coeĄcientes.

Este caso, denominado hinf, utiliza a mesma geometria da asa frontal, porém in-

cluída em um cubo de 20x20 m, em vez do túnel de vento.
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Figura 4.10: Geometria do volume de ar ao redor da asa frontal, no caso hinf

4.3 Pré-Processamento

4.3.1 Determinação da Geometria para as Condições de Con-

torno do Problema

Antes de começar a geração de malha de fato, é importante deĄnir as geometrias

que serão utilizadas nas condições de contorno do problema. Após a importação e

estabelecimento do volume de reĄnamento de malha da geometria escolhida, pode-

se determinar as superfícies que irão ser deĄnidas no solver SU2 como condições de

contorno. Nomeadamente, no caso da asa frontal no túnel de vento estas superfícies

são dadas na tabela 4.2

Superfície Descrição
Inlet Superfície de entrada do ar no túnel de vento

Outlet Superfície de saída do ar do túnel de vento
Walls Teto e paredes do túnel de vento

Ground Chão do túnel de vento
Wing Superícies da geometria da asa frontal, contando com as endplates

Tabela 4.2: Descrição das geometrias para condições de contorno

Para a deĄnição dessas geometrias no SALOME, deve-se, ainda no módulo Geome-

try selecionar as faces das superfícies e agrupá-las em grupos de superfícies.

Após esse passo, pode-se abrir a geometria construída no módulo Mesh e seguir

o procedimento para a geração de malha. Após o Ąm da geração de malha, pode-se
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importar os grupos de superfícies do módulo Geometry para a malha gerada no módulo

Mesh em Mesh > Create Groups from Geometry. Para a geometria dos experimentos

de Zerihan (2001), a árvore do arquivo de malha no módulo Mesh Ącou como na Ągura

4.11

Figura 4.11: Árvore de arquivo de malha do módulo Mesh no SALOME

É importante observar que na árvore do arquivo de malha, no caso da geometria dos

experimentos de Zerihan (2001), também existem grupos de volumes. Estes grupos são

gerados automaticamente a partir da determinação de sub-geometrias de volume para o

reĄnamento local da malha, realizada em 4.2.2 "Modelagem Tridimensional do Volume

de Ar Dentro do Túnel de Vento". Isto é importante pois é com esses grupos que serão

deĄnidas as condições de geração especial de malha como zona de reĄnamento local e

malha de inĆação para camada limite de escoamento. Porém, para a exportação da

malha gerada, deve-se excluir estes grupos, pois não são reconhecidos pelo SU2 durante

o processo de simulação.

4.3.2 ConĄguração de Malha - Algoritmo Aplicado

O SALOME possui, em seu módulo Mesh, a possibilidade de geração de malha por

diversos algoritmos estruturados, não estruturados e algoritmos híbridos avançados.

Para este caso, foi escolhido o algoritmo NETGEN 1D-2D-3D (SCHOEBERL, 1997)

que utiliza os mesmo parâmetros deĄnidos para a geração das malhas 1D, 2D e 3D.

este algoritmo foi escolhido pela possibilidade de gerar a zona de reĄnamento local

tridimensional e, especialmente, pela viabilidade de deĄnição da hipótese de geração

de malha de inĆação.
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(a) Comparativo do CoeĄciente de Sus-
tentação

(b) Diferença entre os resultados obtidos
nas simulações e os resultados de Zerihan
(2001) dimensionalizados para kgf e em
formato percentual

Figura 5.11: Validação do coeĄciente de sustentação

∆mCL =
|mCL;exp − mCL;sim|

|MAX (mCL;exp; mCL;sim)| = 22.15% (5.3)

gsCL = 1 − ∆mCL = 77.85% (5.4)

Ou seja, para a sustentação, a tendência dos dados obtidos após o desaparecimento

da bolha de recirculação foi capturada com 77.96% de precisão.

5.2.2.3 GráĄco CL/CD

Também pode-se utilizar um gráĄco CL/CD para comparar os dados obtidos com

os dados fornecidos por Zerihan (2001).

Ao analisar a Ągura 5.12, pode-se ver que o comportamento aerodinâmico da asa se

assemelha com em ambos os casos, com uma diĄculdade de captura do ponto de maior

razão entre os coeĄcientes e uma anomalia no comportamento após o desaparecimento

da bolha de recirculação, que pode estar atrelada à problemas relativos ao modelo de

turbulência utilizado.

Apesar disso, observa-se uma tendência geral de diminuição da eĄcácia aerodinâ-

mica, medida por CL
CD

, proporcional ao aumento da altura da asa com relação ao chão

adimensionalizada pela corda h
c
, após o desaparecimento da recirculação por constrição
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do escoamento, como antecipado pela teoria analítica e demonstrado nos experimentos

de Zerihan (2001).

Figura 5.12: Comparativo da razão entre os coeĄcientes adimensionais.

5.2.3 Caso hinf

Com o ciclo de simulações validado, pode-se utilizar o processo desenvolvido para

estudar casos em que não houveram testes experimentais. O caso escolhido foi o hinf,

onde a asa está no inĄnito.

5.2.3.1 Convergência das Iterações e CoeĄcientes Aerodinâmicos Adimen-

sionais

Pela convergência das iterações de simulação, pode-se observar que não há instabi-

lidade numérica notável que impacte na qualidade dos resultados obtidos, como visto

na tabela 5.6.

Assim, pode-se dizer com certo nível de conĄabilidade que os coeĄcientes aerodinâ-

micos obtidos estão condizentes com a realidade. Estes coeĄcientes podem ser vistos

na Ągura 5.13 e também estão dispostos na tabela 5.7.
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Caso CD CL CSF
hinf 3.06% 1.30% 333.75%

Tabela 5.6: Desvio padrão dos coeĄcientes aerodinâmicos adimensionais ao longo das
iterações do caso hinf

Figura 5.13: Convergência do caso hinf para CD, CL e CSF ao longo das iterações

Caso CD CL CSF
hinf 0.21835 −1.43587 0.00077

Tabela 5.7: CoeĄcientes aerodinâmicos adimensionais médios do caso hinf

É interessante notar que estes valores seguem a tendência dos gráĄcos das Ąguras

5.10a e 5.11a, com uma queda nos coeĄcientes de arrasto e sustentação. Isso indica que,

mesmo a 225 milímetros do solo, ainda há a inĆuência da constrição do escoamento na

aerodinâmica do corpo, apesar de ser pouca.

5.2.3.2 Campo de Velocidade

No campo de velocidade, como pode ser observado na Ągura 5.14, o escoamento se

assemelha com o caso h225, onde o escoamento é bem-comportado ao redor da asa,

sem a ocorrência de stall, e não há perturbação devido a efeitos de instalação.

5.2.3.3 Vórtices de Ponta de Asa e Campo de Pressão

Assim como nos casos dentro do túnel de vento, há a formação de vórtices de ponta

de asa nas bordas das endplates do conjunto. Isso pode ser visualizado nas imagens

5.15a e 5.15b.

Já no campo de pressão, visível na Ągura 5.16, é relativamente fácil de observar

a inĆuência do túnel de vento e do solo no comportamento do escoamento, sem a

geometria limitante das paredes, teto e chão do túnel de vento, o aerofólio gera zonas
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(a) Visualização de velocidade do escoa-
mento no plano xy do caso hinf

(b) Visualização de velocidade do escoa-
mento no plano yz do caso hinf

Figura 5.14: Visualização de velocidade do escoamento do caso hinf no plano xy e yz

(a) Detalhe da visualização de velocidade
do escoamento no plano yz mostrando os
vórtices de ponta de asa do caso hinf

(b) Visualização 3D do escoamento mos-
trando os vórtices de ponta de asa do caso
hinf

Figura 5.15: Visualizações do caso hinf: detalhe da velocidade no plano yz e visualiza-
ção 3D do escoamento com vórtices de ponta de asa

bem deĄnidas de alta e baixa pressão e é nítido o tamanho do gradiente de pressão em

ambas.

(a) Visualização de pressão do escoamento
no plano xy do caso hinf

(b) Visualização de pressão do escoamento
no plano yz do caso hinf

Figura 5.16: Visualizações de pressão do caso hinf: plano xy e plano yz
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6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e nas observações feitas durante este estudo, surgem várias

sugestões para trabalhos futuros que podem expandir e aprimorar ainda mais o conhe-

cimento sobre o comportamento aerodinâmico da asa estudada. Algumas sugestões

incluem:

1. Investigar o efeito de diferentes geometrias de asa nos coeĄcientes aerodinâmicos,

explorando variações nas dimensões, perĄs e conĄgurações estruturais da asa.

Isso pode ajudar a identiĄcar formas mais eĄcientes e otimizar o desempenho

aerodinâmico.

2. Realizar estudos em diferentes condições de operação, como ângulos de ataque

variados, velocidades do Ćuxo de ar e altitudes. Isso permitiria analisar o compor-

tamento da asa em uma variedade de cenários e melhor compreender sua resposta

aerodinâmica em diferentes situações.

3. Simular um modelo de asa frontal de fórmula 1 de uma temporada mais recente.

Isso pode ajudar a observar a evolução do conhecimento sobre aerodinâmica e do

design desses elementos ao longo do tempo.

Essas sugestões para trabalhos futuros têm o objetivo de expandir os conhecimentos

sobre o desempenho aerodinâmico da asa estudada, bem como explorar outras áreas

de pesquisa relacionadas à aerodinâmica e CFD.
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ANEXO I

Dados de coordenadas dos pontos
dos perĄs de asa

Flap Wing / Corda
Corda (c) 380 mm

Ângulo de Ataque (α) 14.1 deg
Superfície de Sucção Superfície de Pressão
x/c y/c x/c y/c

0.5643 0.0757 0.5643 0.0757
0.5687 0.0633 0.5720 0.0863
0.5744 0.0601 0.5785 0.0886
0.5805 0.0597 0.5849 0.0908
0.5868 0.0605 0.5914 0.0929
0.5931 0.0614 0.5979 0.0951
0.6248 0.0678 0.6302 0.1059
0.6570 0.0779 0.6625 0.1167
0.6896 0.0908 0.6948 0.1275
0.7240 0.1065 0.7271 0.1383
0.7573 0.1249 0.7594 0.1491
0.7895 0.1434 0.7918 0.1600
0.8229 0.1617 0.8241 0.1709
0.8566 0.1789 0.8567 0.1836
0.8895 0.1967 0.8897 0.1996
0.9230 0.2158 0.9232 0.2186
0.9564 0.2345 0.9567 0.2372
0.9669 0.2402 0.9670 0.2429

Tabela I.1: Dados coletados para a posição adimensionalizada de pontos no perĄl de
asa da Flap Wing. Fonte: (ZERIHAN, 2001)
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ANEXO II

Resultados Experimentais de
Zerihan para CD e CL

h h/c CL - Zerihan CD - Zerihan
17.00000 0.04527 2.56022 0.28326
20.00000 0.05358 2.65305 0.27754
22.00000 0.05912 2.64552 0.27010
25.00000 0.06651 2.66559 0.26724
27.00000 0.07206 2.99176 0.27182
30.00000 0.07945 3.02186 0.26495
32.00000 0.08499 3.01685 0.26438
35.00000 0.09330 3.00179 0.26381
37.00000 0.09792 2.98925 0.26438
40.00000 0.10624 2.96165 0.26209
45.00000 0.11917 2.91900 0.26094
50.00000 0.13210 2.88387 0.25923
60.00000 0.15889 2.79857 0.25465
70.00000 0.18568 2.71075 0.25293
80.00000 0.21155 2.63799 0.25293
85.00000 0.22448 2.61792 0.25007
90.00000 0.23741 2.66559 0.24950
95.00000 0.25035 2.59534 0.23920
100.00000 0.26420 2.53763 0.23290
110.00000 0.29007 2.42222 0.22375
120.00000 0.31594 2.32688 0.21688
130.00000 0.34273 2.24659 0.20944
150.00000 0.39538 2.12366 0.19971
225.00000 0.59222 1.86954 0.18083

Tabela II.1: Resultados dos coeĄcientes adimensionais aerodinâmicos CD e CL obti-
dos experimentalmente. FONTE:(ZERIHAN, 2001), retirados utilizando o programa
xyscan
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APÊNDICE C

Comparativo dos Resultados de
Simulação com os Resultados
Experimentais de Zerihan
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APÊNDICE D

Visualizações de Velocidade - Plano
xy

Figura D.1: Visualização de velocidade do escoamento no plano xy do caso h17
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APÊNDICE E

Visualizações de Velocidade - Plano
yz - Visão Geral

Figura E.1: Visualização de velocidade do escoamento no plano yz do caso h17
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APÊNDICE F

Visualizações de Velocidade - Plano
yz - Detalhe dos Vórtices de Ponta
de Asa

Figura F.1: Detalhe da visualização de velocidade do escoamento no plano yz mos-
trando os vórtices de ponta de asa do caso h17
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APÊNDICE G

Visualizações 3D das linhas de
corrente

Figura G.1: Visualização 3D do escoamento mostrando os vórtices de ponta de asa do
caso h17

131















































































APÊNDICE J

Tabela de Cálculo e Tratamento de
Dados dos PerĄs de Asa de Zerihan

Para os cálculos de redimensionalização das coordenadas dos pontos das asa

frontal de Zerihan (2001), foi desenvolvida uma planilha de cálculos, essa plani-

lha pode ser visualizada neste link ou em <https://docs.google.com/spreadsheets/d/

1ctV5WwAIJTVW95AZgi9hZsi0dV2DGmCVaiOfMzl5h0k/edit?usp=sharing>.

Figura J.1: Planilha de cálculo, dados relativos à Main Wing.
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414

415

416

417

418 else :
419 i f os . path . e x i s t s ( mesh_f i le ) :
420 print ( f "No history file found in folder {folder_name}." )
421 print ( "" )
422 print ( ’This probably means the simulation hasn\’t started yet

, check the queue’ )
423 print ( "" )
424 print ( "

###################################################################

" )
425 print ( "" )
426 else :
427 print ( f "History file not found." )
428 print ( "" )
429 print ( ’This probably means the mesh file hast\’t been

uploaded and the simulation hasn\’t started yet’ )
430 print ( "" )
431 print ( "

###################################################################

" )
432 print ( "" )
433

434 i f machine == 1 :
435 end = input ( ’Aperte enter pra sair’ )
436 else :
437 end = ’end program’

K.2 Gerador de GráĄcos Comparativos com os Da-

dos de Zerihan

Listagem K.2: results_plotter.py

1 # Proje to de GraduaÃğÃčo 2

2 # Matheus Ribe i ro Vidal

3 # 17/06/2023

4

5 import numpy as np
6 import matp lo t l i b . pyplot as p l t
7

8 # Load data from the ’ a l l _ r e s u l t s . csv ’ f i l e

9 data_resu l t s = np . l oadtx t ( ’all_results.csv’ , comments=’*’ , d e l i m i t e r=’,’ )
10

11 # Extrac t the necessary data columns

12 h = data_resu l t s [ : , 0 ]
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584 %
585 % Mesh input f i l e format (SU2 , CGNS)
586 MESH_FORMAT= SU2
587 %
588 % Mesh output f i l e
589 MESH_OUT_FILENAME= mesh_hx . su2
590 %
591 % Restart f low input f i l e
592 SOLUTION_FILENAME= so lut i on_f low . dat
593 %
594 % Restart ad j o i n t input f i l e
595 SOLUTION_ADJ_FILENAME= so lut ion_adj . dat
596 %
597 % Output tabu la r f i l e format (TECPLOT, CSV)
598 TABULAR_FORMAT= CSV
599 %
600 % F i l e s to output
601 % P o s s i b l e formats : (TECPLOT_ASCII, TECPLOT, SURFACE_TECPLOT_ASCII,
602 % SURFACE_TECPLOT, CSV, SURFACE_CSV, PARAVIEW_ASCII, PARAVIEW_LEGACY,

SURFACE_PARAVIEW_ASCII,
603 % SURFACE_PARAVIEW_LEGACY, PARAVIEW, SURFACE_PARAVIEW, RESTART_ASCII,

RESTART, CGNS, SURFACE_CGNS, STL_ASCII , STL_BINARY)
604 % d e f a u l t : (RESTART, PARAVIEW, SURFACE_PARAVIEW)
605 OUTPUT_FILES= (RESTART, PARAVIEW, SURFACE_PARAVIEW)
606 %
607 % Output f i l e convergence h i s t o r y (w/o extens i on )
608 CONV_FILENAME= h i s t o r y
609 %
610 % Output f i l e with the f o r c e s breakdown
611 BREAKDOWN_FILENAME= forces_breakdown . dat
612 %
613 % Output f i l e r e s t a r t f low
614 RESTART_FILENAME= res ta r t_ f l ow . dat
615 %
616 % Output f i l e f low (w/o extens i on ) v a r i a b l e s
617 VOLUME_FILENAME= flow
618 %

L.2 Caso hinf

Listagem L.2: hinf.cfg

1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

2 %

%
3 % SU2 c o n f i g u r a t i o n f i l e

%
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