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Resumo

Este trabalho apresenta o estabelecimento e a validagao de um ciclo completo de
simulagoes em dindmica dos fluidos computacional, utilizando ferramentas de codigo
aberto (open-source). O objetivo principal é demonstrar a viabilidade e a confiabi-
lidade de se utilizar ferramentas de cédigo aberto para simular fenémenos fluidodi-
namicos complexos. Para alcancar esse objetivo, o ciclo de simulagoes é estabelecido
utilizando os programas: SALOME para geragdo de malhas e pré-processamento, SU2

para calculos numéricos e Paraview para visualizacao dos resultados.

A geometria escolhida para a validacao deste ciclo de simulacao é a geometria dos
experimentos da tese de doutorado de Zerihan (2001), que consiste em uma asa frontal
de um carro de Férmula 1 dentro de um tinel de vento. O caso foi modelado em
software CAD, foram geradas malhas tridimensionais e feitas simulagées com o intuito
de comparar os valores dos coeficientes aerodinamicos adimensionais obtidos com a

literatura.

A metodologia empregada durante o ciclo de simulacoes é descrita em detalhes,
com justificativas por decisdes tomadas e observagoes sobre o fluxo de trabalho nos
programas utilizados. Os resultados deste trabalho mostram uma boa capacidade de
captura de fendomenos aerodindmicos complexos e definem uma abordagem confidvel

para a solucao de problemas em dinamica dos fluidos computacional.

Palavras-Chave: Dindmica dos Fluidos Computacional; Aerodinamica; SA-
LOME; SU2; Coédigo Aberto, Formula 1.
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Abstract

This work presents the establishment and validation of a complete cycle of compu-
tational fluid 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 fluid 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
car’s 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
justifications for decisions made and observations on the workflow 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 fluid dynamics.

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

Open-Source; Formula 1.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A dindmica dos fluidos computacional é uma area crescente e cada vez mais im-
portante dentro da engenharia e da fisica, pois permite a simulacao de sistemas fluidos
complexos em uma variedade de aplicagoes, desde o design de aeronaves e carros de
competicao até a previsao de vazamentos em tubulacoes industriais. No entanto, a re-
alizagao de simulac¢oes de dindmica dos fluidos computacional é um processo complexo

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

Um dos desafios da dinamica dos fluidos computacional é estabelecer e validar um
ciclo de simulacoes confiavel e eficiente. Isso envolve a escolha de ferramentas adequa-
das, a definicdo de parametros de simulacao apropriados e a validagdo dos resultados
da simulacao com dados experimentais ou tedricos. A utilizacdo de ferramentas de
c6digo aberto pode ser uma vantagem neste processo, pois elas sao geralmente gratui-
tas, flexiveis e podem ser ajustadas para atender as necessidades especificas de uma

aplicacao.

Este trabalho visa consolidar as praticas recomendadas para a realizacao de si-
mulacoes de dindmica dos fluidos computacional confidveis e eficientes. Além disso,
a pesquisa também pretende contribuir para a comunidade de ferramentas de codigo
aberto, fornecendo insights valiosos sobre como melhorar e aperfeicoar essas ferramen-

tas para aplicagoes de fluidodinamica computacional.

Isso sera feito por meio da simulacdo CFD de uma asa frontal de um carro de
formula 1. Ambientes competitivos sao, muitas vezes, bercos de inovagoes e na féormula
1, isso nao ¢ diferente. Na comecgo, o esporte era dominado pelas construtoras que
conseguissem desenvolver o melhor carro do ponto de vista dindmico, ou seja, com boa

estabilidade nas curvas e que possuisse o melhor sistema de poténcia.

Conforme o esporte foi evoluindo, os carros foram ficando mais rapidos até que se

chegou em um ponto em que consideragoes sobre aspectos aerodinamicos se mostraram



Figura 1.1: Mercedes W196, pilotada por Juan Manuel Fangio em 1954

obrigatérias para equipes. Eventualmente, percebeu-se que, para um carro fazer uma
volta de maneira mais rapida no circuito, o ponto critico é seu desempenho nas curvas.
Como o desempenho de um carro em movimento de curva é diretamente proporcional
a velocidade e a aderéncia dos pneus ao asfalto, procurou-se formas de aumentar a
aderéncia do carro. Dentre os métodos testados, o que mais se destacou foi a adicao
de elementos aerodinamicos ao veiculo. Estes elementos teriam o proposito de gerar

sustentacao negativa e portanto "prender'o carro a pista.

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

Atualmente, a aerodinamica é considerada uma das areas de estudo mais impor-
tantes para as equipes de competicao, sendo investida grande parte do orcamento para
investigacoes experimentais e numéricas, utilizando ciclo de simulacoes CFD, ttneis de
vento proprios e até experimentos em sessoes de treino para correlacao dos dados de

pesquisa.



(a) Modelo de teste de F1 em tunel de vento (b) Dispositivo experimental de correlagio
de dados de tunel de vento em carro Ferrari
durante sessdo de treino

Figura 1.3: Metodologias experimentais de obtencao de dados aerodinamicos

O resultado disso ¢é a carenagem e elementos aerodinamicos de geometria complexa
utilizados pelas equipes do grid. Por isso, este trabalho utilizara um modelo de asa

frontal de férmula 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 estd estruturado da seguinte forma:

e Os capitulos 2 e 3 trazem uma revisao bibliografica e de conceitos teodricos rela-
cionados a mecanica dos fluidos e a dindmica dos fluidos computacional, citando
trabalhos importantes e revisando conceitos fundamentais para a compreensao

deste projeto.

e O capitulo 4 diz respeito a execugao do projeto, denotando metodologia e proce-

dimentos realizados.

« Em Resultados e Anélise, capitulo 5, sao apresentados os resultados obtidos du-
rante a realizagdo deste projeto. Assim como também serao feitas analises das

observagoes realizadas.






Capitulo 2

Arcabouco Teérico: Mecanica dos

Fluidos e Aerodinamica

Neste capitulo estao dispostos os conceitos fundamentais da mecanica dos fluidos
que servem de base para este trabalho e permitem a compreensao das decisoes tomadas

na realizacao do projeto e dos resultados e andlises subsequentes.

2.1 Forcas e Momentos Aerodinamicos

Anderson (2017) separa as for¢as e momentos aerodindmicos atuantes em um corpo

submerso em apenas duas:

o Forcas devido a distribuicao de pressao na superficie do corpo;

o Forcas devido aos esfor¢os cisalhantes na superficie do corpo.

Por um lado, este método de classificagao torna o estudo de aerodindmica em uma
disciplina com um ponto de foco singular, de entender essas duas forcas possiveis. Pelo
outro lado, como ambas for¢as atuam no corpo por unidade de area de superficie e
com diregoes e sentidos altamente dependentes da geometria especifica do corpo, essa

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

A forca devido a pressdo p age sempre na direcao normal a superficie, e a forga
devido ao cisalhamento 7 age sempre tangencialmente a superficie. Desta forma, as
duas podem ser tratadas como componentes de uma forga resultante F.,, que age no

centro de pressao do corpo.



Figura 2.1: Forcas devido a pressao e ao cisalhamento na superficie de um aerofélio.
Fonte: (ANDERSON, 2017)

Para o estudo de corpos e geometrias complexas em aerodinamica, ¢ importante

denotar que essa forca resultante pode ser decomposta em 3 forcas e 3 momentos
fundamentais (HOUGHTON et al., 2017):

 Sustentacao (Lift, L): A forca de sustentagao é resultado da diferenca de pressao
entre o intradorso e o extradorso do perfil de asa. Essa forca é perpendicular
a0 escoamento e em aeronaves, é responsavel em vencer a forga peso e permitir

aeronaves algarem VOO.

o Arrasto (Drag, D): E a componente de forca agindo em sentido paralelo ao
escoamento, derivada majoritariamente da tensao cisalhante. Essa forga resiste

o movimento do corpo no fluido.

» Forga Lateral (Side ou Cross-wind Force, Y'): E a componente de forca simulta-

neamente perpendicular as forcas de arrasto e sustentagao.

o Arfagem (Pitch, M): Momento que inclui as forgas de sustentagao e arrasto, é

responsavel por modificar o dngulo de ataque o do corpo no escoamento.

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

forca de sustentagao.

» Rolagem (Roll, Lg): E 0 momento que tende a rolar o corpo em torno da forca

de arrasto.



Figura 2.2: Forcas e Momentos Aerodindmicos. Fonte:(HOUGHTON et al., 2017)

Para a determinacao de cada uma dessas forcas e momentos, porém, deve-se ter
acesso a geometria em questao, o dngulo de ataque («) do corpo em relagao ao escoa-
mento, os niumero de Reynolds e Mach do escoamento (que influenciam principalmente
na condigdo de natureza do escoamento, laminar/turbulento ou compressivel/incom-

pressivel) e nas caracteristicas do escoamento como velocidade (teo) € Pressao (Poo)-

2.2 Equacgoes Governantes

Antes de explicar as equagbes governantes em mecanica dos fluidos que se aplicam
a este trabalho, é importante denotar que, como a grande maioria dos problemas em
mecanica dos fluidos se da em escalas de dimensao maiores que escalas moleculares,
pode se considerar que esses problemas se encaixam em problemas de meios continuos,
ou seja, pode-se analisar esses problemas por meio do calculo diferencial. Também deve-
se observar que as velocidades do escoamento que serao estudadas neste trabalho sao de
no méaximo v = 30 m/s e, portanto, nao serd necessario considerar a compressibilidade
do ar. Por fim, uma das caracteristicas mais importantes do escoamento escolhido para

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

Além disso, também é necessario lembrar que, em mecanica dos fluidos, tem-se,
mais frequentemente, uma descricao euleriana dos escoamentos, isto é, por volumes de
controle (CENGEL; CIMBALA, 2014). Deste modo, para a correta apresentagao das
equacgoes governantes do problema, é necessaria sua conversao para uma representacao
integral (WHITE; CHUL, 2018). Isto se da pela utilizacdo 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 fluido, e sua complementar propriedade intensiva dada por:

_ B
~dm

g (2.1)



Pode-se enunciar:
By = fBdn= [pdV (2.2)
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Na descricao euleriana de sistemas, o volume de controle é fixo no espago e, portanto,
recebe um fluxo de massa por sua fronteira S. Logo, cada elemento infinitesimal de area
da fronteira percebe uma velocidade do escoamento 4. Pode-se dizer que a variacao da
propriedade B em um periodo de tempo infinitesimal dt pode ser expressa pela variagao
advinda de fluxo de massa pela fronteira somada com a variagdo interna do volume
de controle. Para expressar isso, ou seja, a derivada de (2.1) em termos mateméticos,
deve-se definir um vetor normal a superficie da fronteira do volume de controle 7.
Assim, o Teorema do Transporte de Reynolds (TTR) é dado por:

Cilf:jt VﬁpdV + SBp(E-ﬁ)dS (2.3)

Para completar o arsenal tedrico necessario para a representagao integral das equa-
¢oes governantes da mecanica dos fluidos, também serd necessaria a utilizacao de dois

teoremas do calculo diferencial e integral exposto por Stewart (2016). Estes sdo:

1. O Teorema da Divergéncia

2. O Teorema da Localizacao

2.2.1 Equacao da Continuidade

A equacao da continuidade é a relacao que rege a propriedade de conservacao de
massa e, portanto, é responsavel pelo balango de massa no sistema descrito. Esta pode
ser obtida por meio da aplicagdo do TTR (2.3) na propriedade massa m:

dB  dm
dt dt 0 (2:6)
dm
p=2" (27)
dp Lo



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

de superficie em uma integral de volume:

00 4~ (i) av =0 (2.9)
v Ot

Por meio do teorema da localizacao, pode-se simplificar para:

dp - L

Por fim, chega-se a equacao da continuidade ao aplicar a condi¢ao incompressivel
do caso, ou seja, de variacao de massa especifica nula.

-

(p) =0 (2.11)
Ou 9 5 5
w v w
5ty T, 0 (2.12)

2.2.2 Equacao da Quantidade de Movimento

A segunda lei de Newton, que versa sobre a conservacao da quantidade de movi-
mento, pode ser descrita para uma particula observada a partir de um referencial nao

inercial, passando por um volume de controle fixo infinitesimal como:

o .
5 PO+ cpud=pg+ By (2.13)

Em que, segundo Anderson, Pletcher e Tannehill (2013), Neto (2020) e Cengel e
Cimbala (2014):

. % (pt) : Taxa de variagdo de quantidade de momento linear contida em uma
particula de fluido.

. . put : Fluxo liquido advectivo de quantidade de movimento pela superficie de

uma particula.
e pg : Forga peso da particula.

« -P,: Fluxo liquido difusivo de quantidade de movimento linear devido as

interacoes intermoleculares.

A partir da expansao do termo de fluxo advectivo de quantidade de momento linear

pela superficie da particula e aplicando a equagdo da continuidade (2.10), pode-se



reduzir (2.13) a:
Du -
— =pg - Py 2.14
Py =Pt Py (2.14)

O termo P;; representa o tensor de tensoes, ou seja, as tensoes atuantes sobre a par-

ticula de fluido. Este tensor pode ser aberto e reescrito da seguinte forma (MUNSON;

YOUNG; OKIISHI, 2006):

ou;  Ou; 20;; Ouy,
P = —pdy; i i 2% :
J PO+ 1 Ox; + ox; 3 Oz

i j. k=123 (2.15)

Onde:

« —pd;; : Efeitos de pressao do tensor de tensoes.

. Efeitos de viscosidade do tensor de tensoes.

Qui 4 Ouj 25 duk
* K Bz T a 35waxk

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

Du - 0 ﬁuz 6’uj 2 aUk
= pj— — 25— 2.16

—

A equacgao (2.16) é conhecida como equagido de Navier-Stokes por ter sido de-
senvolvida pelos fisicos Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes. Esta equagao
¢ de fundamental importancia para a fluidodinamica e, principalmente, para o estudo
de escoamentos viscosos. Esta equacao, por ter uma natureza nao-linear, ndo pode ser
resolvida analiticamente. Por isso, em problemas com escoamentos de interesse para
a engenharia, quando se percebe que os efeitos viscosos sao significativos, a resolugao
é feita de maneira numérica ou experimental. Porém, esses métodos devem sempre

tentar se aproximar o maximo possivel da equacao de Navier-Stokes.

Neste projeto, por se tratar de um escoamento incompressivel e newtoniano, foi
assumido o coeficiente de viscosidade p constante. Assim, a equagao de Navier-Stokes

(2.16) toma forma especifica dada por:

= pi— i 2.17
Py =PI~ ptp T (2.17)

2.2.3 Equacao da Energia

A equacao da energia é derivada da primeira lei da termodinamica, que dita a con-
servacao da energia (CENGEL; CIMBALA, 2014). Quando aplicada a uma particula
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2.5.1.1 A Asa Dianteira

Em um carro de férmula 1, um dos elementos aerodindmicos mais importantes ¢é a
asa dianteira. pela regulamentagcao técnica do esporte (FIA, 2022), para a temporada de
2023, a asa dianteira podera ter até quatro elementos principais e elementos secundarios

como Gourney Flaps e endplates.

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

No caso estudado neste projeto, porém, a asa possuird apenas dois elementos e
as endplates e é baseada nas asas utilizadas segundo a regulamentacao técnica da

temporada de Formula 1 de 1998.

(a) McLaren MP4/13, pilotado por Mika (b) Ferrari F300, pilotado por Michael
Hékkinen durante a temporada de 1998 Schumacher durante a temporada de 1998

Figura 2.8: Carros McLaren e Ferrari, temporada de 1998

Esta configuragao permite um angulo de ataque maior com uma menor possibilidade
de descolamento da camada limite do que uma asa de tnico elemento como visto na

figura 2.9

2.5.1.2 Sustentacao e Downforce

Asas utilizadas em aplica¢des automobilisticas possuem o mesmo fundamento de

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

» Dissipacao: Os efeitos viscosos advindos do cisalhamento de camadas do fluido

sao responsaveis pela dissipagao da energia cinética do escoamento em calor.

— Natureza continua: Apesar do decaimento dos vértices turbulentos em vorti-
ces cada vez menores durante a dissipagdo da energia do escoamento, existe
uma escala de voértices que é pequena o suficiente para se dissipar e nao
gerar novos eddys. Essa é a escala de Kolmogorov e, apesar de suas dimen-
soes serem diminutas, nao sao pequenas o suficiente para alcancar a escala
molecular. Portanto, o fendmeno da turbuléncia pode ser entendido como

inteiramente dentro da mecanica dos meios continuos.

Figura 2.10: Visualizacao de escoamento turbulento. Fonte: (DYKE, 2008)
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Capitulo 3

Arcabouco Tedrico: Métodos

Computacionais para Mecanica dos
Fluidos

Tradicionalmente, nas aplicagoes de engenharia, projetistas se viram forcados a uti-
lizar métodos empiricos para trabalhar com fluidodindmica devido a impossibilidade de
solucdo analitica para a equacao de Navier Stokes (2.16). Estes métodos sdo adequados
para problemas que possam ser descritos como funcdo de poucos parametros, mas em
problemas de geometrias complexas, que sao dependentes de diversos parametros, os
resultados empiricos s6 podem ser alcangados por meio de hipéteses simplificadoras que
limitem a quantidade de parametros independentes (FERZIGER; PERI¢; STREET,
2020). Com o advento dos computadores modernos, foi possivel o desenvolvimento de
métodos numéricos que podem complementar resultados experimentais ou até servi-
rem como alternativa em situagoes quando métodos empiricos nao seriam suficientes

ou inviaveis tecnologicamente.

A disciplina que estuda os métodos computacionais numéricos que podem ser apli-
cados em mecanica e dinamica dos fluidos é chamada de dindmica dos fluidos com-
putacional ou, em inglés, CFD (Computational Fluid Dynamics).

Neste projeto, o método empregado para a solugao numérica das equagoes gover-

nantes foi o método dos volumes finitos.

3.1 O Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos é, antes de tudo, um método numérico de solugao
de equagoes diferenciais. Isso significa que ele utiliza uma aproximacao algébrica para
"simular'uma integracao em um dominio finito e definido (MALISKA, 2023). Para isso,

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

demasiadamente o custo computacional da simulagao.

Figura 3.5: Representacao esquematica dos tamanhos minimos de eddys nos modelos
DNS e LES. Fonte: (FERZIGER; PERI¢; STREET, 2020)

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

velocidade de um ponto no escoamento como na figura 3.6.

Figura 3.6: Grafico exemplo das diferencas da variacao de velocidade em um ponto no
escoamento nos modelos DNS e LES. Fonte: (FERZIGER; PERI¢; STREET, 2020)
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3.4.3 Modelagem por Equagoes Médias de Reynolds (RANS)

Os métodos DNS e LES sao, para algumas aplicagoes 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;
PERI¢; STREET, 2020). Na pratica, pode-se utilizar a modelagem RANS de turbu-
léncia em situagoes de escoamento permanente pois toda a instabilidade é absorvida

na média das equagodes governantes e tomada como parte da turbuléncia.

Em um escoamento permanente, cada variavel pode ser escrita como o somatoério

de um valor médio (¢) com um valor particular flutuante (¢ ). Assim, tem-se:

¢ (x:) = ¢ (2:) + ¢ (5, ) (3.1)
Sendo que: -
G = Jim "ot d 32)

Isto esta visualizado na figura 3.7

a//\.ld,; bbbk i M et
W

N

t

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

O modelo RANS se baseia na ideia de tomar a média de todas as varidveis do
escoamento, como ¢ = 0, ao tomar a média das equacdes governantes. Fazendo isso,
obtém-se um sistema de equagoes aberto (devido a presenca da tensdao de Reynolds e
da taxa de turbuléncia escalar) que, quando fechado por meio de alguma aproximacao,

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

3.4.4 O Modelo de Turbuléncia SST

O modelo SST, utiliza uma abordagem de duas equacoes para descrever a turbulén-
cia. Ele utiliza a equacgao k-w préximo a parede, onde o fluxo ¢ fortemente afetado pela
camada limite. FEssa equacdo fornece uma melhor previsao da turbuléncia nessas re-
gioes. Fora da camada limite, o modelo muda para a equacao k-¢, que ¢ mais adequada
para descrever o comportamento turbulento em dreas distantes da parede.( MENTER,
1994)

Ao combinar essas duas equagoes, o modelo SST é capaz de lidar com uma ampla
gama de fluxos, desde fluxos suaves até fluxos separados e recirculagoes. Ele se mostrou
eficaz em varias aplicagbes de engenharia, como aerondutica, engenharia de veiculos e

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

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

buléncia é dado como:

d(pk) N d (pUik)

9 Ok
ot L el {0l (3:3)

d(pw 0 (pU;w 0 w
o) | 2(pU) _ apS? = ppuw’ + (b + oupe)
1 0k Ow '
2(1—F w—
+2( 1) po 20 Ox; 0x;
Para uma funcdo de mistura F; definida como:
\/E 5000 4pook
. v P02
F; =tanh  min max G oy 0 CDw? (3.5)
Sendo: -
1
C Dy, = max 2p0,,— d 10710 (3.6)

w Ox; Ox;’
e y a distancia até a parede mais proxima.

Fy ¢é igual a zero longe da superficie, recaindo no modelo k-¢, e se torna igual a 1

dentro da camada limite formando o modelo k-w.

A viscosidade eddy turbulenta é definida por:
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4.1.1.4 ParaView

Paraview é um software de visualizacao de dados de simulacdo cientifica e de en-
genharia de alta performance. E 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 usuarios visualizar, explorar e analisar grandes conjuntos de
dados em trés dimensoes. Ele oferece uma ampla gama de ferramentas de visualizagao,
incluindo cortes, sondas, recortes e renderizagoes, bem como suporte para animacgoes.
Além disso, o Paraview permite aos usudrios aplicar uma ampla gama de operagoes

matematicas e estatisticas em seus dados, incluindo filtragem, agregacado e derivacao
(HANSEN; JOHNSON, 2005).

4.1.2 Observacgoes Sobre os Programas Utilizados

E importante denotar que o programa Paraview, apesar de nao ser um gerador de
malha como os programas Gmsh e SALOME, foi utilizado no pré-processamento para
a visualizacao das malhas geradas, dado que os geradores de malha nao eram capazes

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

Observa-se também que, apesar da capacidade do Gmsh de gerar malhas tridimen-
sionais, ndo ha 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 utilizagado do Gmsh se limita a conversao 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
tunel de vento da universidade de Southampton, na Inglaterra, dos experimentos e tese
de doutorado de Zerihan (2001).

O processo de criacao de geometria a ser utilizada nos programas de geragdo de ma-
lha pode ser realizado diretamente dentro dos programas de geracao de malha Gmsh
e SALOME (sendo que o SALOME trabalha na geometria dentro de um moédulo dife-
rente do médulo de geracao de malha e o0 Gmsh no mesmo ambiente) ou em programas
CAD diferentes, exportando a geometria em formatos compativeis para importacao nos

referidos softwares de geracao de malha.

Para a simulacdo dos experimentos de Zerihan (2001) é necessaria a modelagem

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

O

RREE
i

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 medigbes e apresenta uma tabela
com as coordenadas dos pontos medidos nos perfis da asa principal, chamada de Main
Wing, e do flap auxiliar, chamado de Flap Wing. esses dados sao apresentados nas

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

E importante denotar que nas tabelas 1.2 ¢ 1.1, os dados sdo adimensionalizados em
relacao a corda do conjunto Main-Flap Wing, a ser chamado de asa frontal. A corda da
asa frontal para efeitos de adimensionalizacao é dada na tese como ¢ = 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 suavizagao
do perfil. E importante mostrar também que no bordo de fuga de cada asa os pontos
nao se encontram, necessitando uma linha para fechar a area de cada perfil. Isso se da
pois, como os pontos sao advindos de um experimento real, o processo de fabricacao
das asas utilizadas por Zerihan deve ser levado em conta, nao sendo portanto possivel

a criacao de um perfil de asa com bordo de fuga de pontos exatamente coincidentes.

Esses céalculos de redimensionalizagao das coordenadas dos pontos da asa foram

feitos por meio de uma planilha de calculos, que se encontra no apéndice J.

4.2.2 Modelagem Tridimensional do Volume de Ar Dentro do
Thnel de Vento

Como o método de volumes finitos pede a discretizagao do espago tridimensional a
ser simulado, ou seja, o volume de fluido, além da geometria da asa também devera ser

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

4.2.2.4 Estabelecimento do Volume de Refinamento Local de Malha

Com um volume de ar tao grande, é impraticavel e desnecessario um alto refina-
mento global de malha, porém, nas imediagoes da asa frontal, ainda se deseja uma boa
resolucao dos elementos de malha. No SALOME;, é necessaria a criagao de uma geome-
tria secundaria que esteja associada a zona de refinamento local de malha. Para isso,
utilizou-se o modulo Geometry do SALOME para a construcao de um paralelepipedo

dentro do qual se encontra a asa frontal e a malha sera mais refinada.

=

,« AN

Figura 4.9: Geometria do volume de ar dentro do tunel de vento com volume de
refinamento local no SALOME

4.2.3 Modelagem Tridimensional da Asa Frontal no Infinito

Além das simulagoes dos casos da asa frontal dentro do tinel de vento, também
serd feita uma simulagao do caso em que a asa frontal se encontra em um ambiente sem
imposigoes geométricas limitantes ao volume de ar que influenciem em seus coeficientes
aerodinamicos, ou "no infinito", para comparacao dos efeitos do tunel de vento nos

coeficientes.

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

cluida em um cubo de 20220 m, em vez do tinel de vento.

36



Figura 4.10: Geometria do volume de ar ao redor da asa frontal, no caso hinf

4.3 Pré-Processamento

4.3.1 Determinacao da Geometria para as Condicoes de Con-

torno do Problema

Antes de comecar a geracao de malha de fato, é importante definir as geometrias
que serao utilizadas nas condi¢oes de contorno do problema. Apds a importacao e
estabelecimento do volume de refinamento de malha da geometria escolhida, pode-
se determinar as superficies que irdao ser definidas no solver SU2 como condi¢oes de
contorno. Nomeadamente, no caso da asa frontal no tunel de vento estas superficies

sao dadas na tabela 4.2

’ Superficie ‘ Descricao ‘
Inlet Superficie de entrada do ar no tinel de vento
Outlet Superficie de saida do ar do tunel de vento
Walls Teto e paredes do tunel de vento
Ground Chao do tunel de vento
Wing Supericies da geometria da asa frontal, contando com as endplates

Tabela 4.2: Descricao das geometrias para condi¢oes de contorno

Para a definicao dessas geometrias no SALOME, deve-se, ainda no médulo Geome-

try selecionar as faces das superficies e agrupéa-las em grupos de superficies.

Apébs esse passo, pode-se abrir a geometria construida no médulo Mesh e seguir

o procedimento para a geracao de malha. Apds o fim da geracdo de malha, pode-se
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importar os grupos de superficies do moédulo Geometry para a malha gerada no médulo
Mesh em Mesh > Create Groups from Geometry. Para a geometria dos experimentos
de Zerihan (2001), a arvore do arquivo de malha no médulo Mesh ficou como na figura
4.11

Figura 4.11: Arvore de arquivo de malha do médulo Mesh no SALOME

E importante observar que na érvore do arquivo de malha, no caso da geometria dos
experimentos de Zerihan (2001), também existem grupos de volumes. Estes grupos sao
gerados automaticamente a partir da determinacao de sub-geometrias de volume para o
refinamento local da malha, realizada em 4.2.2 "Modelagem Tridimensional do Volume
de Ar Dentro do Ttnel de Vento". Isto é importante pois é com esses grupos que serao
definidas as condigbes de geracao especial de malha como zona de refinamento local e
malha de inflagao para camada limite de escoamento. Porém, para a exportagao da
malha gerada, deve-se excluir estes grupos, pois nao sao reconhecidos pelo SU2 durante

o processo de simulacao.

4.3.2 Configuracao de Malha - Algoritmo Aplicado

O SALOME possui, em seu médulo Mesh, a possibilidade de geragao de malha por
diversos algoritmos estruturados, nao estruturados e algoritmos hibridos avancados.
Para este caso, foi escolhido o algoritmo NETGEN 1D-2D-3D (SCHOEBERL, 1997)
que utiliza os mesmo parametros definidos para a geragao das malhas 1D, 2D e 3D.
este algoritmo foi escolhido pela possibilidade de gerar a zona de refinamento local
tridimensional e, especialmente, pela viabilidade de definicdo da hipdtese de geracao

de malha de inflacao.
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Coeficiente de Sustentacao Comparativo dos Valores de AFy

Comparativo dos Resultados das des com os i de Zerihan (2001) Diferenca em Forga Exercida no Eixo Y Entre Simulagdes e os Experimentos de Zerihan (2001)
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Figura 5.11: Validacao do coeficiente de sustentacao

|mCL;e:vp - mCL;siml
|MAX (mCL;e:rp; mCL;sim)l

Amey = = 22.15% (5.3)

gscr = 1— AmCL = 7785% (54)

Ou seja, para a sustentacao, a tendéncia dos dados obtidos apds o desaparecimento

da bolha de recirculacao foi capturada com 77.96% de precisao.

5.2.2.3 Grafico CL/CD

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

os dados fornecidos por Zerihan (2001).

Ao analisar a figura 5.12, pode-se ver que o comportamento aerodindmico da asa se
assemelha com em ambos os casos, com uma dificuldade de captura do ponto de maior
razao entre os coeficientes e uma anomalia no comportamento apés o desaparecimento
da bolha de recirculagao, que pode estar atrelada a problemas relativos ao modelo de
turbuléncia utilizado.

Apesar disso, observa-se uma tendéncia geral de diminuicao da eficacia aerodina-

mica, medida por C—IL), proporcional ao aumento da altura da asa com relagdo ao chao

adimensionalizada pela corda %, apos o desaparecimento da recirculagao por constricao
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do escoamento, como antecipado pela teoria analitica e demonstrado nos experimentos
de Zerihan (2001).

Razao CL/CD

Comparativo da Razao CL/CD entre Simulagoes e os Experimentos de Zerihan (2001)
12

«  Experimental
e Simulagdo
-- Desaparecimento da Bolha de Recirculagao

e

11 ’ e

10 .

(e ¥[eh)

5 T T T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055  0.60
hie

Figura 5.12: Comparativo da razao entre os coeficientes adimensionais.

5.2.3 Caso hinf

Com o ciclo de simulacoes validado, pode-se utilizar o processo desenvolvido para
estudar casos em que nao houveram testes experimentais. O caso escolhido foi o hinf,

onde a asa estd no infinito.

5.2.3.1 Convergéncia das Iteragoes e Coeficientes Aerodinidmicos Adimen-

sionais

Pela convergéncia das iteragoes de simulagao, pode-se observar que nao ha instabi-
lidade numérica notavel que impacte na qualidade dos resultados obtidos, como visto
na tabela 5.6.

Assim, pode-se dizer com certo nivel de confiabilidade que os coeficientes aerodina-
micos obtidos estao condizentes com a realidade. Estes coeficientes podem ser vistos

na figura 5.13 e também estao dispostos na tabela 5.7.
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|Caso|| CD | CL | CSF |
[ hinf [[3.06% [ 1.30% [ 333.75% |

Tabela 5.6: Desvio padrao dos coeficientes aerodinamicos adimensionais ao longo das
iteragoes do caso hinf

Caso hinf

Evolugao de CD, CL e CSF ao longo das iteracdes
T

T
— CD
151 — cL
— CSF

- o
il

\A
~ !
i
1.0 | b-1.0
i F-2

CD Médio: 0.21835 * 3.06% s
CL Médio: -1.43587 + 1.30%
CSF Médio: 0.00077 % 333.75%| | »
T 1.0

!
! = o5
|

CSF

CcD

!
. i . ; , ! ; -3
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Iteragdes

=15

Figura 5.13: Convergéncia do caso hinf para CD, CL e CSF ao longo das iteracoes

| Caso[| CD | CL | CSF |
| hinf || 0.21835 | —1.43587 | 0.00077 |

Tabela 5.7: Coeficientes aerodinamicos adimensionais médios do caso hinf

E interessante notar que estes valores seguem a tendéncia dos graficos das figuras
5.10a e 5.11a, com uma queda nos coeficientes de arrasto e sustentagao. Isso indica que,
mesmo a 225 milimetros do solo, ainda ha a influéncia da constricao do escoamento na

aerodinamica do corpo, apesar de ser pouca.

5.2.3.2 Campo de Velocidade

No campo de velocidade, como pode ser observado na figura 5.14, o escoamento se
assemelha com o caso h225, onde o escoamento ¢ bem-comportado ao redor da asa,

sem a ocorréncia de stall, e ndo ha perturbagao devido a efeitos de instalacao.

5.2.3.3 Vortices de Ponta de Asa e Campo de Pressao

Assim como nos casos dentro do tunel de vento, ha a formacao de vértices de ponta
de asa nas bordas das endplates do conjunto. Isso pode ser visualizado nas imagens
5.15a e 5.15b.

J& no campo de pressao, visivel na figura 5.16, é relativamente facil de observar
a influéncia do tiunel de vento e do solo no comportamento do escoamento, sem a

geometria limitante das paredes, teto e chao do tinel de vento, o aerofélio gera zonas



(a) Visualizacdo de velocidade do escoa- (b) Visualizagdo de velocidade do escoa-
mento no plano xy do caso hinf mento no plano yz do caso hinf

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

(a) Detalhe da visualizacdo de velocidade (b) Visualizacdo 3D do escoamento mos-
do escoamento no plano yz mostrando os trando os vortices de ponta de asa do caso
vértices de ponta de asa do caso hinf hinf

Figura 5.15: Visualizacoes do caso hinf: detalhe da velocidade no plano yz e visualiza-
¢ao 3D do escoamento com vortices de ponta de asa

bem definidas de alta e baixa pressao e é nitido o tamanho do gradiente de pressdao em

ambas.

(a) Visualizacdo de pressao do escoamento (b) Visualizagdo de pressao do escoamento
no plano xy do caso hinf no plano yz do caso hinf

Figura 5.16: Visualizagoes de pressao do caso hinf: plano xy e plano yz
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6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e nas observacoes feitas durante este estudo, surgem varias
sugestoes para trabalhos futuros que podem expandir e aprimorar ainda mais o conhe-
cimento sobre o comportamento aerodindmico da asa estudada. Algumas sugestoes

incluem:

1. Investigar o efeito de diferentes geometrias de asa nos coeficientes aerodinamicos,
explorando variagoes nas dimensoes, perfis e configuragoes estruturais da asa.
Isso pode ajudar a identificar formas mais eficientes e otimizar o desempenho

aerodindmico.

2. Realizar estudos em diferentes condigoes de operacao, como angulos de ataque
variados, velocidades do fluxo de ar e altitudes. Isso permitiria analisar o compor-
tamento da asa em uma variedade de cenarios e melhor compreender sua resposta

aerodinamica em diferentes situacoes.

3. Simular um modelo de asa frontal de formula 1 de uma temporada mais recente.
Isso pode ajudar a observar a evolu¢ao do conhecimento sobre aerodinamica e do

design desses elementos ao longo do tempo.

Essas sugestoes para trabalhos futuros tém o objetivo de expandir os conhecimentos
sobre o desempenho aerodinamico da asa estudada, bem como explorar outras areas

de pesquisa relacionadas a aerodinamica e CFD.
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ANEXO 1

Dados de coordenadas dos pontos

dos perfis de asa

Flap Wing / Corda

Corda (c) 380 mm
Angulo de Ataque () 14.1deg
Superficie de Sucgao | Superficie de Pressao
2/c yjc e | yle

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 1.1: Dados coletados para a posi¢cao adimensionalizada de pontos no perfil 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 II1.1: Resultados dos coeficientes adimensionais aerodinamicos CD e CL obti-
dos experimentalmente. FONTE:(ZERIHAN, 2001), retirados utilizando o programa
Tyscan
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APENDICE C

Comparativo dos Resultados de
Simulacao com os Resultados

Experimentais de Zerihan
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APENDICE D

Visualizacoes de Velocidade - Plano

Xy

Figura D.1: Visualizacao de velocidade do escoamento no plano xy do caso h17

92







































APENDICE E

Visualizacoes de Velocidade - Plano

yz - Visao Geral

Figura E.1: Visualizacao de velocidade do escoamento no plano yz do caso h17
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APENDICE F

Visualizacoes de Velocidade - Plano

yz - Detalhe dos Voértices de Ponta
de Asa

Figura F.1: Detalhe da visualizacdo de velocidade do escoamento no plano yz mos-
trando os vortices de ponta de asa do caso h17
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APENDICE G

Visualizacoes 3D das linhas de

corrente

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

131





















































































































APENDICE J

Tabela de Calculo e Tratamento de
Dados dos Perfis de Asa de Zerihan

Para os calculos de redimensionalizacao das coordenadas dos pontos das asa
frontal de Zerihan (2001), foi desenvolvida uma planilha de célculos, essa plani-
lha pode ser visualizada neste link ou em <https://docs.google.com /spreadsheets/d/
1t VBWwWAILITVWI5AZgi9hZsi0d V2D GmCVaiOfMzl5h0k /edit?usp=sha

fing>.

Mazin Wing | Chord lenght Iain Wing
) Attack Angle (a) [deg] 141 Aitack Angle () [deg] 141
Main Wing DATA
in Wing chord {c) [mm] 1.000 chord (c) [mm] 380.0000
Rigz Height [mm] 0.000 Fidz Height [mm] Qrder 0.0000
Suction surface Pressure surface Suction Praszure Suction Praszure
we lyic xic 1 ylc. o | o xo yic x | y = v

0.0000 1 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000000  17.335000000 1 0.000000000  17.333000000
10,0006 | -0.0044 Il 0.0006 | 0.0047 0.0008 -0.0044 0.0008 0.0047 0.223000000  15.524D00000 2 0.223000000 ~ 10.152000000
10.0041 1 -0.0062 Il 0.0042 | 0.0064 0.0011 -0.0083 0.0012 0.0054 0.412000000  14.872000000 3 0.456000000 10.782000000
10,0029 | -0.0038 Il 0.0030 | 0.0102 0.0029 -0.0098 0.0030 00102 1102000000 = 13.842000000 4 1140000000 = 21242000000
10,0058 | -0.0134 Il 0.0055 | 0.0136 0.0058 0.0134 0.0059 0.0135 2.204000000 = 12.274000000 5 2.242000000 = 22.534000000
1 0.0087 | -0.0456 Il 0.00E3 | 0.0459 0.0087 -0.0158 0.0082 0.0158 3.305000000  11.438000000 8 3.382000000  23.408000000
10,0117 1 -0.0172 N O.OMEI 001761 o.on7 00173 0.011¢ 0.0176 4446000000  10.792000000 7 4 484000000 24.054000000
10.0146 1 -0.0128 0 0.0148 1 0.01841 00145 00128 00148 00184 5 543000000 10222000000 8 5624000000 24 358000000
10.0475 1 -0.0202 0 0.0477 1 0.0183 1 0.0175 -0.0203 0.0177 0.01s8 §.850000000  9.652000000 ] 5.726000000 ~ 24.542000000
10.0205 1 -0.0217 1 0.0207 1 0.01841 0.0208 -0.0217 0.0207 0.0104 7.700000000  0.120000000 10 7.866000000 ~ 24.732000000
10.0224 1-0.0221 0002236 10.01991 0.0234 -0.0231 0.0238 0.0100 8.202000000  B.582000000 1 8068000000 24.9228000000
10.0263 | -0.0245 11 0.0265 1 0.0204 1 0.0253 -0.0245 0.0285 0.020¢ 9.904000000  &.056000000 12 10.070000000  25.113000000
10.0253 | -0.0258 1 0.0235 1 0.0208 1 0.0203 -0.0252 0.0285 0.0208 11.134000000  7.552000000 13 11.210000000  25.270000000
10.0322 | -0.0270 1 0.0224 10.02121 0.0322 -0.0270 0.0324 0.0212 12.235000000  7.108000000 14 12.212000000 25.422000000
10,0351 1-0.0283 N 00354 10017 00351 00233 0.0354 00217 13.332000000 6612000000 15 13.452000000 25812000000
10.0410 | -0.0306 1 0.0412 10.02251 0.0410 -0.0308 0.0412 0.0225 15.520000000  5.733000000 18 15.658000000 25915000000
10.0469 | -0.0222 11 0.0471 10.02321 0.0450 -0.0322 0.0471 0.0232 17.222000000  4£.002000000 T 202000000 28.122000000
10.0528 1 -0.0248 0 0.052010.02291 0.0528 -0.0248 0.0530 0.0230 20.064000000  £.142000000 12 20.140000000 26.4428000000
10.0586 | -0.0366 1l 0.0589 1 0.02451 0.0585 -0.0388 0.0589 0.0245 22.238000000 3453000000 19 22.382000000 26.373000000
10.0704 | -0.0238 11 0.0707 10.0256 1 0.070¢ -0.0352 0.0707 0.0258 26.752000000 | 2242000000 20 28.283000000 24000000
10.0221 1 -0.0422 11 0.0224 10.02651 0.0821 -0.0422 0.0824 0.0265 31.192000000  1.330000000 21 21.212000000 433000000
10.0939 1 -0.0441 0 00942 1002721 00932 -00441 00842 00272 35682000000 0603000000 22 35, 00000 02000000
10.1056 | -0.0452 11 0.1059 1 0.0278 1 0.1056 -0.0452 0.1059 0.0278 40.122000000  0.180000000 23 40.242000000 27.930000000
1041974 | 00457 W OM77 10.0282 1 0.1174 -0.0457 0177 n.0z282 44812000000  0.000000000 24 44726000000 28.022000000
10,1468 | -0.0448 W 01471 10,0292 0.1468 -0.0442 0.1471 0.0202 56.724000000  0.342000000 25 £6.202000000 28.500000000
101762 1 -0.0430 W 0.176510.0302 1 0.1762 -0.0430 0.1765 00303 66955000000 1 026000000 26 67.070000000 28280000000
10.2056 | -0.0407 11 0.2059 10.02101 0.2058 -0.0407 0.2058 00210 TE.128000000  1.800000000 27 78.242000000 20.143000000
10.2250 | -0.0279 1 0.2253 1 0.02141 0.2350 -0.0379 0.235% 0.0314 £0.200000000  2.064000000 28 £0.414000000  20.202000000
10.2644 1 -0.0247 N 0.2647 10.02161 0.2842 -0.0247 0.2647 0.0318 100472000000 4.120000000 29 100.586000000 20.274000000
10.2338 | -0.0303 1 0.2341 10.03151 0.2838 -0.0309 0.2841 0.0315 111.544000000  5.524000000 30 111.758000000 20.333000000

0.3232 -0.0267 0.3234 0.0311 122816000000 7.220000000 3 122.892000000 20.124000000
10.3526 1 00213 1 .| 0.3528 -0.0219 0.3528 0.0305 133.022000000  0.044000000 32 134.084000000 28.953000000
103820 | -0.0167 W 0.3822 1002951 03820 00187 03822 00205 145160000000 11.020000000 33 145 236000000 28 578000000
104114 1 -0.0410 104116 1 00283 | 0.4114 -0.0110 04116 0.0283 158.332000000 13.123000000 34 156.403000000 28.120000000
10.4409 | -0.0045 11 0.4410 1 0.0268 1 0.4400 -0.0049 0.4410 0.0268 1687.642000000 15.504000000 35 167.530000000 £0000000
104702 1 0.0018 11047041 0.025T | 0.4702 0.0018 0.4704 0.0257 ] 12.050000000 38 178.752000000 132000000
10.4957 | 0.0090 1104938 1 0.0261 1 04207 0.0080 04008 00261 129 836000000 20783000000 a7 189824000000 27 284000000
105291 1 0.0466 110.5292 1 0.0282 | 0.5201 0.0188 0.5202 0.0282 201.053000000 23.874000000 38 201.096000000 28.082000000
105400 1 004158 11 0.5409 10.0295 | 0.5400 0.0108 0.5400 0.0205 205.542000000 24.200000000 30 205.542000000 28578000000

Figura J.1: Planilha de calculo, dados relativos a Main Wing.
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else:
if os.path.exists(mesh_file):
print({"No history file found in folder {folder_name}.")
print("")
print(°This probably means the simulation hasn\’t started yet
, check the queue”)

print("")

print("
HHHBHBHH R HA BRI HH R HE B HH R AR R R R A R R R R R
")

print("")

else:
print(f"History file not found.")
print("")

print(°This probably means the mesh file hast\’t been
uploaded and the simulation hasn\’t started yet”)

print("")
print("
BHHBHHHHBHABHAHH B HA B HA BB HH B HA B H B BB HA B H B HH BB AR R H
")
print("")
if machine =— 1:
end = input(’Aperte enter pra sair’)

else:
end = “end program’

K.2 Gerador de Graficos Comparativos com os Da-

dos de Zerihan

Listagem K.2: results_plotter.py

# Projeto de GraduaAjAco 2
# Matheus Ribeiro Vidal
# 17/06/2023

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Load data from the ’all_results.csv’ file
data_results = np.loadtxt(”all_results.csv’, comments="*

, delimiter=",")

# Extract the necessary data columns
h = data_results|[:, 0]
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%

% Mesh input file format (SU2, CGNS)

MESH FORMAT= SU2

%

% Mesh output file

MESH OUT FILENAME= mesh hx.su2

%

% Restart flow input file

SOLUTION FILENAME= solution_ flow .dat

%

% Restart adjoint input file

SOLUTION_ADJ FILENAME= solution_adj.dat

%

% Output tabular file format (TECPLOT, CSV)

TABULAR, FORMAT= CSV

%

% Files to output

% Possible formats : (TECPLOT_ ASCI, TECPLOT, SURFACE TECPLOT ASCIH,

% SURFACE TECPLOT, CSV, SURFACE_CSV, PARAVIEW_ASCI, PARAVIEW LEGACY,
SURFACE_PARAVIEW__ASCII,

% SURFACE PARAVIEW LEGACY, PARAVIEW, SURFACE PARAVIEW, RESTART ASCII,
RESTART, CGNS, SURFACE CGNS, STL ASCII, STL BINARY)

% default : (RESTART, PARAVIEW, SURFACE PARAVIEW)

OUTPUT _FILES= (RESTART, PARAVIEW, SURFACE PARAVIEW)

%

% Output file convergence history (w/o extension)

CONV_FILENAME= history

%

% Output file with the forces breakdown

BREAKDOWN_ FIILENAME= forces breakdown.dat

%

% Output file restart flow

RESTART FILENAME= restart_flow.dat

%

% Output file flow (w/o extension) variables

VOLUME_FILENAME= flow

%

L.2 Caso hinf

Listagem L.2: hinf.cfg

%
% SU2 configuration file
%
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