Tutorial para Simulacao Aerodinamica no CFX

Cessna Skyhawk em V6o de Cruzeiro

¢ Introducgao

O software Ansys CFX resolve, numericamente, as equacdes da dindmica dos fluidos para praticamente
gualquer geometria e condicdo de escoamento. Existem limita¢gdes na condi¢cdo de escoamento como, por
exemplo, para gases muito rarefeitos que é caracteristica da estratosfera. Na sua opcao padrao, ele resolve
as equacGes na forma RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) que é amplamente usada pela industria. Essa
forma tem a vantagem de ter um custo computacional que viabiliza a simulacdo de escoamentos com alto
numero de Reynolds para geometrias complexas. Ela tem a desvantagem de exigir o uso do que sdo
chamados de modelos de turbuléncia. Esses modelos sao necessarios para incluir o efeito da turbuléncia, ja
gue a formulacdo RANS filtra (elimina) as variagcGes aleatdrias de alta frequéncia, que sdo caracteristicas da
condicao de escoamento turbulento.

A simulagdo que é mostrada nesse tutorial ndo tem a intencdo, ou pretensao, de discutir todas as op¢des e
caracteristicas do software. Para boa parte dessas opcdes é usado o padrdo (default) do software sem

gualquer outro comentario a respeito disso.

e Abra o médulo principal do CFX. Esse mddulo serve como preparacdo para os outros médulos de pré-
processamento (CFX-Pre), processamento (CFX-Solver) e pds-processamento (CFX-Post). O pré-
processamento prepara o problema com geometria, condicdes do escoamento, etc. O processamento

resolve as equacgdes da dinamica dos fluidos. No pds-processamento é feita a analise dos resultados.

e Cologue o nome da pasta que contém o arquivo de malha gerada pelo software ICEM (Skyhawk.cfx5) no

campo “Working Directory” e clique em “CFX-Pre”.
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o Cligue em “New Case”.
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¢ Clique em “General”.
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e Clique em “Import Mesh”.
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e Escolha o formato “ICEM CFD”.
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¢ E a “Mesh Units” em mm (isso é fundamental para que o nimero de Reynolds fique correto).
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e Selecione o arquivo e “open”.
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e Clique duas vezes em “Default Domain”.
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e Em “Material” a opgdo “Air Ideal Gas” é de escoamento compressivel.

e: Unnamed
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Essa serd nossa opgao porque o escoamento sera transénico e, portanto, com variagao significativa da
densidade. A outra é sobre a “Reference Pressure”. Esse valor de pressdao é a base para todos os outros
valores de pressao, que sao tratados como “Relative Pressure”. Isso significa que a pressao real, “Absolute
Pressure”, é igual a soma da “Relative Pressure” com a “Reference Pressure”. A pressao de referéncia pode

ter qualquer valor. Nesse caso é a pressdo correspondente a condigao de cruzeiro com 6000 ft de altitude.

e Clique na aba “Fluid Models”.

Aqui estdo as opcdes para o modelo de turbuléncia a ser usado em conjunto com a solucao RANS. Dentre as
opgOes que aparecem aqui a “Shear Stress Transport” é a mais indicada para o escoamento de baixa
velocidade em torno de uma superficie aerodinamica. A superficie aerodindmica, nesse caso, se refere a uma
geometria suave, sem descontinuidades, alongada e que termina (bordo de fuga) com uma espessura bem
reduzida (ou zero) em relagdo a espessura maxima e comprimento. Também se deve fazer a opgdo de “Total
Energy” para a equacgao da energia uma vez que as variagoes de temperatura também serao significativas.
Um problema associado com os modelos de turbuléncia é que eles tem uma base empirica, ou seja, cada

um deles foi desenvolvido a partir da observacdo de uma certa condicdo experimental. Em principio, entao,

eles podem sé ser adequados quando as condigdes sao iguais ou equivalentes aqueles experimentos.
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A motivagdo para usar a metodologia RANS, que depende desses modelos, é o custo computacional que
pode ser proibitivo para outras formulacdes mais acuradas (LES, Large Eddy Simulation, DNS, Direct

Numerical Solution, etc.).

e Clique em “OK” para fechar a caixa de opg¢des do fluido.

Agora é necessario definir as condigdes de contorno. Para resolver equagbes diferenciais, em geral,
precisamos de equacBes auxiliares que podem ser condig¢des iniciais e/ou condi¢Bes de contorno. Isso
também se aplica as equag¢bes da dinamica dos fluidos. Essas condi¢gdes de contorno devem levar a uma
definicdo do problema equivalente as condi¢des do sistema fisico real. No caso do problema sendo resolvido
temos as condi¢des de contorno para a superficie da aeronave, para as fronteiras de entrada, saida, superior,

inferior e nas laterais direita e esquerda do dominio.

e Salve o arquivo.

¢ Condigao na superficie do aerofélio. Clique em “Boundary”.
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e dé o nome de “Skyhawk” para essa fronteira. Clique “OK”.

@ Crx-pre: Skyhawk = X
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¢ Escolha o tipo adequado de condicdo para essa fronteira, nesse caso “Wall”. Esse nome ja indica que é

uma fronteira através da qual o escoamento nao pode passar (impermeabilidade).
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¢ Escolha o nome da parte da malha correspondente. Clique OK.
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¢ Cliqgue novamente em “boundary” para criar a fronteira de Entrada. Coloque esse nome na caixa de didlogo.
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¢ Escolha o tipo adequado de condigao para essa fronteira, nesse caso “Inlet”.
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¢ Escolha o nome da parte da malha correspondente.
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« E preciso definir detalhes para essa condigdo de contorno. Selecione a aba “Boundary Details” e “Cartesian

Velocity Components”.
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e Com dados obtidos na Internet para o Skyhawk temos velocidade de cruzeiro de 226 km/h. Na altitude a

temperatura é de 3 C e baixa turbuléncia.

File Edit Session Insert Tools Help
I H %S @ 9 58 B0 rxEuMAs O Okeedl, n A%B 0ERY
_Outine  Boundary: Entraca :  h AR @ @ O

Details of Entrada in Default Domain in Flow Analysis 1 | b

BasicSettings  Boundary Detals  Sources  Plot Options

Fiow Regime
Option {sm
Mass And
Option e
u 2.8 [m/s] *cos(0.5 [deg])|
v 0 [ms~-1]
W V-
w 52.8 /s "sn(0.5 [Weal) // %
Turbulence
Opton Low(ntensty = 1% = |
Heat Transfer
Option | static

Static %3 @]

100.00 (m) /k
= b

[Coc [ mny || coee




File Edit Session Insert

Outine
v (@] Mesh

Toals

Help

I H % @ 9 58 400 xEHA O SR

> (@ Skyhawk.cfxS
@) Connectivity
~ (@ Simulation
v || Flow Analysis 1
@ Analysis Type

M Px Entrada
P& skyhank
v (g solver
' Solution Units
5 Solver Control

v [ 6 Default Domain
[ 9% Default Domain Default

100.00 (m)

¢ Clique novamente em “Boundary” para criar a fronteira de Saida. Coloque esse nome na caixa de dialogo.
@ Crx-pre: Skyhawk
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¢ Escolha o tipo adequado de condicdo para essa fronteira, nesse caso “Outlet”.
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¢ Escolha o nome da parte da malha correspondente.
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e E preciso definir detalhes para essa condicdo de contorno. Selecione a aba “Boundary Details” e em

“Relative Pressure” coloque 0. Dessa forma, a pressao na saida é igual a pressdo de referéncia (0.8 atm).
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¢ Clique novamente em “Boundary” para criar a fronteira Superior. Coloque esse nome na caixa de didlogo.
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¢ Escolha o tipo adequado de condicdo para essa fronteira, nesse caso “Opening”.

File Edit Session Insert Tools Help

G % 9 5D O OxEMA ORISR, RA%E ©ERY

 Outine  Boundary: Superior B n[geaqae Fmo)
Details of Superior in Default Domain in Flow Analysis 1

BasicSettings  Boundary Detals  Sources  Plot Options

Boundary Type Opening /. -
Trlet
izt ) Outiet D
[ Coord Frame ®
Wel
Symmetry

|




Esse tipo de fronteira tenta simular uma abertura (ou auséncia de fronteira). Dessa maneira evita-se o efeito
de parede que temos em tlneis de vento e, ao mesmo tempo, admite-se que o escoamento siga o angulo

de ataque especificado na fronteira de Entrada.

e Escolha 0 nome da parte da malha correspondente. E preciso definir detalhes para essa condi¢do de
contorno. Selecione a aba “Boundary Details” e em “Option” coloque “Entrainment”. Dessa forma,
velocidade e direcdo do escoamento vai seguir o que é ditado pela condicdo de Entrada. Novamente, a
pressao relativa é ajustada para zero. Para ser consistente com a condi¢do de “Entrainment” a turbuléncia é

colocada com “Zero Gradient”. Essas condi¢des todas correspondem a extrapolar o que acontece no interior

do dominio para essa fronteira. Isso é correspondente a ter uma fronteira “livre”. Clique OK.
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eFaca o mesmo procedimento para a fronteira Inferior e Lateral.

e Para a fronteira Simetria é sé criar usando “Boundary” e escolher a opg¢dao “Wall”. Para que fique
equivalente a uma condicdo de simetria é necessario entrar em “Boundary Details” e escolher a opcao “Free
Slip Wall”. Essa parede funciona, entao, como um “espelho” sem a formagao de camada limite. A opgao de
fronteira “Symmetry” ndo funciona (ocorre erro no processamento) nesse caso porque alguns elementos de
malha da fronteira estdao um pouco fora do plano. Isso é resultado da estratégia usada para geracao da

malha.



¢ O préximo passo é acessar as opgdes do “Solver Control”.
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As equagOes da dinamica dos fluidos sao resolvidas fazendo uma integragdo numérica no tempo. Esses
passos no tempo sdo chamados de iteracdes e, o que se busca é atingir uma condicdo de regime permanente

(livre de transientes) e estacionario (sem variagao no tempo).

Para determinar se essa condicao foi atingida, observa-se a variagdo das propriedades no tempo. Essa
variacdo é chamada de residuo e, uma vez que todos os residuos fiqguem pequenos o suficiente, diz-se que

0 processo convergiu para a solucdo desejada.

A mudanca do “Residual Type” para MAX faz com que o critério de convergéncia se torne mais rigoroso que
o padrdao RMS (média) e que haja uma garantia maior de que se atingiu o regime permanente. O aumento

no numero maximo de iteracdes serve para garantir que o critério de convergéncia seja atingido.

¢ O software tem uma opc¢ao padrdo que precisa ser mudada para que nao se eleve o custo computacional
desnecessariamente. Na op¢ao de “Mesh Adaption” (sic) é preciso clicar na caixa que desativa esse recurso.

Quando usada sem critério essa op¢cao gera aumento no custo sem trazer beneficios.
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* E preciso salvar o problema antes de executar.
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¢ O processamento pode ser feito clicando na opcao “Run Solver and Monitor”.
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® O processo de solugao para quando o critério de convergéncia é atingido (residuo maximo menor que

1x10™%). A figura mostra a varia¢do do residuo com a opc¢do “MAX” para os gréficos.
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¢ A visualizagao dos resultados fica melhor focalizando na aeronave. A ferramenta de rotagdo da vista é
também foi usada para ajustar o angulo de visdo.
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¢ Uma visualizacdo que é muito usada é a da distribuicdo de pressdo. Isso pode ser feito clicando duas vezes
na fronteira Skyhawk, e escolhendo a opgao “Variable”.
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e Esse é um resultado qualitativo, dificil de comparar com outros resultados. Um resultado quantitativo pode
ser obtido usando a ferramenta “Function Calculator”. O resultado de forga na dire¢ao Z é de 5053 N, muito
proximo da sustentacdo porque o angulo de ataque é muito pequeno (0.5 graus). Com estamos simulando

metade da aeronave a sustentagdo total é de cerca de 1000 kgf, proximo do peso maximo de decolagem do

Skyhawk.
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e A forca na direcdo X ficou em 921 N. O L/D da aeronave é, entdo, de cerca de 5.5 o que pode ser

considerado baixo, mesmo para uma aeronave da aviagao geral com trem fixo. Calculando a sustentagdo,

essa fica igual a 5045 N e o arrasto igual a 965 N com L/D de 5.2.

* Foi feita uma exploragao dos resultados para tentar diagnosticar problemas com a configuragdao. Uma das
vantagens do CFD é exatamente o grande volume de informacgdes que ele fornece. Sabemos que uma fonte
importante do arrasto corresponde a regides de separagdo que geram arrasto de pressdo. A separagdo

turbulenta produz grandes niveis de energia cinética turbulenta.



* A varidvel na superficie da aeronave foi alterada para “Turbulence Kinetic Energy”.
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O que se observa é que, além da roda do trem no nariz, a deriva tem uma grande regidao de grande nivel de
turbuléncia bem como a parte ventral da fuselagem na cauda. Isso pode ser gerado por separagao

turbulenta. Para ajudar no diagnéstico, um outro tipo de grafico foi usado.
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As regides em que acontece algum tipo de separagao ficam bem evidentes agora. Isso ajuda a explicar o
baixo valor de L/D e sugere idéias de como melhorar esse desempenho. Perceba-se que parece que a
separacgao ventral é induzida, pelo menos em parte, pela falta de uma carenagem no trem do nariz. No trem
principal sé existe uma pequena separacao (ou esteira) na terminacdo rombuda da carenagem.

Para testar se isso poderia ser efetivo, ou nao, foi feita uma modificagdo com uma carenagem no trem do
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Houve reducao significativa da esteira ventral o que vem de encontro a teoria de que era o trem de pouso o
indutor dessa separacdo na fuselagem. A carenagem poderia ser melhorada para reduzir a esteira mais
ainda. Em termos de arrasto o valor passou para 932 N (queda de cerca de 3%), sem variagao significativa

da sustentagdo que passou para 5037 N (redugdo de 0.2%) com novo L/D de 5.4 (melhora de 4%).

Importante dizer que esses resultados de eficiéncia aerodinamica dizem respeito exatamente a fen6menos
qgue o CFD, na formulacdo RANS, tem dificuldade para simular realisticamente. Transicdo, turbuléncia e
separacao dependem do modelo de turbuléncia e esse, como ja foi mencionado anteriormente, pode ter
sérias deficiéncias/limita¢des intrinsecas de modelos semi-empiricos (quando usados para fendmenos tdo
complexos). Uma simulagdo LES, por exemplo, resolveria o problema de forma muito mais realista mas é,
em geral, invidvel do ponto de vista de custo computacional para geometrias muito complexas em alto

numero de Reynolds.



Tendo dito isso, a comparacdo que foi feita, entre trem carenado ou ndo, pode ser considerada valida em
termos de o que se pode esperar, quanto a tendéncia de melhoria da eficiéncia aerodinamica, através dessa

alteracao.

Outra observacdo importante, quanto a baixa eficiéncia aerodindmica, é que o modelo da aeronave foi
criado a partir do desenho das trés vistas e usando secao NACA0012 em todas as superficies de sustentacao.
Isso quer dizer que ele ndo é uma reproducdo muito realista do Cessna 172 Skyhawk. A aeronave real

provavelmente tem um L/D muito melhor.

Também o efeito da hélice ndo foi considerado e esse pode ter efeito muito significativo no resultado

aerodinamico.

Esse é s6 um exemplo de andlise, muitas outras poderiam ser feitas. Aproveitem o caso desse tutorial para

explorar mais os recursos de analise que o software oferece (brinquem um pouco com o software!).



