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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta metodologica para a complementagdo teorica
da disciplina Fenémenos de Transporte dos cursos de graduagdo. E descrito detalhadamente
através de um exemplo, o procedimento adotado na Escola de Engenharia da Universidade
Presbiteriana Mackenzie pelo Grupo de Simula¢do Numérica, na iniciagdo de alunos de
graduagdo nas técnicas numéricas de solu¢do de problemas envolvendo mecdnica dos
fluidos, transferéncia de calor e massa (fenomenos de transporte). Um programa comercial
de Dindmica dos Fluidos Computacional é wusado no apoio pedagogico deste
desenvolvimento, o ANSYS CFX ®,.
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1. INTRODUCAO

O ensino da disciplina Fendmenos de Transporte na graduacdao de engenharia tem uma
séria limitagdo, o dificil processo de aprendizado das equagdes de conservagdo, ou seja, a
compreensdo dos termos inerentes e os seus significados nestas equagdes. Em muitos cursos,
sejam eles de Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor ¢ Massa ou Fenomenos de
Transporte, sdo apresentadas aos graduandos equagdes simplificadas, véalidas em condigdes
muito particulares e limitadas do ponto de vista das aplicacdes. Problemas praticos,
entretanto, muito raramente t€m essas hipdteses simplificadoras. Todavia, as equacdes de
conservagao na forma completa ndo t€ém solugdo analitica, demandando sofisticadas técnicas
numéricas de solugao.

A proposta do presente trabalho ¢ uma sugestdo de complementacao didatica aplicada
com sucesso na Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie para a
disciplina Fenomenos de Transporte ministrada nos cursos de graduagdo. A complementagao
didatica ¢ aplicada na forma de participagdo dos alunos interessados na utilizagdo de
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ferramentas de Dinamica dos Fluidos Computacional em problemas de interesse da
engenharia. E utilizado para tanto, um software comercial denominado ANSYS CFX®. Nas
Universidades, geralmente, apenas nos cursos de pds-graduagdo € possivel iniciar os estudos
de Dinamica dos Fluidos Computacional.

A participacao dos alunos no programa de complementacao ¢ voluntaria e se da através
do uso dos métodos numéricos de solucdo em diversos projetos, entre eles: projetos de
iniciagdo cientifica, projetos tematicos e trabalhos de conclusdo de curso (no Mackenzie sdo
denominados Trabalhos de Graduagdo Interdisciplinar). Os principais projetos tematicos na
Escola de Engenharia atualmente sdo: o aerodesign, o carro de economia de combustivel e o
mini-baja. Todos estdo relacionados a competi¢cdes entre equipes de diversas Universidades,
visando obter solugdes de engenharia com caracteristicas peculiares.

O Grupo de Simulagdo Numérica (GSN) recebe os alunos interessados, que devem
obrigatoriamente ter freqlientado e sido aprovados nas disciplinas de Fenomenos de
Transporte. O contato dos alunos com as ferramentas computacionais ¢ realizado nas
seguintes etapas: (a) Apresentacdo das capacidades e exemplos da simulacdo numérica da
dindmica dos fluidos aplicada a problemas de engenharia; (b) Apresentagdo de casos
exemplos ja realizados no laboratério; (c) Descricdo das vantagens do uso da Dindmica dos
Fluidos Computacional; (d) Breve introdug¢ao teodrica e indicagdo de bibliografia basica sobre
o tema e, (e) Aplicagdo dos conceitos com o uso de um programa comercial de CFD, o
ANSYS CFX®, em um problema de interesse.

A seguir sdo descritas as etapas aplicadas a um trabalho de graduagdo interdisciplinar
realizado por uma aluna do curso de engenharia mecénica como exemplo da metodologia
aplicada.

2. CASO EXEMPLO: ESTUDO DO ESCOAMENTO AO REDOR DO CARRO DE
ECONOMIA DE COMBUSTIVEL.

O exemplo escolhido para apresentacdo ¢ a aplicacdo da complementacdo didatica ao
desenvolvimento de um trabalho de graduacdo interdisciplinar. A aluna do curso de
engenharia mecanica Mariana Rollo Batista participou do processo. Inicialmente as etapas (a),
(b) e (c) foram apresentadas a estudante por meio de seminarios ministrados no laboratorio do
Grupo de Simulacdo Numérica. As etapas de (c) até (e) sdo detalhadamente descritas a seguir.

2.1 Etapa (¢)

Aos alunos ¢ apresentada a Dinamica dos Fluidos computacional destacando os fatos
descritos resumidamente nos proximos paragrafos.

Deve ser destacado enfaticamente que essa nova abordagem de resolu¢dao dos problemas
envolvendo dinamica dos fluidos, ndo substitui completamente as outras duas técnicas de
solucdo de problemas, a saber, a experimental e a tedrica.

A dindmica dos fluidos computacional, na literatura inglesa denominada “Computational
Fluid Dynamics” (CFD) ¢ uma poderosa ferramenta na analise de escoamentos.
Historicamente, escoamentos complexos, como por exemplo, escoamentos externos e, entre
eles, aqueles que se desenvolvem em torno de asas ou corpos rombudos, s6 podiam ser
analisados através de elaboradas montagens experimentais. Alternativamente, os métodos
analiticos geralmente sdo fundamentados sobre hipoteses simplificadoras que, em muitas
situagdes praticas, limitam a solugdo a obtencdo de respostas capazes de capturar apenas a
ordem de grandeza dos verdadeiros resultados.

A construcdo de bancadas experimentais (tineis de vento, tuneis de choque, instalacdes
hidraulicas) demandam grande quantidade de recursos, sejam eles materiais ou humanos.
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Inicialmente, requerem espago fisico, que, em determinados arranjos podem ser de razoavel
tamanho. Posteriormente, um grande numero de sensores e medidores calibrados
adequadamente, e, finalmente, pessoal especializado com treinamento e conhecimento pratico
para operagdo desses sensores e montagem de dispositivos. Além disso, ¢ bastante comum em
projetos que propdem desenhos inovadores, a necessidade do teste de diversos prototipos.
Nestes casos, o tempo para preparagdo e execucao desses testes pode ser muito elevado. Uma
alternativa que ndo substitui completamente, mas pode otimizar a quantidade de testes de
laboratorio a poucas horas de bancada ¢ o uso da Dindmica dos Fluidos Computacional. Com
o avanco tecnologico dos computadores, a capacidade de processamento cresceu
exponencialmente nos ultimos anos e, projecdes sinalizam para tecnologias cada vez mais
acessiveis e poderosas do ponto de vista do processamento numérico.

Esses ferramentais numéricos tém aumentado muito a capacidade de realizar projetos
mais adequados, ou seja, seguros € otimizados, permitindo propostas que até pouco tempo
atras seriam descartadas em virtude da grande quantidade de testes e dos custos envolvidos
neste procedimento. As simulagdes numéricas podem substituir testes de alto grau de
periculosidade e eventualmente detectar problemas de seguranga, prevenindo graves
acidentes. E possivel inclusive, executar testes numéricos de situagdes que ndo poderiam ser
reproduzidas em laboratdério, como voos de aeronaves nos limites da atmosfera da Terra
(Anderson, 1995) em condigdes de altissima temperatura ocasionada pela reentrada.

Desde que haja capacidade computacional disponivel, as simulagdes podem ser feitas em
grande nimero, contemplando uma grande série de condi¢des de operacao e de geometrias
distintas. E possivel até, deixar os computadores processando os modelos durante o periodo
da noite sem monitoramento humano, fato simplesmente impossivel nos casos em que sao
necessarios ensaios em laboratorio.

Ha, entretanto, uma desvantagem no uso de métodos numéricos, que reside no fato de que
os modelos sdo representacdes matematicas da realidade, e podem oferecer melhores ou
piores resultados em decorréncia de uma construgdo baseada na experiéncia € no
conhecimento do comportamento fisico de determinados escoamentos. Esses modelos
matematicos, formados principalmente pelas equagdes de conservacao, apresentam
complexidade matematica elevada, pois sdo fundamentalmente compostos de um conjunto ou
sistema de equacdes diferenciais parciais. Ao sistema de equacdes diferenciais parciais,
dependendo do tipo de escoamento, pode ser necessario o acréscimo de equagdes de estado,
leis de mistura e equagdes para turbuléncia (entre outras). O comportamento matematico de
tais sistemas de equagdes diferenciais pode assumir caracteristicas matemadticas distintas,
como sistemas hiperbdlicos, parabdlicos ou elipticos (HIRSCH, 1992 ou também MALISKA,
1995). As técnicas de solu¢ao numéricas aplicadas, assim como as condi¢des de contorno
impostas aos escoamentos, dependem intrinsecamente da classificacio do sistema de
equagoes diferenciais parciais (FERZIGER, 1999).

2.2 Etapa (d)

Evidentemente, ndo ha tempo disponivel nem ¢ previsto o desenvolvimento do
referencial tedrico completo da metodologia de solugdo numérica, todavia, uma breve
explanagdo sobre os métodos deve ser apresentada. Inicialmente sdo relembradas as equagdes
de conservagdo, que foram deduzidas, discutidas e simplificadas para seu uso, nos cursos de
Fenomenos de Transporte. As equacdes de conservagdao de massa, de quantidade de
movimento e energia na forma integral aplicadas a volume de controle sdo respectivamente
(veja detalhes em ANDERSON, 1991):
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Onde: p ¢ a densidade, v ¢ o volume, 7 € o versor normal & superficie do volume de
controle, cuja 4rea ¢ denominada 4, V' € a velocidade, p € a pressdo, F,. sdo as forcas de

campo (gravitacional, por exemplo), F, sdo as forcas proveniente de efeitos viscosos na

isc
superficie do volume de controle, e ¢ a energia interna especifica, ¢ ¢ a taxa de transferéncia
de calor especifica pela absor¢do ou emissdo de radiacdo térmica ou geracdo € consumo por
reacdo quimica dentro do volume de controle, O ¢ a taxa de transferéncia de calor pela

visc

superficie do volume de controle, W, € a poténcia das forgas de campo, W, ¢ a poténcia das

visc
forgas viscosas e, W, ¢ a poténcia do eixo.

Para muitos métodos numéricos a apresentacdo das equacdes de conservagdo no formato
diferencial ¢ indicada. Muitos livros textos trazem as equagdes no formato diferencial (BIRD
e outros, 2004)

Ja vislumbrando o estudo de caso que serad realizado utilizando a técnica de CFD no
ANSYS CFX®, ¢ possivel simplificar as equacdes retirando alguns termos. Por exemplo, no
caso do estudo aerodindmico do carro de economia de combustivel, as velocidades sdo
relativamente baixas, as variacdes de temperatura e os efeitos térmicos despreziveis, desta
forma, ndo ha necessidade da resolugdo da equacao (3), a equagao da conservacao da energia.

Ainda nesta etapa, ¢ apresentado ao estudante o procedimento geral de todo o processo,
como forma de fornecer um panorama completo da analise em CFD. As principais fases sdo:
o pré-processamento, o0 processamento € o pos-processamento. O modo de apresentacdo ¢
através de uma simulacdo em conjunto professor-aluno do problema escolhido. O proximo
item descreve o procedimento indicado usando o exemplo do carro de economia de
combustivel, o ECOMACK.

2.3 Etapa (e)

A atividade inicial no pré-processamento consiste em construir a geometria
tridimensional através da utilizacdo de um programa de CAD (Computer Aided Design). O
ANSYS CFX® conta com um programa de CAD chamado DESIGN MODELER®. A
carenagem do carro de economia de combustivel do Mackenzie pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo 3D em CAD da carenagem do ECOMACK.

No modelo computacional para andlise em CFD foram omitidas as rodas e os pneus, fato
justificado por suas pequenas areas frontais e consequentemente pequena contribui¢do na
forca de arrasto e sustentacdo de todo o conjunto. Ainda na etapa de pré-processamento o
dominio computacional deve ser determinado, ou seja, ¢ necessario determinar a regido do

espago ao redor do corpo que sera analisada. A Figura 2 mostra o dominio computacional
escolhido para o problema em questao.

i
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Figura 2 — Dominio Computacional para analise do ECOMACK.

Devido a existéncia de um plano de simetria, 0 modelo foi simplificado e o dominio
computacional construido de acordo com essa hipdtese. A proxima fase dentro do pré-
processamento € a discretizagdo do dominio computacional ou geragdo da malha de elementos
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finitos. Os elementos usados foram tetraédricos. Inicialmente, para cada face do dominio
computacional sdo geradas as malhas superficiais, sendo que, controles de tamanho devem
assegurar maior concentracdo de elementos nas regides de maior gradiente de propriedades,
neste caso nas regides proximas da superficie do ECOMACK e da superficie do solo. A
Figura 3 mostra a malha superficial para a regiao da simetria. As malhas nas outras faces e na
superficie do corpo ndo sdo mostradas para ndo impedir a visualizagcdo. Terminada a geragao
da malha para todas as superficies a malha tridimensional deve também ser gerada. Para o
exemplo estudado, a malha contém 90193 nds e 340195 elementos.
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Figura 3 — Detalhe da malha superficial no plano de simetria do modelo.

Na analise proposta o carro estd parado e o ar se movimenta em sua dire¢do, como em um
tunel de vento. As condi¢des de contorno impostas para as faces indicadas na Figura 2 s3o:
Entrada: valor da velocidade (10 m/s); Saida: valor da pressdo como pressdo atmosférica
(101325 Pa); Plano de simetria, face superior e lateral: componente perpendicular da
velocidade ao plano nula e, Chao: velocidade nula.

As propriedades do fluido sdo consideradas uniformes e calculadas a 25°C. O modelo ¢
um modelo de fluido incompressivel (nimero de Mach ¢ muito inferior a 0,3) e regime
permanente.

Na etapa de processamento o moédulo do ANSYS CFX® permite a visualizagdo de
diversos parametros, entre os quais os residuos das varidveis durante o transcorrer das
iteracdes. Na Figura 4 sdo mostrados os residuos obtidos durante as iteracdes da simulacao
computacional. Esta ¢ uma fase importante para explicar ao aluno sobre o método iterativo de
solugdo, os critérios de convergéncia e sobre os erros numéricos da solu¢do matematica. O
critério de parada para a simulagdo do ECOMACK foi a obtencdo de um residuo maximo de
0,0015 o que permitiu 27 iteragdes. Os valores maximos para cada iteracao sdo obtidos entre
as maiores variagdes para todos os pontos da malha. O eixo coordenado do gréfico,
correspondente ao residuo maximo, estd na escala logaritmica. O maior residuo final nesta
situagdo foi verificado para velocidade na dire¢do z.
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Figura 4 — Detalhe dos valores residuais maximos para as varidveis: pressao, velocidade na
direcdo x - Vx, velocidade na direcdo y — Vy e velocidade na dire¢do z - Vz.

Na etapa de pos-processamento os resultados podem ser vistos como mapas de cores, o
que facilita a visualizacao das condi¢gdes do escoamento e permite que sejam observadas suas
caracteristicas.

O pos-processamento deve ser analisado cuidadosamente e os resultados avaliados para
verificagdo de inconsisténcias fisicas que invalidariam a solugdo numérica. A coeréncia no
comportamento fisico tem, obrigatoriamente, de ser constatada. Ha também necessidade de
observar se as condi¢cdes de contorno se mantiveram, por exemplo, se as velocidades nas
superficies dos corpos estdo de acordo com o principio do nao escorregamento. Nos casos de
regime permanente, em que ha saidas e entradas de fluido no dominio computacional, uma
das verificagcdes importantes ¢ o calculo das vazdes em massa das entradas, que devem ser
rigorosamente iguais as de saidas, salvo, ¢ claro, pequenos erros numéricos.

E sempre recomendado um estudo sobre a adequada distribuicio e concentracio de
elementos na malha. Regides de elevado gradiente devem ter densidade de malha
relativamente grande para capturar as mudangas das grandezas e propriedades. Geralmente,
sdo feitos varios modelos com malhas mais refinadas nas regides de elevado gradiente de
propriedades e comparados os resultados de diversas simulagdes até que o modelo
matematico atinja o refinamento de malha adequado e os resultados tenham convergido para o
valor correto.
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Na Figura 5 foram tracadas as linhas de corrente bidimensionais para dois planos
escolhidos. O corpo, apenas para facilitar a visualizacdo, estd em cor amarela.

Figura 5 — Linhas de corrente bidimensionais em dois planos.

A Figura 6 contém um mapa de cores da distribuicdo de pressdes sobre a superficie do
ECOMACK. As pressdes estdo na escala efetiva e € possivel observar, como esperado, que as
maiores pressoes estdo concentradas na parte frontal do veiculo.

(m)

Figura 6 — Distribuicdo de pressao sobre a superficie do ECOMACK.
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Figura 7 — Mapa de cores para a velocidade em alguns planos de interesse.

A Figura 7 ilustra um mapa de cores para a velocidade do ar sobre o corpo em alguns
planos e no plano de simetria do escoamento. A informacdo primordial para este tipo de
projeto ¢ o valor da forga de arrasto e da forca de sustentacdo, ou seja, os esforgos
aerodindmicos sobre a carenagem do veiculo de economia de combustivel. Neste caso, a forca
de arrasto tem valor de 1,44 N (forga paralela ao eixo z) e o valor da sustentagao de 3,2 N
para baixo (orientagdo contraria a direcao positiva do eixo y nas figuras).

Nesta fase de pos-processamento o aluno tem uma explicagdo detalhada sobre o
escoamento em questdo. H4 uma extensa discussdo sobre as caracteristicas que podem ser
compreendidas neste estudo numérico e, especificamente no caso do ECOMACK, quais
alteracdes seriam significativas para obter melhorias aerodinamicas.

Neste caso em especial a aluna Mariana Rollo Batista realizou ainda, testes (sem o auxilio
direto dos docentes) variando a velocidade do carro (velocidade de entrada do fluido no
dominio computacional) e pdde obter curvas da variacao dos esfor¢os aerodinamicos com a
variagdo da velocidade.

3. CONCLUSOES

A Dinamica dos Fluidos Computacional ¢ uma importante ferramenta de analise de
projeto que, na maioria dos cursos de graduacao, ndo ¢ apresentada aos alunos. As disciplinas
basicas como: Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e Massa ou Fenomenos de
Transporte, podem ser complementadas através de estudos voluntarios realizados pelos alunos
em projetos de iniciacdo cientifica, de trabalhos de final de curso, entre outros, pela aplicacao
de CFD em problemas praticos de engenharia. Esta complementagdo deve ter como foco a
apresentacdo da ferramenta e suas caracteristicas aos estudantes, para fomentar o interesse do
prosseguimento dos estudos em nivel de pos-graduagdo destas metodologias de calculo, que
tanto agregam ao projeto na engenharia.

Visando incentivar o aprendizado, ¢ muito util uma abordagem mais pratica da
apresentacdo dos ferramentais numéricos, utilizando para tanto, softwares comerciais de CFD,
como o ANSYS CFX®, sempre destacando a importancia do conhecimento dos modelos
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matematicos que estdo embutidos nas opcdes apresentadas por tais codigos, mas deixando
todo o estudo teodrico destes modelos para ser complementado em cursos de pos-graduagdo.
Isto permite uma visdo geral, exemplificando aplica¢des, e criando alternativas de projeto as
limitadas técnicas analiticas apresentadas na graduagao.
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USE OF THE COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS IN THE
COMPLEMENTATION OF THE GRADUATION TRANSPORT
PHENOMENA DISCIPLINE

Abstract: This paper presents a methodological approach to complementation in the
Transport Phenomena graduate discipline. It is described an example, the teaching procedure
adopted in the Mackenzie School of Engineering by Numerical Simulation Group. The
graduated students solve engineer problems with Computational Fluid Dynamics technique
with the aid of commercial CFD code (the program ANSYS CFX®).

Key-words: Computational Fluid Dynamics, numerical simulation, aerodynamics.
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