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Figura 7.50 - Detalhe do inicio de uma estrutura helicoidal a jusante do protótipo de automóvel, 

t = 2,6 s. 

 

A Figura 7.51 mostra a evolução temporal do vórtice mostrado na Figura 7.50. É 

possível notar naquela figura, estágios como o surgimento, desenvolvimento e as estruturas 

turbilhonares sendo transportadas pelo escoamento. 
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    (a)      (b) 

 
 (c)      (d) 

 
(e)      (f) 
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(g)      (h) 

 
(i)      (j) 

 
(k)      (l) 
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(m)      (n) 

 
(o)      (p) 

 
(q)      (r) 

Figura 7.51 – Evolução de uma estrutura turbilhonar a jusante do protótipo de automóvel. 
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Os estágios de evolução das linhas de corrente da Figura 7.51, são para os seguintes 

tempos físicos (de cima para baixo): (a) 0,02t s� , (b) 0,075t s� , (c) 0,1t s� , (d) 0,2t s� , (e) 

0,3t s� , (f) 0,6t s� , (g) 0,7t s� , (h) 0,8t s� , (i) 1,0t s� , (j) 1,25t s� , (k) 1,5t s� , (l) 1,75t s� , 

(m) 2,0t s� , (n) 2,75t s� , (o) 3,25t s� , (p) 3,75t s� , (q) 4,5t s� , (r) 4,75t s� . 

7.2.5 Escoamento sobre um protótipo de aeronave 

Nesta seção serão apresentados resultados qualitativos para o escoamento sobre um 

protótipo de aeronave. O protótipo teve suas características gerais baseadas no jato executivo 

Legacy, de fabricação da Embraer, assim como o protótipo da seção anterior. Mais detalhes 

sobre a geração do protótipo da aeronave pode ser encontrada em Oliveira (2007). A malha de 

elementos triangulares que representam o protótipo pode ser visualizada na Figura 7.52. 

 

 

Figura 7.52 - Malha de elementos triangulares do protótipo de aeronave (OLIVEIRA, 2007). 

 

A malha mostrada na Figura 7.52, possui 21.854 nós e 43.702 elementos. O domínio 

euleriano possui dimensões tais que na direção x, a montante tem-se 1,5 vezes o comprimento 
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da aeronave, e a jusante, 5 vezes o comprimento. Na direção y, em ambas as laterais, tem-se 

1,5 vezes a largura do protótipo e na direção z, tem-se uma altura 2,5 vezes a altura do 

protótipo. A malha euleriana é composta por 227 150 74x x  volumes, totalizando 

aproximadamente 2.420.000 volumes, subdivididos em quatro processadores. Como condições 

de contorno do domínio euleriano têm-se superfícies livres em 0z � , maxz z� , 0y �  e 

maxy y� . O perfil de velocidades na entrada é uniforme com u U�� , 0v w� � . O número de 

Reynolds foi de 500, baseado na envergadura (distância entre as pontas das asas) do objeto 

imerso.  

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho é verificar a capacidade de importação 

de geometrias complexas, não houve ainda uma preocupação de se simular o protótipo da 

aeronave à altíssimos números de Reynolds, ou realizar a simulação em domínios com razões 

de aspecto muito grandes. Desta forma os resultados mostrados nesta seção são apenas 

qualitativos. Como já comentado anteriormente, é necessário que do tamanho característico de 

cada malha lagrangiana seja aproximadamente igual ao tamanho da malha euleriana na 

região, isto porque se a disparidade entre os tamanhos característicos das malhas lagrangiana 

e euleriana forem muito altas, podem ocorrer problemas como perfuração de linhas de corrente 

(indicando que a densidade de força gerada pela fronteira imersa não foi o suficiente para 

“afastar” o fluido da região da fronteira). Pode haver um aumento no coeficiente de arrasto, por 

exemplo, devido ao fato de a fronteira imersa ter gerado uma força maior que a força 

fisicamente correta. 

A Figura 7.53 mostra algumas linhas de corrente posicionadas sobre o protótipo da 

aeronave. Nota-se que apesar do domínio escolhido não ser totalmente adequado (o tamanho 

característico da malha euleriana na região da fronteira imersa é duas vezes maior que o 

tamanho característico da malha lagrangiana), o código convergiu e mostrou resultados 

fisicamente consistentes. 
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Figura 7.53 - Linhas de corrente indicando padrão de escoamento sobre o protótipo de 

aeronave, para t = 0,6 s. 

 

A Figura 7.54 mostra uma visão lateral do escoamento mostrado na Figura 7.53.  
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Figura 7.54 - Vista lateral da Figura 7.53. 

 

.



CAPÍTULO VIII 

8.1.2  

8 Conclusões e Perspectivas 
 

No presente trabalho, foram apresentadas as mudanças realizadas no código Fluids-

3D, desenvolvido no LTCM, de forma a torná-lo uma ferramenta numérica capaz de, sem 

grandes dificuldades, simular o escoamento sobre qualquer tipo de geometria complexa, em 

números de Reynolds baixos a moderados. O método da fronteira imersa, baseado no Modelo 

físico virtual, possibilitaram resultados consistentes. Mostraram-se robustos e confiáveis o 

bastante nas diversas simulações, nos diversos tipos de geometrias simuladas. Além disto a 

facilidade da geração de malhas (tanto as malhas eulerianas quanto lagrangianas) foi 

significativa. O set-up de uma simulação, considerando uma geometria como a do protótipo de 

automóvel, ou do protótipo de aeronave, seria computacionalmente bem mais caro e 

complicado se fossem utilizadas malhas não-estrutradas. Mesmo a implementação do solver 

seria muito mais complicada. 

Com o intuito de facilitar o set-up de novas simulações, várias mudanças foram feitas 

no código fonte do programa Fluids-3D. Estas mudanças foram feitas de tal forma que não 

fossem necessárias re-compilações para cada nova simulação. Isto é particularmente 

importante, pois desta maneira, o código está apto a receber uma interface gráfica de usuário, 

além de minimizar a probabilidade de inserção de erros no código – fonte do programa. Uma 

outra realização importante foi a implementação de uma sub-rotina de leitura e importação de 

arquivos *.stl. A importação deste tipo de arquivo significa uma liberdade maior, por parte do 

usuário, de criação de novas geometrias a serem simuladas, isto porque, estão disponíveis na 

Internet diversos softwares livres para criação e modificação deste tipo de arquivo (Oliveira, 

2007). 

Nas várias simulações realizadas, detalhes físicos dos escoamentos puderam ser 

vistos, mostrando que o código Fluids-3D, pode ser considerado uma ferramenta confiável de 

simulação de escoamentos sobre geometrias e com um custo computacional competitivo se 

comparado com códigos comerciais. 

Como perspectivas para novos trabalhos, pode-se citar: 

 

� Continuar o trabalho de implementação da modelagem da turbulência aplicada a 

escoamentos ao redor de geometrias imersas, a Reynolds elevados. Três modelos de 
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turbulência já estão implementados no código Fluids-3D, mas carecem de testes de 

validação; 

� Estender a metodologia de paralelização também ao domínio lagrangiano, de forma a 

se ganhar maior autonomia no uso do cluster; 

� Avaliar a possibilidade de implementar malhas adaptativas e particionamento do 

domínio de forma a otimizar o balanceamento de carga no cluster; 

� Avaliar a possibilidade e necessidade do uso da topologia tridimensional de 

paralelização em simulações de casos que exijam uma razão de aspecto alta; 

� Promover mudanças no código, de forma a este possuir a capacidade de simulação de 

escoamentos com densidade variável - escoamentos compressíveis. 
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