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INTRODUCAO

Asolugéo numérica de problemas de
escoamento desempenha um papel
cada vez mais importante nos segmentos
industrial, cientifico e militar. O uso de
técnicas numéricas para a solugdo de com-
plexos problemas de engenharia ¢ hoje
uma realidade gragas ao desenvolvimento
de computadores de alta capacidade de
armazenamento ¢ processamento. Essas
técnicas apresentam inlimeras vantagens,

podendo resolver problemas dificeis, sem
solucdes analiticas exatas, e que muitas
vezes nao podem ser reproduzidos em
experimentos, em pouco tempo e com
baixo custo, quando se compara essas
técnicas as experimentais.

Atualmente, as ferramentas de Flui-
dodindmica Computacional, também
conhecida por CFD (sigla em inglés para
Computational Fluid Dynamics) sdo inte-
gradas com outras ferramentas numéricas,
criando um ambiente de projeto completo,
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onde os experimentos podem ser feitos
apenas para ajustes finais e testes.

Nesse contexto, os projetistas navais
atuais fazem extenso uso de modernas
técnicas CFD, possibilitando a construgao
e o aperfeicoamento de meios de altissimo
desempenho, em tempo reduzido e com
menores custos.

METODOS PARA SOLUCAO DE
PROBLEMAS DE ENGENHARIA

O analista interessado em resolver
um determinado problema de engenharia
tem a sua disposicao basicamente trés
ferramentas:

— Métodos analiticos

Sdo métodos tedricos que tém a
desvantagem de serem aplicados nor-
malmente a problemas cujas hipoteses
simplificadoras os desviam demais do
fenomeno fisico real e, comumente, sO
podem ser usados com geometrias sim-
ples. Um exemplo pode ser mostrado no
calculo analitico da for¢a de arrasto F ao
redor de uma esfera de
diametro D, movendo-se
a uma velocidade V, por
meio de um fluido com
viscosidade dindmica u,
onde, para escoamentos
com numeros de Rey-
nolds' muito baixos (nos
quais as forcas de inércia
podem ser desprezadas),
¢ dada por F = 3mulVD.
Percebe-se que essa so-
lugdo analitica obtida por
Stokes? tem aplicagéo bas-

tante limitada, inviabilizando seu uso para
a maioria das situagdes praticas.

Em contraponto, destaca-se que as solu-
¢des analiticas sdo de extrema importancia,
pois, entre outros pontos, validam casos-li-
mites de modelos numéricos. Vale ressaltar
que se um método analitico for suficiente
para resolver um problema de interesse,
dentro dos niveis de precisdo e exigéncia
necessarios, ele deve ser preferido, pois uma
regra basica na engenharia ¢ o uso da ferra-
menta adequada ao tamanho do problema
que se deve resolver (MALISKA, 2004).

— Métodos experimentais

Sdo métodos em que se avaliam os
fenomenos de interesse mediante sua
observacao pratica. A grande vantagem
da experimentagdo ¢ o fato de se tratar da
configuracdo real (Figura 1), podendo-se
verificar novos fendmenos. Entretanto, o
seu custo € normalmente elevado, e as
vezes ¢ de impossivel execu¢do, como,
por exemplo, na reentrada de veiculos
na atmosfera ou no comportamento dos
fluidos em reservatorios de petroéleo.

Figura 1 — Modelo de casco de embarcagio sendo testado em tanque de agua
Fonte: Bluebird Marine Systems (2019)

1 Numero de Reynolds ¢ um importante nimero adimensional usado na Mecanica dos Fluidos, representando
um quociente entre forgas de inércia e forcas viscosas atuantes no escoamento.

2 Sir George Gabriel Stokes (1819-1903) foi um matematico e fisico irlandés que distinguiu-se por inumeras
contribuigdes cientificas relevantes, sendo sua magnum opus o desenvolvimento (em conjunto com
Claude-Louis Navier) das equagdes de Navier-Stokes, que modelam o movimento dos fluidos.
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Figura 2 — Campo de pressdo ao redor de um submarino, obtido por
meio de simulagdo computacional empregando métodos numéricos
Fonte: SSPA (2020)

— Métodos numéricos

Sdo métodos de obtengdo de uma
solugdo aproximada que praticamente
ndo apresentam limitagdes, podendo
resolver problemas com condigdes de
contorno complexas (Figura 2), com ex-
celentes niveis de precisdo. O tempo ¢ o
custo do projeto de um novo equipamento
podem ser sensivelmente reduzidos com
o uso dessas ferramentas.

Atualmente, as ferramentas de
Fluidodinamica Computacional,
ou CFD, que é o ramo da ciéncia
que estuda numericamente pro-
blemas envolvendo a Mecanica

Todos esses métodos
numéricos utilizados para
resolver problemas de es-
coamentos visam a alguns
propositos comuns, tais
como solucionar escoa-
mentos sobre geometrias
complexas e economizar
tempo computacional (ou
tempo de simulagdo).

O grande ponto nega-
tivo das ferramentas CFD
atualmente reside na es-
cassez de profissionais
qualificados nessa area de
conhecimento.

ESTRATEGIA PARA SOLUCAO
DE PROBLEMAS EMPREGANDO
FERRAMENTAS CFD

De forma resumida, a solugdo de um
problema de engenharia empregando
ferramentas CFD segue o passo a passo,
mostrado na Figura 3.
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Calor ¢ Massa, sdo integradas
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ANALISE DOS RESULTADOS

foi criteriosamente testada com
solugoes analiticas ja existentes,
ou via experimenta¢do em labo-
ratorio, ndo possui validade.
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Figura 3 — Fluxograma com o passo a passo para solug¢do de um
problema de engenharia empregando ferramentas CFD

Fonte: O autor
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1. Defini¢ao do problema

Consiste na descrigdo do problema a
ser abordado, como, por exemplo, o es-
tudo do escoamento ao redor do casco de
uma embarcagdo de superficie operando
sob determinadas circunstancias.

2. Geragdo da geometria e da malha

Consiste na defini¢ao de todos os para-
metros geométricos do sistema a ser anali-
sado e na criagdo de uma malha numérica
sobre essa geometria, convertendo, entdo, o
dominio de estudo continuo (os fluidos que
escoam ao redor da geometria de interesse)
em um dominio discreto (Figura 4).

Em toda solugdo via CFD € necessario
a geragdo de uma malha que defina, em
todo o dominio computacional, as células
nas quais as variaveis do escoamento se-
rdo calculadas. A precisdo nesse tipo de
solucdo depende do numero de elementos
e de como estes estdo distribuidos na
malha. Entretanto, ha a necessidade de
balanceio entre precisdo da solucdo a
partir de refinamento da malha e o custo
computacional. A qualidade da malha
possui papel fundamental na qualidade da
andlise, sendo a gera¢do da mesma a etapa
mais importante e que demanda mais tem-
po nas analises de CFD (SANTOS, 2010).

Atualmente existem diversos pacotes
de CFD em uso por empresas privadas e
centros de pesquisa. O método dos volu-
mes finitos ¢ utilizado por varios desses
programas para discretizar o dominio de
estudo em pequenos volumes de controle,
criando a malha.

3. Modelagem fisica e matematica

Consiste na defini¢do do modelo fisico-
-matematico, das simplificagdes e das
condi¢des de contorno necessarios para
resolver o problema numericamente.

4. Solug¢do numérica

Etapa em que o codigo numérico con-
verte as equagdes diferenciais parciais que
regem fisicamente o fendémeno estudado
em equacdes algébricas, aplica-as a todos
os volumes de controle do dominio discre-
tizado e, resolvendo iterativamente esse
sistema de equacdes, d4 como resposta
“campos de propriedades” (pressao, tem-
peratura, fracdo volumétrica etc), que sdo
a solucdo do problema fisico.

5. Andlise dos resultados

Etapa final, em que os resultados das
simulacdes sao organizados e analisados,
sendo obtidas as conclusdes (Figura 5).
Em projetos navais, nessa etapa seriam
obtidas informagdes como os coeficien-

Figura 4 — Malha numérica construida para estudar o escoamento multifasico® ao redor do casco de um navio
Fonte: SimScale CAE Forum (2020)

3 Escoamento multifasico ¢ o escoamento simultaneo de ao menos duas fases de fluidos, como, por exemplo,

ar-agua e 6leo-agua-gas.
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Figura 5 — Linhas de corrente de fluido ao redor de um torpedo, obtidas
na etapa de analise de resultados de uma simula¢do computacional mediante uso
de ferramentas CFD
Fonte: Comsol (2020)

tes hidrodinamicos tedricos do sistema
estudado (coeficiente de arrasto, de mo-
mento e de sustentacdo, por exemplo),
a localizagdo do seu centro de empuxo
¢ a determinagdo das linhas de corrente
de fluido ao seu redor (informagdo que
auxiliaria na defini¢do do ponto de fixacdo
de propulsores e de elementos de estabili-
zagdo e controle, entre outros).

CONCLUSAO

No atual cena-
rio de constantes
avancos cientificos
e tecnoldgicos, o
uso da Fluidodina-
mica Computacio-
nal no auxilio ao
projeto ¢ aperfei-
¢oamento de meios
navais ¢ fundamen-
tal. As ferramentas
CFD mostram-se
capazes de prover informagdes em niveis
de precisdo e¢ detalhamento até entdo
impossiveis de serem obtidas. Isso tudo
¢ feito em tempo reduzido e com menor
custo, quando se compara ao uso exclusivo
de métodos tradicionais de projeto (anali-
ses experimental e analitica), mostrando,
entdo, que esse campo de estudo esta na
vanguarda da engenharia moderna.

7~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:

<CIENCIA & TECNOLOGIA>; Engenharia Naval; Inovacao Tecnoldgica; Projeto;
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