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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

A obra “Formagdo Interdisciplinar das Ciéncias Exatas: Conhecimentos e
Pesquisas” aborda um consideravel acervo técnico-cientifico de publicacdo da Atena
Editora. Este primeiro volume, apresenta 10 capitulos dedicados as Ciéncias Exatas. De
leitura compreensivel, com resultados relevantes envolvendo aplicagbes teoéricas, praticas
e atualizadas nas areas de Matematica, Quimica e Fisica, a presente obra configura-se
como um conglomerado de estudos que utilizam (ndo apenas) o raciocinio légico, célculos,
modelagem e teste de hipoteses fortemente atrelados a area de Ciéncias Exatas; mas
uma proposta contextual mais ampla através da resolu¢do e direcionamento de inovagéo
para manipulacéo de problemas atuais. O reconhecimento das Ciéncias Exatas como de
grande utilidade e importancia para a humanidade reside no fato dos avangos e inovagées
tecnoldgicas terem sido apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas
bastante amplas, como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por
exemplo; a até as tematicas abordadas na presente obra, sob carater contemporaneo,
como simulacdo computacional, modelagem, ensino de matematica, biocombustiveis,
vulcanizagcdo, manipulagdo de residuos industriais, ensaios eletroquimicos, quimica
da nutrigdo, nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades
mecénicas, educacdo de jovens e adultos, manipulagdo quimica de etanol de segunda
geracgéo, empregabilidade de novos componentes quimicos sob contextos multidisciplinares
e efc.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias Exatas ilustram um futuro
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso,
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na sociedade como
um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global gera uma
robusta, consolidada e pungente demanda por mao-de-obra qualificada na area. Nao
obstante, as Ciéncias Exatas estdo ganhando cada vez mais projecédo, através da sua
prépria reinvencdo frente as suas intrinsecas evolugdes e mudancas de paradigmas
impulsionadas pelo cenario tecnolégico e econdmico. Para acompanhar esse ritmo, a
humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através
da incorporagéo imediata de conhecimento com qualidade. Esperamos que o presente
e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa representar como legado a oferta de
conhecimento para capacitacdo de méao-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos
técnico cientificos de vanguarda praticados por diversas instituicdes em ambito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e
indiretamente) com as Ciéncias Exatas e a sociedade (como um todo) frente a construgdo
de pontes de conhecimento de carater légico, aplicado e com potencial de transpor o limiar
fronteirico do conhecimento, o que — inclusive — sempre caracterizou as Ciéncias Exatas
ao longo dos tempos.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: O Efeito Magnus é definido como o
surgimento de uma for¢ca de sustentacdo em
corpos simétricos devido ao movimento de
rotacdo, quando submetidos a um escoamento.
Utilizando o software OpenFOAM®), foi possivel
simular essa situagdo, para uma condicdo de
sustentacdo negativa, em cilindros elipticos,
variando a razdo de aspecto de 1 até 0,25,
para um numero de Reynolds fixo em 200. Com
esses dados se obteve resultados que indicam
um comportamento de periodo, com maximos e
minimos tanto na sustentagéo, quanto no arrasto.
O comportamento do moédulo da razao Cs/Ca

Formacao interdisciplinar das ciéncias exatas: conhecimentos e pesquisas

GEOMETRIA ELIPTICA

(Coeficiente de sustentagéo sobre coeficiente de
arrasto) se mostra parabdlico, atingindo seu valor
maximo para a menor razdo de aspecto, devido
a queda do coeficiente de arrasto, mesmo com
0 aumento de seus valores maximos, causado
pelas maiores areas normais ao escoamento em
determinados periodos com as menores razdes
de aspecto, mas que sd@o compensadas pela
diminuicdo da area normal nos outros momentos
do periodo rotativo.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentacao,
Magnus, Cilindro, Elipse, OpenFOAM.

Efeito

NUMERICAL STUDY OF THE MAGNUS
EFFECT IN AN ELLIPTICAL GEOMETRY

ABSTRACT: The Magnus Effect is defined as the
emergence of a lift force on symmetrical bodies
due to rotational motion when subjected to a flow.
Using the software OpenFOAM®, it was possible
to simulate this situation, for a negative lift
condition, in elliptical cylinders, varying the aspect
ratio from 1 to 0.25, for a Reynolds number fixed
at 200. With these data, results were obtained
that indicate a periodic behavior, with maxima and
minima in both lift and drag. The absolute value
of the ratio Cs/Ca (Lift coefficient divided by drag
coefficient) shows a parabolic behavior, reaching
its maximum value for the lowest aspect ratio,
due to the decrease of the drag coefficient, even
with the increase of its maximum values, caused
by the bigger normal areas to the flow in certain
periods with the lower aspect ratios, but that is
compensated by the decrease of the normal area
in the other moments of the rotating period.
KEYWORDS: Lift, Magnus Effect, Cylinder,
Ellipse, OpenFOAM.
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11 INTRODUGAO

Em corpos aerodindmicos convencionais, de maneira geral, existe a acdo de quatro
forcas (Fig.1), a forca de arrasto, a forga de sustentag@o, o empuxo e a for¢a peso. Cada
uma dessas forgas ocorre devido a perturbacdes que podem ser notadas facilmente

analisando-se as linhas de corrente formadas pelo escoamento.

Lift

4

_ Thrust /-_ —_ Drag
e
\

A
Weight

Figura 1: Forcas aerodinamicas

Fonte: Agéncia Nacional de Aviacéo Civil. Da esquerda para direita em sentido horario: empuxo,
sustentacéo, arrasto e peso.

Ao se atribuir uma velocidade de rotagdo em um corpo simétrico, serdo criadas
regides de alta e outra de baixa pressdo. Esse efeito é conhecido como Efeito Magnus,
recebeu esse nome em homenagem ao cientista alemao Heinrich Magnus (1802 — 1880),
que foi o primeiro a estudar a sustentacdo em corpos rotativos.

Na Fig. 2 é mostrada de forma clara como isso ocorre, onde o cilindro com rotacéo
anti-horario comprime as linhas de corrente da regido inferior de maneira muito mais

agressiva do que ocorre na parte superior, gerando uma sustentacéo negativa.

Figura 2: Efeito Magnus em corpo circular
Fonte: Cross, R apud Brown, F. (1981)
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Observado em esportes e recentemente utilizado em montagens experimentais para
turbinas eodlicas, como estudado por Jinbo et al. (2016), onde se constatou melhorias no
aproveitamento dos sistemas edlicos, ou na utilizagdo aeronautica e em embarcacoes,
como exposto por Seifert (2012).

De modo geral, a analise desse tipo de escoamentos, principalmente no que diz
respeito a mensurar as forcas aerodindmicas, requer um aparato experimental de certa
complexidade. Como um tunel de vento com uma balanca devidamente calibrada, além
da aplicacao de técnicas de visualizagdo, como a utilizacdo de fumaca. Assim, softwares
capazes de realizar esses testes para obtencéo de resultados preliminares, sdo de grande
valor.

Softwares capazes de simular o escoamento de fluidos séo classificados como
sofwares CFD (Computational Fluid Dynamics). Diversas empresas possuem suas proprias
plataformas CFD, mas algumas se destacam por serem OpenSource, uma dessas é 0
OpenFOAM® (Open Source Field Operation and Manipulation), uma plataforma amplamente
utilizada e totalmente gratuita. Interfaces gréaficas podem ser utilizadas juntamente com esse
software, com o intuito de facilitar o processo de meshing, a configuracao da simulagéo, e
a analise dos resultados, ja que a utilizagdo do software é baseada no sistema de pastas
e arquivos (Fig. 3), onde as configuracbes da simulagao sdo escritas nos arquivos, que o

programa lera a partir de comandos em um terminal.

simulacdo

l I simulagao.foam

blockMeshDict controlDict
extrudeMeshDict
fuschemes
shappyHexMeshDict
surfaceFeatureExtractDict

o, U, k, epsilon, nut

polyMesh

dynamicMeshDict

transportProperties
turbulenceProperties

Figura 3: Arquivos do OpenFOAM
Fonte: Autor (2020)
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21 OBJETIVOS

O principal objetivo da presente pesquisa foi quantificar as forcas aerodinamicas
de corpos elipticos em rotacgéo, utilizando um software livre para realizacédo de simulacbes
computacionais (OpenFOAM®) de modo a verificar sua utilizagdo de maneira confiavel
como uma alternativa em meio aos conhecidos softwares pagos, bem como mensurar a
viabilidade de corpos rotativos para aplicagdes que necessitem de sustentacéo, variando a
razdo de aspecto dos corpos, para um namero de Reynolds fixo.

31 METODOLOGIA
Para as simulacdes foi utilizado um computador com as seguintes especificacbes:

+ Intel® Core i3 4005U 1,70 GHz, 2 nucleos fisicos e 2 digitais, com 4 GB de
memoéria RAM

O numero de Reynolds escolhido para a simulacédo foi 200, para essa quantidade,

Mittal e Kumar (2003), mostraram que o escoamento se mantém laminar. A partir do nUmero

de Reynolds é possivel definir a velocidade inicial do escoamento e a velocidade de rotagéo,

tendo definido o comprimento especifico D, no caso, o didmetro do cilindro circular. As

equacdes a seguir foram as usadas para determinagéo da velocidade do escoamento e da

velocidade de rotacao:

V=T (1)

D

Nesse estudo, variou-se a razdo de aspecto, b/a, entre os valores de 1 a 0,25, onde
a representa o didmetro D do cilindro circular, e b o didmetro reduzido para as elipses. A
Tab. 1 representa as condigdes iniciais e caracteristicas da simulacao.

Comprimento caracteristico (m) 0,05
Reynolds 200
Viscosidade cinezitizcgocéo ar, nivel do mar 1,51E-05
Massa especifica do ar, nivel do mar e a 1905
20°C (kg/m3) ’
Razao de velocidades a 0,5
Velocidade do gr_amb@ente na entrada do 0.0604
dominio-fluido (m/s) ’
Velocidade de rotagéao do cilindro (rad/s) w 1,208

Tabela 1: Dados fisicos da simulagéo
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O OpenFOAM foi utilizado no Linux Ubuntu 20.04 LTS, rodando no Subsistema
Windows para Linux do Windows®10. O software SimFlow®foi utilizado para a configuracéo
da simulagéao, e para a criagdo do dominio simulado. O dominio-fluido foi configurado como
mostrado na Fig. 4, determinando-se uma velocidade normal a superficie de entrada, e
uma zona rotativa em torno do corpo equivalente a 6/5 do seu didametro. A malha utilizada
foi baseada no trabalho de Lua, et al, 2017. A condicdo “empty” para a vista frontal e
traseira da malha é necessaria visto que o0 OpenFOAM® nao trabalha nativamente com
simulagdes 2D, sendo necessario a utilizacdo de um dominio unidimensional na direcéo

normal a sua superficie e a condicéo “empty” para a regido frontal e traseira.

, 15D

Face superior - Symmetry

50

Face frontal e traseira - Empty

Entrada - Pressdo Zero ) ) Saida - Velocidade

Gradient e Velocidade Normal —>  1— @ 2| Zona rotativa - No ordering > Zero Gradient e

Fixed Value U D Pressao Fixed Value 0
Cilindro - Moving wall velocity

5D

.50 Face inferior - Symmetry

Figura 4: Dominio-fluido
Fonte: Autor (2020)

Para o processo de meshing, é necessario primeiro a criagdo do dominio-fluido
como um todo, ou seja, uma “caixa” com dimensées 20D x 10D x 0,4D, as dimensbes da
direcdo z podem ser arbitréarias, visto que a simulagéo seré 2D. Devido as simula¢des com
os cilindros elipticos, se torna necessario a utilizagcdo de uma malha dinamica, portanto, &
preciso criar uma cellzone e baffles (para permitir que seja possivel definir as condi¢cdes
de contorno nas faces da regido) para a zona rotativa, afim de se ter uma Arbitrary Mesh
Interface (AMI) que permite definir que a malha representada pela zona rotativa conseguira
se movimentar livremente e ao mesmo tempo se comunicar com o restante do dominio.

Apbs essa etapa € possivel executar os comandos necessarios, que foram
configurados nos arquivos blockMeshDict e snappyHexMeshDict. Sendo necessario refinar
a malha nas zonas mais importantes do escoamento, como em torno dos cilindros, e
na regido de esteira. Apos esse processo, a AMI (The OpenFOAM Fundation) é criada,
permitindo configurar a regiéo rotativa através do arquivo dynamicMeshDict (Fig. 5).
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ApOs esse processo, € necessario configurar o extrudeMeshDict,

FoamFile

{

version 2.0;

class  dictionary;

format ascii;

location "constant";

object dynamicMeshDict;

¥

dynamicFvMesh dynamicMotionSolverFvMesh;

motionSolverLibs 0

solver solidBody;

solidBodyCoeffs

{
cellZone rotating_zone;
solidBodyMotionFunction rotatingMotion;
rotatingMotionCoeffs

{
axis (0.0 0.0 1.0);
omega 1.208;
origin (0.0 0.0 0.0);

Figura 5: DynamicMeshDict

Fonte: Autor

pois 0

snappyHexMesh sempre refina as malhas em 3 dimensdes, criando assim mais do que 1

célula na direcéo z, tornando impossivel realizar a simulagdo em apenas duas dimensées.

Assim, € necessario mudar os parametros no arquivo como mostra a imagem abaixo, onde

€ possivel notar que o processo foi definido para ocorrer na direcdo z, com apenas uma

layer, e largura 0,02 m.

FoamFile
{
version2.();
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object extrudeMeshDict;
b
constructFrompatch;
sourceCase ".";
sourcePatches (front);
exposedPatchName back;
flipNormals  true;

extrudeModel linearDirection;
nLayers 1;
expansionRatio 1;
linearDirectionCoeffs
{

direction (0.0 0.0 1.0);

thickness 0.02;
}
mergeFaces false;
mergeTol 0;

Figura 6: Configuragéo do ExtrudeMeshDict

Fonte: Autor (2020)
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Com isso, foi possivel chegar na malha desejada, como ilustrado abaixo. As figuras
(a) e (c), referem-se a malha inicial, mostrando a vista frontal e a saida do dominio, e as
figuras (b) e (d) mostram o resultado obtido com o passo citado anteriormente. Na figura
(e) é possivel notar zona rotativa envolvendo o cilindro eliptico, e nas figuras (f), (g) e (h)
€ ilustrado o movimento de rotacdo da malha dindmica. A tabela 2 mostra o tamanho da

malha que foi obtida.

T

(a) Face frontal, malha inicial (b) Face frontal, malha final
LTttt | (L1 (1LL[LLT (L[]
(c) Saida, malha inicial

(d) Saida, malha final

fHt=0,2s (g)t=0.4s (hyt=06s

Figura 7: Resultado obtido com o extrudeMesh
Fonte: Autor (2020)
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Células totais 33412
hexaédricas 32972
prismas 40
poliédricas 400

Tabela 2: Caracteristicas da malha

Para a simulagéo, o solver escolhido foi o PIMPLE (pimpleFoam). As equagdes de
momento foram resolvidas utilizando o método upwind de segunda ordem (linearUpwindV
grad(U)). Para a discretizacdo temporal um método implicito de segunda ordem foi
escolhido (backward). O utilizou-se um TimeStep variavel afim de manter o niumero de
Courant sempre abaixo de 0,5. A definicdo de todos esses fatores foi baseada tanto no
trabalho de Lua, et al., 2017, como em referéncias externas 2. As forcas de sustentacédo e
arrasto, sdo dadas pelas equacdes 3 e 4.

_ CspVPA
Fo==3 3)
Fy= S0 A (4)

2

41 RESULTADOS

Os dados obtidos foram muito préximos dos obtidos por Lua, et al., 2017, usando o
software Fluent®, validando, portanto, a utilizacdo do OpenFOAM frente a outros programas
comerciais consolidados. O principal resultado obtido para analise foram os coeficientes de
arrasto e sustentagéo, calculados em p6s processamento pelo software através do ficheiro
controlDict, onde foram inseridos o eixo de rotacao, a area de referéncia (calculado com o
comprimento de referéncia) e a velocidade do ar na entrada do dominio. Desse modo, se
pode obter os dados abaixo:
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0,00 -2,00

-3,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 & 10 1 14 16 18 20

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 8: Gréficos dos coeficientes de arrasto e sustentacdo instantaneos
Fonte: Autor (2020)

Os coeficientes tem um perfil periddico, tendo picos de valores maximos e minimos.
Nota-se que durante, aproximadamente, os primeiros 2 segundos de simulagdo os
dados ainda néo estdo estabilizados, sendo levemente maiores, ou menores, do que 0s
periodos que vieram em sequéncia. Desse modo, para determinacdo dos coeficientes
meédios, apenas os valores calculados ap6s os primeiros 5 segundos foram levados em
consideragéo, considerando que o escoamento ja estivesse em regime permanente.

Na figura abaixo, foram plotados os coeficientes de arrasto e sustentacdo médios
e maximos para o periodo considerado como regime permanente. Desse modo nota-se
o comportamento do coeficiente de arrasto, que, em média, aumenta com o aumento da
razdo de aspecto, mas em contrapartida, tem seu valor maximo com o menor valor da
razdo. Isso se deve ao fato de para os cilindros mais achatados, a area do escoamento
varia rapidamente de acordo com a rotacdo do corpo, fazendo que o arrasto maximo, que
ocorre para a maxima area, dure pouco tempo.

Para o coeficiente de sustentagdo, considerando que existe um arrasto negativo
para a situacao simulada, os coeficientes médios aumentam (pioram) até a razéo de 0,5,
voltando a cair (melhorar) para a razdo de 0,25. Isso ndo se observa para os valores
minimos, que diminuem com a diminui¢cdo da razdo, novamente, assim como no arrasto, o
ponto de maxima sustentacdo negativa € igual ao ponto de menor area, portanto, quanto
mais achatado a elipse, maior sera a sustentagéo negativa.
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3,00

0,00 0,00

0 0,25 05 075 1 1,25
Razéo de aspecto (b/a)

—+—C3_médic —A—Ca_max —m—Cs médo —e—Cs mi

Figura 9: Gréficos dos coeficientes de arrasto e sustentagcéo médios
Fonte: Autor (2020)

As imagens a seguir foram escolhidas no momento de maior area, e de menor
area, para o gradiente de pressdes. Se observa que, para a maior area, a area normal
ao escoamento do ar, existe uma alta pressao devido ao choque da corrente de ar com o
objeto, fazendo com que o arrasto seja bastante acentuado. Isso ndo ocorre durante os
momentos de menor area, proporcionando um arrasto significativamente menor. Por esse
motivo, o coeficiente de arrasto aumenta, e o coeficiente de sustentacéo diminui com a
alteracédo da razéo de aspecto.

3.6e-03
0.002

63603

Figura 10: Gradiente de pressdes durante os momentos de menor e maior area normal ao
escoamento para as 4 razdes de aspecto (t = 19,5 e 18,2 — respectivamente)

Fonte: Autor (2020)
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Para o coeficiente de sustentacéo, € mais facil a percepcdo da influéncia da rotacéo
pelo gradiente de velocidade, como mostra a figura abaixo. Percebe-se facilmente que a
regiao inferior dos cilindros, onde a dire¢éo e o sentido da velocidade tangencial se igualam
a velocidade de escoamento do ar, ocorre o aumento da velocidade do escoamento,
e, portanto, a queda da presséo, proporcionando a existéncia de uma forca de arrasto
negativa. De modo analogo, para a regido superior, nota-se que embora a direcao das
velocidades seja a mesma, o seu sentido é contrario, tendo assim, uma regido de baixas
velocidades e alta presséo.

1.1e01
¥

o
8
UMagnitude

13e04

Figura 11: Gradiente de velocidades para as 4 razées de aspecto (t = 15 segundos)
Fonte: Autor (2020)

De modo a mensurar, os valores de sustentacdo em relagdo ao arrasto, o grafico
do médulo razdo dos coeficientes em fungdo da razédo foi plotado. Desse modo, nota-
se o comportamento quadratico dos dados obtidos, sendo possivel prever pela linha de
tendéncias, que com a diminui¢cdo da razdo a sustentagdo venha a crescer de forma mais
acelerada do que o arrasto.

1,00

Cs/Ca

y=0,436x - 0,628k + 1,1475
R*=0,9368

0,35

0,30
[ 0,25 05 075 1 125

Razdio de aspecto bfa

—e—Cs/Ca Polinomial (Cs/Ca)

Figura 12: Razao de coeficientes em fungdo da razdo de aspecto
Fonte: Autor (2020)
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51 CONCLUSAO

De modo geral, foi possivel validar a utilizacdo do OpenFOAM ao comparar
os resultados obtidos nesse trabalho com resultados obtidos no trabalho de referéncia
utilizando plataformas comerciais. Assim, conclui-se que a razdo de aspecto do cilindro afeta
0s pontos maximos e minimos dos coeficientes, além de mudar o perfil da periodicidade
dos mesmos, mas, em pouco afeta os coeficientes médios.

Conclui-se que é preciso mensurar a influéncia de outros fatores, como o0 aumento do
numero de Reynolds e o aumento da razao de velocidade, afim de verificar, individualmente
e de forma combinada, a influéncia dessas variaveis sobre o escoamento.

Como a utilizagao do Efeito Magnus tem como ponto de partida a utilizagdo da forga
de sustentagdo para as mais diversas atividades, torna-se inviavel apenas a redugdo da
raz&o de aspecto para a faixa de Reynolds estudada, como pode ser notado pelos graficos
expostos no decorrer do trabalho, para que a sustentacdo crescesse mais que o arrasto,
seria necessario a utilizacdo de perfis com uma relagdo b/a extremamente baixa, o que
pode ser impraticavel para determinadas atividades.
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