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APRESENTAÇÃO

A obra “Formação Interdisciplinar das Ciências Exatas: Conhecimentos e 
Pesquisas” aborda um considerável acervo técnico-científico de publicação da Atena 
Editora. Este primeiro volume, apresenta 10 capítulos dedicados às Ciências Exatas. De 
leitura compreensível, com resultados relevantes envolvendo aplicações teóricas, práticas 
e atualizadas nas áreas de Matemática, Química e Física, a presente obra configura-se 
como um conglomerado de estudos que utilizam (não apenas) o raciocínio lógico, cálculos, 
modelagem e teste de hipóteses fortemente atrelados à área de Ciências Exatas; mas 
uma proposta contextual mais ampla através da resolução e direcionamento de inovação 
para manipulação de problemas atuais. O reconhecimento das Ciências Exatas como de 
grande utilidade e importância para a humanidade reside no fato dos avanços e inovações 
tecnológicas 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 temáticas abordadas na presente obra, sob caráter contemporâneo, 
como simulação computacional, modelagem, ensino de matemática, biocombustíveis, 
vulcanização, manipulação de resíduos industriais, ensaios eletroquímicos, química 
da nutrição, nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades 
mecânicas, educação de jovens e adultos, manipulação química de etanol de segunda 
geração, empregabilidade de novos componentes químicos sob contextos multidisciplinares 
e etc. 

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências 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 mão-de-obra qualificada na área. Não 
obstante, as Ciências Exatas estão ganhando cada vez mais projeção, através da sua 
própria reinvenção frente às suas intrínsecas evoluções e mudanças de paradigmas 
impulsionadas pelo cenário tecnológico e econômico. Para acompanhar esse ritmo, a 
humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através 
da incorporação imediata de conhecimento com qualidade. Esperamos que o presente 
e-book, de publicação da Atena Editora, possa representar como legado a oferta de
conhecimento para capacitação de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos
técnico científicos de vanguarda praticados por diversas instituições em âmbito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e
indiretamente) com as Ciências Exatas e a sociedade (como um todo) frente a construção
de pontes de conhecimento de caráter lógico, aplicado e com potencial de transpor o limiar
fronteiriço do conhecimento, o que – inclusive – sempre caracterizou as Ciências Exatas
ao longo dos tempos.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: O Efeito Magnus é definido como o 
surgimento de uma força de sustentação em 
corpos simétricos devido ao movimento de 
rotação, quando submetidos a um escoamento. 
Utilizando o software OpenFOAM®, foi possível 
simular essa situação, para uma condição de 
sustentação negativa, em cilindros elípticos, 
variando a razão de aspecto de 1 até 0,25, 
para um número de Reynolds fixo em 200. Com 
esses dados se obteve resultados que indicam 
um comportamento de período, com máximos e 
mínimos tanto na sustentação, quanto no arrasto. 
O comportamento do módulo da razão Cs/Ca 

(Coeficiente de sustentação sobre coeficiente de 
arrasto) se mostra parabólico, atingindo seu valor 
máximo para a menor razão de aspecto, devido 
a queda do coeficiente de arrasto, mesmo com 
o aumento de seus valores máximos, causado 
pelas maiores áreas normais ao escoamento em 
determinados períodos com as menores razões 
de aspecto, mas que são compensadas pela 
diminuição da área normal nos outros momentos 
do período rotativo.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentação, Efeito 
Magnus, Cilindro, Elipse, OpenFOAM.

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.

http://lattes.cnpq.br/2906435134319800
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1 |  INTRODUÇÃO
Em corpos aerodinâmicos convencionais, de maneira geral, existe a ação de quatro 

forças (Fig.1), a força de arrasto, a força de sustentação, o empuxo e a força peso. Cada 
uma dessas forças ocorre devido a perturbações que podem ser notadas facilmente 
analisando-se as linhas de corrente formadas pelo escoamento.

Figura 1: Forças aerodinâmicas

Fonte: Agência Nacional de Aviação Civil. Da esquerda para direita em sentido horário: empuxo, 
sustentação, arrasto e peso.

Ao se atribuir uma velocidade de rotação em um corpo simétrico, serão criadas 
regiões de alta e outra de baixa pressão. Esse efeito é conhecido como Efeito Magnus, 
recebeu esse nome em homenagem ao cientista alemão Heinrich Magnus (1802 – 1880), 
que foi o primeiro a estudar a sustentação em corpos rotativos.

Na Fig. 2 é mostrada de forma clara como isso ocorre, onde o cilindro com rotação 
anti-horário comprime as linhas de corrente da região inferior de maneira muito mais 
agressiva do que ocorre na parte superior, gerando uma sustentação 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 eólicas, como estudado por Jinbo et al. (2016), onde se constatou melhorias no 
aproveitamento dos sistemas eólicos, ou na utilização aeronáutica e em embarcações, 
como exposto por Seifert (2012).

De modo geral, a análise desse tipo de escoamentos, principalmente no que diz 
respeito a mensurar as forças aerodinâmicas, requer um aparato experimental de certa 
complexidade. Como um túnel de vento com uma balança devidamente calibrada, além 
da aplicação de técnicas de visualização, como a utilização de fumaça. Assim, softwares 
capazes de realizar esses testes para obtenção de resultados preliminares, são de grande 
valor.

Softwares capazes de simular o escoamento de fl uidos são classifi cados como 
sofwares CFD (Computational Fluid Dynamics). Diversas empresas possuem suas próprias 
plataformas CFD, mas algumas se destacam por serem OpenSource, uma dessas é o 
OpenFOAM® (Open Source Field Operation and Manipulation), uma plataforma amplamente 
utilizada e totalmente gratuita. Interfaces gráfi cas podem ser utilizadas juntamente com esse 
software, com o intuito de facilitar o processo de meshing, a confi guração da simulação, e 
a análise dos resultados, já que a utilização do software é baseada no sistema de pastas 
e arquivos (Fig. 3), onde as confi gurações da simulação são escritas nos arquivos, que o 
programa lerá a partir de comandos em um terminal.

Figura 3: Arquivos do OpenFOAM

Fonte: Autor (2020)
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2 |  OBJETIVOS
O principal objetivo da presente pesquisa foi quantifi car as forças aerodinâmicas 

de corpos elípticos em rotação, utilizando um software livre para realização de simulações 
computacionais (OpenFOAM®) de modo a verifi car sua utilização de maneira confi ável 
como uma alternativa em meio aos conhecidos softwares pagos, bem como mensurar a 
viabilidade de corpos rotativos para aplicações que necessitem de sustentação, variando a 
razão de aspecto dos corpos, para um número de Reynolds fi xo.

3 |  METODOLOGIA
Para as simulações foi utilizado um computador com as seguintes especifi cações:

• Intel® Core i3 4005U 1,70 GHz, 2 núcleos físicos e 2 digitais, com 4 GB de 
memória RAM

O número de Reynolds escolhido para a simulação foi 200, para essa quantidade, 
Mittal e Kumar (2003), mostraram que o escoamento se mantém laminar. A partir do número 
de Reynolds é possível defi nir a velocidade inicial do escoamento e a velocidade de rotação, 
tendo defi nido o comprimento específi co D, no caso, o diâmetro do cilindro circular. As 
equações a seguir foram as usadas para determinação da velocidade do escoamento e da 
velocidade de rotação:

                                                              (1)
         (2)

Nesse estudo, variou-se a razão de aspecto, b/a, entre os valores de 1 a 0,25, onde 
a representa o diâmetro D do cilindro circular, e b o diâmetro reduzido para as elipses. A 
Tab. 1 representa as condições iniciais e características da simulação.

Comprimento característico (m) 0,05
Reynolds 200

Viscosidade cinemática do ar, nível do mar 
e a 20°C 1,51E-05

Massa específi ca do ar, nível do mar e a 
20°C (kg/m3) 1,225 

Razão de velocidades α 0,5
Velocidade do ar ambiente na entrada do 

domínio-fl uido (m/s) 0,0604

Velocidade de rotação do cilindro (rad/s) ω 1,208

Tabela 1: Dados físicos da simulação
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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 configuração 
da simulação, e para a criação do domínio simulado. O domínio-fluido foi configurado como 
mostrado na Fig. 4, determinando-se uma velocidade normal a superfície de entrada, e 
uma zona rotativa em torno do corpo equivalente a 6/5 do seu diâmetro. A malha utilizada 
foi baseada no trabalho de Lua, et al., 2017. A condição “empty” para a vista frontal e 
traseira da malha é necessária visto que o OpenFOAM® não trabalha nativamente com 
simulações 2D, sendo necessário a utilização de um domínio unidimensional na direção 
normal a sua superfície e a condição “empty” para a região frontal e traseira.

Figura 4: Domínio-fluido

Fonte: Autor (2020)

Para o processo de meshing¸ é necessário primeiro a criação do domínio-fluido 
como um todo, ou seja, uma “caixa” com dimensões 20D x 10D x 0,4D, as dimensões da 
direção z podem ser arbitrárias, visto que a simulação será 2D. Devido as simulações com 
os cilindros elípticos, se torna necessário a utilização de uma malha dinâmica, portanto, é 
preciso criar uma cellzone e baffles (para permitir que seja possível definir as condições 
de contorno nas faces da região) para a zona rotativa, afim de se ter uma Arbitrary Mesh 
Interface (AMI) que permite definir que a malha representada pela zona rotativa conseguirá 
se movimentar livremente e ao mesmo tempo se comunicar com o restante do domínio. 

Após essa etapa é possível executar os comandos necessários, que foram 
configurados nos arquivos blockMeshDict e snappyHexMeshDict. Sendo necessário refinar 
a malha nas zonas mais importantes do escoamento, como em torno dos cilindros, e 
na região de esteira. Após esse processo, a AMI (The OpenFOAM Fundation) é criada, 
permitindo configurar a região rotativa através do arquivo dynamicMeshDict (Fig. 5).
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Figura 5: DynamicMeshDict

Fonte: Autor

Após esse processo, é necessário configurar o extrudeMeshDict, pois o 
snappyHexMesh sempre refina as malhas em 3 dimensões, criando assim mais do que 1 
célula na direção z, tornando impossível realizar a simulação em apenas duas dimensões. 
Assim, é necessário mudar os parâmetros no arquivo como mostra a imagem abaixo, onde 
é possível notar que o processo foi definido para ocorrer na direção z, com apenas uma 
layer, e largura 0,02 m.

Figura 6: Configuração do ExtrudeMeshDict

Fonte: Autor (2020)
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Com isso, foi possível chegar na malha desejada, como ilustrado abaixo. As fi guras 
(a) e (c), referem-se a malha inicial, mostrando a vista frontal e a saída do domínio, e as 
fi guras (b) e (d) mostram o resultado obtido com o passo citado anteriormente. Na fi gura 
(e) é possível notar zona rotativa envolvendo o cilindro elíptico, e nas fi guras (f), (g) e (h) 
é ilustrado o movimento de rotação da malha dinâmica. A tabela 2 mostra o tamanho da 
malha que foi obtida.

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: Características da malha

Para a simulação, o solver escolhido foi o PIMPLE (pimpleFoam). As equações de 
momento foram resolvidas utilizando o método upwind de segunda ordem (linearUpwindV 
grad(U)). Para a discretização temporal um método implícito de segunda ordem foi 
escolhido (backward). O utilizou-se um TimeStep variável afi m de manter o número de 
Courant sempre abaixo de 0,5. A defi nição de todos esses fatores foi baseada tanto no 
trabalho de Lua, et al., 2017, como em referências externas [2]. As forças de sustentação e 
arrasto, são dadas pelas equações 3 e 4.

                                                        (3)

 (4)

4 |  RESULTADOS
Os dados obtidos foram muito próximos dos obtidos por Lua, et al., 2017, usando o 

software Fluent®, validando, portanto, a utilização do OpenFOAM frente a outros programas 
comerciais consolidados. O principal resultado obtido para análise foram os coefi cientes de 
arrasto e sustentação, cálculados em pós processamento pelo software através do fi cheiro 
controlDict, onde foram inseridos o eixo de rotação, a área de referência (calculado com o 
comprimento de referência) e a velocidade do ar na entrada do domínio. Desse modo, se 
pode obter os dados abaixo:
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Figura 8: Gráficos dos coeficientes de arrasto e sustentação instantâneos

Fonte: Autor (2020)

Os coeficientes tem um perfil periódico, tendo picos de valores máximos e mínimos. 
Nota-se que durante, aproximadamente, os primeiros 2 segundos de simulação os 
dados ainda não estão estabilizados, sendo levemente maiores, ou menores, do que os 
períodos que vieram em sequência. Desse modo, para determinação dos coeficientes 
médios, apenas os valores calculados após os primeiros 5 segundos foram levados em 
consideração, considerando que o escoamento já estivesse em regime permanente.

Na figura abaixo, foram plotados os coeficientes de arrasto e sustentação médios 
e máximos para o período considerado como regime permanente. Desse modo nota-se 
o comportamento do coeficiente de arrasto, que, em média, aumenta com o aumento da 
razão de aspecto, mas em contrapartida, tem seu valor máximo com o menor valor da 
razão. Isso se deve ao fato de para os cilindros mais achatados, a área do escoamento 
varia rapidamente de acordo com a rotação do corpo, fazendo que o arrasto máximo, que 
ocorre para a máxima área, dure pouco tempo. 

Para o coeficiente de sustentação, considerando que existe um arrasto negativo 
para a situação simulada, os coeficientes médios aumentam (pioram) até a razão de 0,5, 
voltando a cair (melhorar) para a razão de 0,25. Isso não se observa para os valores 
mínimos, que diminuem com a diminuição da razão, novamente, assim como no arrasto, o 
ponto de máxima sustentação negativa é igual ao ponto de menor área, portanto, quanto 
mais achatado a elipse, maior será a sustentação negativa.
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Figura 9: Gráficos dos coeficientes de arrasto e sustentação médios

Fonte: Autor (2020)

As imagens a seguir foram escolhidas no momento de maior área, e de menor 
área, para o gradiente de pressões. Se observa que, para a maior área, a área normal 
ao escoamento do ar, existe uma alta pressão devido ao choque da corrente de ar com o 
objeto, fazendo com que o arrasto seja bastante acentuado. Isso não ocorre durante os 
momentos de menor área, proporcionando um arrasto significativamente menor. Por esse 
motivo, o coeficiente de arrasto aumenta, e o coeficiente de sustentação diminui com a 
alteração da razão de aspecto.

Figura 10: Gradiente de pressões durante os momentos de menor e maior área normal ao 
escoamento para as 4 razões de aspecto (t = 19,5 e 18,2 – respectivamente)

Fonte: Autor (2020)
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Para o coeficiente de sustentação, é mais fácil a percepção da influência da rotação 
pelo gradiente de velocidade, como mostra a figura abaixo. Percebe-se facilmente que a 
região inferior dos cilindros, onde a direção 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 pressão, proporcionando a existência de uma força de arrasto 
negativa. De modo análogo, para a região superior, nota-se que embora a direção das 
velocidades seja a mesma, o seu sentido é contrário, tendo assim, uma região de baixas 
velocidades e alta pressão.

Figura 11: Gradiente de velocidades para as 4 razões de aspecto (t = 15 segundos)

Fonte: Autor (2020)

De modo a mensurar, os valores de sustentação em relação ao arrasto, o gráfico 
do módulo razão dos coeficientes em função da razão foi plotado. Desse modo, nota-
se o comportamento quadrático dos dados obtidos, sendo possível prever pela linha de 
tendências, que com a diminuição da razão a sustentação venha a crescer de forma mais 
acelerada do que o arrasto.

Figura 12: Razão de coeficientes em função da razão de aspecto

Fonte: Autor (2020)
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5 |  CONCLUSÃO
De modo geral, foi possível validar a utilização do OpenFOAM ao comparar 

os resultados obtidos nesse trabalho com resultados obtidos no trabalho de referência 
utilizando plataformas comerciais. Assim, conclui-se que a razão de aspecto do cilindro afeta 
os pontos máximos e mínimos 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 influência de outros fatores, como o aumento do 
número de Reynolds e o aumento da razão de velocidade, afim de verificar, individualmente 
e de forma combinada, a influência dessas variáveis sobre o escoamento.

Como a utilização do Efeito Magnus tem como ponto de partida a utilização da força 
de sustentação para as mais diversas atividades, torna-se inviável apenas a redução da 
razão de aspecto para a faixa de Reynolds estudada, como pode ser notado pelos gráficos 
expostos no decorrer do trabalho, para que a sustentação crescesse mais que o arrasto, 
seria necessário a utilização de perfis com uma relação b/a extremamente baixa, o que 
pode ser impraticável para determinadas atividades.
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