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Resumo: Um dos principais requisitos em projetos de aeronaves, é o estudo da aerodindmica. Reduzir o
arrasto gerado pela estrutura, dimensionar corretamente a asa e dimensionar a empenagem, sdo exemplos
de estudos aplicados a esta area durante o desenvolvimento de aeronaves. A escolha do perfil da asa esta
entre as primeiras etapas na criagdo de um avido e, possui grande influéncia sobre as caracteristicas do
projeto. O ensaio experimental realizado em laboratério através do tunel de vento é o método mais eficaz
para calcular os coeficientes aerodinamicos do peffil e identificar neste, o comportamento do escoamento
do fluido. Uma alternativa para realizar estes célculos é a simulagéo fluidodindmica, reduzindo o custo
financeiro e o tempo de desenvolvimento de projeto. Esse trabalho teve por objetivo, desenvolver a criagédo
do volume de controle, geragdo da malha e modelo de turbuléncia do fluido, através da simulagdo pelo
software ANSYS CFX®, para o perfil Eppler 387 e validar os resultados da simulagdo com dados
experimentais deste, divulgadas no memorando técnico da NASA. As consideragdes feitas no decorrer do
trabalho mostraram-se validas, visto que a simulacédo ficou proxima aos resultados experimentais, sendo
assim o método pode ser aplicado a outros perfis de asa, dando uma maior confiabilidade no projeto.
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1 INTRODUGAO

O advento da ferramenta CFD (Computational Fluid Dynamics) permitiu a
simulagao de escoamento dos fluidos na criagdo de diversos produtos, aumentando a
confiabilidade de projetos que demandam o estudo da aerodindmica, como o
desenvolvimento de avibes, carros e prédios (VERSTEEG e MALALASEKAERA, 2007, p.
1). A simulagéo fluidodindmica é também uma alternativa aos elevados custos de ensaios
experimentais, entretanto, saber modelar matematicamente estes fendmenos no
computador, requer conhecimento e cuidado nos dados extraidos do alvo em estudo.
Validar a simulacdo e comparar com estudos experimentais ja realizados € uma
alternativa para inibir erros na etapa de simulagédo de um projeto (ANDERSON, 1995, p.
6). A aplicacdo desta ferramenta em competicdes estudantis, como SAE Brasil
AeroDesign®, € um dos caminhos para melhorar do produto desenvolvido pela equipe.

A competicdo SAE Brasil AeroDesign® ocorre anualmente em Sao José dos
Campos-SP e busca a difusdo de técnicas e conhecimento de Engenharia Aeronautica
entre os estudantes de Engenharia (SAE, 2017). Através de um regulamento, os
participantes devem aplicar seus conhecimentos para calcular, testar e validar uma
aeronave radio controlada, buscando a maior eficiéncia estrutural e a capacidade de
carregar o maior peso possivel. Um dos requisitos para a equipe ter um bom resultado na
competicdo, € realizar a escolha do perfl da asa que possua caracteristicas

aerodinamicas interessantes ao modelo da competicéo.

ISSN 2526-4044  p. 689



6° Simpésio de Integracdo Cientifica e Tecnoldgica do Sul Catarinense — SICT-Sul

Anderson (2015, p. 294), cita que um perfil de asa possui trés coeficientes

A ~ .. ~ C -
aerodindmicos, que sdao | = coeficiente de sustentacdo, ¢ = coeficiente de arrasto e

‘v = coeficiente de momento. Os coeficientes podem ser determinados seguindo a Eq.

(1), Eq. (2) e Eq. (3).

c= L c = D c M

= d— =
2:p-v:-S (1) e 2:p-v*S 2) e " 2.pv3Sc (3)

Em que L [N] = sustentacéo, D [N] = arrasto, M [N.m] = momento, p [kg/m3] =
massa especifica do ar, v [m/s] = velocidade de corrente livre, S [m?] = area da asa e ¢ [m]
= corda do perfil. A Fig. 01 mostra um exemplo de aeronave e seu perfil aerodindmico

com a diregdes da velocidade, o angulo de ataque e das forgas de sustentagéo e arrasto.

Figura 01 — Definicdes de forgas aerodinamicas, angulo de ataque e vento relativo em um pefrfil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Obter os coeficientes aerodinadmicos € imprescindivel em projeto de aeronaves,
ja que estes coeficientes, aliados a informagdes geométricas do aviao, podem predizer a

velocidade minima de voo, capacidade de carga desejada e etc. (DA ROSA, 2006, p. 97).

2 METODOLOGIA

Os coeficientes aerodindmicos de perfis variam em fungdo do angulo de
ataque, conhecido como a, o numero de Mach e o numero de Reynolds (ANDERSON,
2015, p. 297). Como a média da velocidade maxima dos avides na competicdo SAE Brasil
AeroDesign® ¢é préxima a 20 m/s, os perfis foram simulados em regime subsénico e,

devido ao numero de Mach ser muito baixo, desconsiderou seus efeitos na modelagem. O
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numero de Reynolds é determinado através da Eq. (4), e a partir deste, pode-se encontrar

a velocidade na Eq. (5).

Re=PVC v:Re-y
H 4) e p-c (5)
Em que Re = Reynolds, p [Pa.s] = viscosidade ar, p [kg/m?*] = massa especifica

do ar, ¢ [m] = corda do perfil e v [m/s] = velocidade de corrente livre.

2.1 Procedimentos para Simulagao

O perfil Eppler 387 foi selecionado como parametro, porque é possivel
consultar seus dados experimentais num memorando técnico, publicado pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration).

As coordenadas do perfil E387 foram retiradas da plataforma online UIUC
(University of lllinois at Urbana-Champaign) Applied Aerodynamics Group®, e entao
inseridas no software ANSYS CFX®. Respeitando as orientagdes no menu de ajuda do
software ANSYS CFX®, o volume de controle foi desenhado 12,5 vezes maior que a
corda do aerofdlio, que foi inserido com a dimensao da corda de 1 m, evitando a influéncia
no escoamento do perfil. O ANSYS CFX® nao trabalha com simulagdes 2D, por isso foi
necessario inserir uma espessura pequena de 0,1 m, no volume de controle, uma
alternativa comum para obter resultados 2D para quem opta por simular com este
software.

A representagao do volume de controle e perfil E387 € mostrado na Fig. 02.

Figura 02 — Representacéo do volume de controle do perfil E387
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A malha gerada foi do tipo hexaédrica, com o tamanho dos elementos
maximos definidos em 0,10 m. Na regido proxima ao perfil e na esteira de downwash,
criou-se uma regiao para o refino da malha, ja que o perfil € o objeto de analise da
simulacdo. Nesta regido, definiu-se, elementos com as dimensdes maximas de 0,02 m. A
ferramenta inflation foi aplicada no perfil e, seguindo as recomendagbes do guia da
ANSYS CFX® para definir a espessura da camada proxima ao perfil, utilizou-se a Eq. (4),
Eq. (5) e Eq. (6).

Ay=Le-Ay*V/80-YRe,- 1
Re,, (6)

Em que Ay [m] = espessura da camada proxima ao perfil, Le [m] = comprimento

total do volume de controle, Ay* = distancia da parede adimensional, Rex = numero de

Reynolds em fungédo da corda do perfil e ReLe = numero de Reynolds em fungédo do

comprimento total do volume de controle.

Como os dados experimentais do perfil E387 foram ensaiados para Re = 1E+5,

o valor de Rex foi definido como 1E+5. Aplicando a Eq. (5) com a massa especifica do
ar = 1,225 kg/m?, viscosidade do ar = 1,812.10° Pa.s e corda = 1 m, obteve-se uma
velocidade do fluido = 1,4792 m/s. Resolvendo a Eq. (4) com a massa especifica e com a

viscosidade do calculo anterior, introduzindo a velocidade do fluido determinada com o

Re,, - 25E46.

Substituindo as variaveis da Eq. (6) para a distancia da parede adimensional = 1,

comprimento total do volume de controle, de 25 m, obteve-se

recomendada para este tipo de simulacéo, o valor da espessura da camada préxima ao
perfil € de 0,204 mm. A Fig. 03 apresenta as malhas e o volume de controle na simulagao

aerodindmica.

Figura 03 — Representagédo da malha gerada no volume de controle e tamanhos dos elementos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
Em softwares que realizam a simulagdo do escoamento de fluidos, €

necessario informar as condigdes reais de operagao. Para isso, foi definido Symmetry nas
faces nomeadas como simétricas e, Wall nas faces nomeadas como perfil. As faces
nomeadas como paredes e saida foram configuradas como Opening, com pressao
relativa de 0 atm e temperatura de referéncia de 15 °C. Na face chamada de entrada, foi
informado como inlet e as componentes de velocidade do fluido foram inseridas como UXx,
na diregdo x, Uy na direcéo y e, no eixo z a velocidade informada foi de considerada nula.
As variaveis Ux e Uy sao resultados de expressdes informadas ao software para facilitar

na coleta dos dados da simulagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagéo foi realizada para ar a 15° C e com escoamento incompressivel, ja
que o numero de Mach é abaixo de 0,3. O modo de turbuléncia escolhido para a simular
foi Shear Stress Transport (SST), este modo consegue representar bem o descolamento
da camada limite, que € o interesse do estudo.

Foi programado algumas expressdes no proprio software através de CEL (CFX
Expression Language), as expressdes inseridas foram baseadas nas Equacdes (1) e (2).

Na Fig. 04, apresenta as expressodes adicionados ao menu da programagao.

Figura 04 — Expressdes criadas no soffware ANSYS CFX® com base na linguagem CEL
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

O comando force_x()@petffil e force_y()@perfil indica a for¢ga que o perfil esta
sofrendo na diregao x e y respectivamente, em Newtons. O valor de area aplicado foi de
0,1 m? o resultado foi determinado multiplicando a corda de 1 m pela espessura do
volume de controle de 0,1 m.

Foi inserido no soffware, os mesmos angulos de ataques do ensaio
experimental para o perfil Eppler 387. A cada angulo os coeficientes de sustentacéo e

arrasto foram computados. A comparagao dos resultados é apresentada na Fig. 04.

Figura 04 — Graficos comparando os dados experimentais com a simulagao realizada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Na comparacéo dos valores, o coeficiente de sustentacéo teve o erro maximo
no angulo de ataque de -1°. O resultado simulado foi de 0,240, enquanto que
experimentalmente foi 0,289, resultando em uma diferenga de -20,62 %. O erro minimo
registrado foi no angulo de ataque de 6°, com uma diferenga de -2,6 %.

No coeficiente de arrasto o erro maximo encontrado foi no dngulo de ataque de
8,52° que experimentalmente tem o valor de 0,0246 e, na simulacédo foi encontrado o
valor de 0,03073, obtendo-se uma diferenca de +19,95 %. O erro minimo foi de 2,03 %

para o angulo de ataque de 0°. Ao final, foi aplicado o desvio padrdao nas amostras do
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coeficiente de sustentagcao e arrasto. Para o coeficiente de sustentagao o resultado foi de

5,13 % e, para o coeficiente de arrasto o valor foi de 5,76 %.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A razao de aplicar desvio padrao aos calculos foi oriunda da necessidade de
aplicar uma medida de dispersdo para representar melhor o cenario das amostras
encontradas. Apesar dos erros maximos possuirem percentuais altos, que
comprometeriam na confiabilidade da simulagéo, os erros em geral foram mais préximos
ao valor do erro minimo. Como prova, pdde-se observar que o desvio padrao ficou mais
aproximado ao valor do erro minimo, concluindo que os valores dos erros maximos nao
foram recorrentes.

Visto que foi possivel comprovar que a simulagdo proposta & confiavel, o
proximo passo seria simular perfis para aplicar a um aeromodelo da competicdo SAE
Brasil AeroDesign®. A plataforma online UIUC Applied Aerodynamics Group® dispde de
aproximadamente 1700 modelos de perfis, cada um com diferentes aplicacbes e
objetivos, entdo deve-se avaliar bem quais condigdes de voo do avido e qual o objetivo do

perfil para reduzir as possibilidades e, portanto, o tempo computacional.
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