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RESUMO

Tendo em vista a importancia do estudo do comportamento do escoamento do fluido
sobre o perfil aerodindmico em um projeto aerondutico, sendo que este devera
conferir alta eficiéncia para a asa com relacdo a sua sustentacdo e arrasto
aerodinamico, o presente trabalho tem como objetivo simular numericamente,
atravées da abordagem CFD (Computational Fluid Dynamics), os perfis
aerodinamicos de alta sustentacdo Selig S1223 e Eppler E423. Fazendo uma
abordagem ao AeroDesign, o estudo em questdo utiliza parametros convenientes a
esta aplicacdo, como por exemplo a velocidade média de voo, e promove em seu
desenvolvimento o entendimento global dos fendmenos fisicos envolvidos, a
compreensao da metodologia numérica e sua formulacdo, e conduz a adoc¢éo de
metodologias de geracdo de malha, cujos parametros tenham fundamentacédo no
fenbmeno de escoamento de fluido através de perfis aerodindmicos e na
metodologia numérica aplicada. As simula¢des foram conduzidas pelo modelo de
turbuléncia k-, o qual foi aplicado através da utilizacdo do software COMSOL
Multiphysics. A malha de simulacéo extrafina € composta por elementos triangulares
e camadas de células quadrilaterais com condicdo de maior refinamento junto a
parede do perfil aerodinamico. Tendo como resultados 0 mapeamento dos campos
de pressao e velocidade, o estudo atinge seus objetivos e promove a comparagao
em termos de eficiéncia aerodindmica dos perfis simulados. O perfil aerodinamico
S1223 apresentou melhores caracteristicas de sustentacdo quando relacionado ao
E423, porém seu arrasto também é consideravelmente maior, fazendo com que a
relacdo L/D, ou seja, a eficiéncia aerodinamica do perfil E423 seja maior. Conclui-se
assim, através das analises das resultantes de arrasto e sustentacao sobre o perfil,
que estes possuem propriedades muito similares e sua aplicacdo depende da
especificidade de cada projeto. O trabalho deixa ainda a possibilidade de
seguimento em trabalhos futuros, através da comparacdo com estudos
experimentais.

Palavras-chave: Perfis Aerodinamicos. Simulagédo Numérica. AeroDesign.



ABSTRACT

Considering the importance of the airfoil fluid flow performance studies in an
aeronautical design, and the fact this should give high efficiency to the wing in
relation to lift and drag performance, this paper aims to simulate numerically through
CFD (Computational Fluid Dynamics) the high lift low Reynolds airfoils Selig S1223
and Eppler E423. With an AeroDesign approach, the study uses some appropriate
parameters to this application on your development, fly velocity for example, and
promotes a global understanding of the physical phenomena involved, understanding
the numerical method and its formulation, leading the adoption of mesh generation
methodologies, whose parameters have basis in the airfoil fluid flow phenomenon
and in numerical methodology applied. The simulations were conducted by the k-¢
turbulence model, which was implemented on COMSOL Multiphysics commercial
package. The extra-fine mesh simulation is built by triangular elements and layers of
quadrilateral cells with greater grid refinement condition next to the airfoil wall. Having
as results the pressure and velocity fields, the study achieves its purposes and
promote an aerodynamic efficiency comparison of the airfoils simulated. The S1223
airfoil presented better lift characteristics related to E423, but its drag is also
considerably larger, causing the ratio L/D, namely aerodynamic efficiency of the E423
airfoil is greater. Therefore concluded, through the analysis of the lift and drag results
on the airfoil fluid flow, that they have very similar properties and its application
depends on the specificity of each project. The study leaves furthermore the
possibility to future works, through the comparison with experimental studies.

Keywords: Airfoils. Numerical Simulation. AeroDesign.
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1 INTRODUCAO

O desejo de voar marca a histéria da humanidade desde os primérdios de sua
existéncia, como exemplifica a lenda de icaro, ja na Grécia antiga. No decorrer dos
anos, com o desenvolvimento dos primeiros aviées no século XX, este desejo tomou
forma e vem desde entdo em rapido crescimento, seja como meio de transporte,
seja pela utilizacdo militar. A agilidade, a eficiéncia e a diminuigdo dos custos deste
modal de transporte, nas ultimas décadas, o fez avancar a passos largos, tanto na
amplitude de sua atuacado, quanto nas notaveis mudancas tecnoldgicas no setor, o0
qual alimenta um processo de permanente inovacao.

Anualmente a competicdo SAE Brasil AeroDesign ocorre em fomento ao
projeto de aeronaves e desenvolvimento académico neste setor da engenharia,
desafiando equipes de académicos de engenharia a projetar, construir e testar uma
aeronave, em escala reduzida, radio controlada e nao tripulada. Consistindo em uma
situacdo muito aproximada das condi¢cdes reais de projeto de aeronaves, as equipes
desenvolvem todas as etapas de um projeto de produto. O objeto de estudo do
presente trabalho vem a ser dois dos perfis aerodindmicos tipicamente utilizados no
aerodesign, consistindo o estudo como, parte do projeto aerodinamico de uma
aeronave. Desta forma, foram utilizados alguns dados caracteristicos do aerodesign
para o desenvolvimento do trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Ao iniciar um projeto aeronautico, como em qualquer projeto, deve-se partir
do conhecimento de que tarefa o produto final terA que desempenhar. No caso
especifico, a aeronave a ser projetada deve atender aos requisitos da competicdo
SAE Brasil AeroDesign, apresentando fungbes cargueiras, devendo assim
transportar a maior carga util possivel, apresentando uma alta eficiéncia estrutural e
requisitando alta sustentacdo fornecida pela asa, combinada a valores aceitaveis de
arrasto aerodinamico. Considerando-se que a poténcia do motor € limitada, tem-se
um pequeno empuxo, consistindo na reducdo dos valores de arrasto da aeronave
uma forma eficaz de maximizar seu desempenho. Sendo assim, o estudo do
comportamento do escoamento do fluido sobre o perfil aerodindmico torna-se
fundamental, sendo que este devera conferir alta eficiéncia para a asa com relagéo a

sua sustentacao e arrasto aerodinamico.
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Ao longo da histéria a mecénica dos fluidos empenhou-se no estudo do
comportamento dos fluidos em carater experimental, muito antes da forma
matematica, sendo que o estudo comportamental dos fluidos através de descricdes
matematicas veio a ganhar forca apenas no século XIX, na forma das equacdes de
Navier-Stokes. Esta area do conhecimento vem sendo estudada h& muitos séculos e
constitui em uma atividade em constante desenvolvimento, chegando, nas ultimas
décadas, com o desenvolvimento computacional, as simula¢cées numéricas, método
este muito preciso e capaz de atingir estudos fenomenoldgicos aos quais 0s
tratamentos puramente matematicos e/ou experimentais ndo sdo satisfatorios ou
eram inviaveis.

O estudo dos métodos computacionais para a simulacdo de fenbmenos que
envolvem os fluidos em movimento, com ou sem trocas de calor, sdo dados atraves
da area da computacdao cientifica denominada dinamica de fluidos computacional, ou

CFD (Computational Fluid Dynamics), a qual foi utilizada no presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Tendo em vista que as simulacbes numéricas consistem em uma forma
menos onerosa em relacdo a testes experimentais e com resultados muito
confiaveis, esta ferramenta foi utilizada nos estudos aerodindmicos do projeto em
guestdo, o qual tem como objetivo principal simular numericamente, através da
abordagem CFD, os perfis aerodinamicos de alta sustentagéo Selig S1223 e Eppler
E423, de forma a extrair os dados caracteristicos dos mesmos e promover uma
comparacdo em termos de eficiéncia aerodindmica. Tendo ainda, como objetivos
especificos: Entender os fendmenos fisicos envolvidos; Compreender a metodologia
numerica e aplica-la corretamente a formulacéo; Adotar metodologia de geracdo de
malha cujos parametros tenham fundamentagcdo no fendmeno de escoamento de
fluido através de perfis aerodindmicos e na metodologia numérica aplicada.

O estudo referido se delimita a analise dos campos de pressao e velocidade
obtidos através das simulacdes, o que possibilita 0 comparativo de eficiéncia entre
0os dois modelos. Consistindo em um estudo puramente computacional, 0 mesmo

nao fez uso de andlises de protétipos e testes em tunel de vento.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AERODINAMICA DE AERONAVES

A aerodinamica consiste em um estudo relativo ao movimento de fluidos
gasosos, envolvendo as propriedades e caracteristicas dos mesmos, bem como a
forma com que estes fluidos exercem forcas sobre os corpos nele submersos
(RODRIGUES, 2013). Tratando-se da interacdo da aerodindmica como ciéncia
voltada ao projeto de aeronaves, ambos 0os campos de estudo caminham juntos,
sendo que os estudos de perfis aerodindmicos alavancaram os estudos da
aerodinamica aplicada a aeronaves.

Muitos aspectos analisados na busca da melhor configuracdo aerodinamica
de uma aeronave sao amplamente utilizados pelas partes subsequentes de um
projeto aeronautico (RODRIGUES, 2013). Ou seja, o correto estudo dos fenbmenos
gue envolvem a aerodinamica é fundamental para o projeto global da aeronave,
dando subsidios para uma melhor analise de desempenho, estabilidade e até
mesmo aos estudos estruturais, areas estas, que possuem solucdes correlacionadas

gue devem ser consideradas para a obtencéo do projeto global.

2.2 PERFIS AERODINAMICOS

Os perfis aerodindmicos ou aerofélios, segundo Rodrigues (2013), sédo
superficies projetadas a fim de obter uma reacdo aerodindmica a partir do
escoamento do fluido ao seu entorno. A Figura 1 apresenta as principais
caracteristicas de um perfil aerodinamico, sendo que, a linha de arqueamento média
define o ponto médio entre todos os pontos que formam as superficies superior e
inferior do perfil, a linha da corda representa a linha que une os pontos inicial e final
da linha de arqueamento média, a espessura representa a altura do perfil
perpendicularmente a linha de corda e o arqueamento representa a maxima
distancia entre a linha de arqueamento média e a linha de corda do perfil

aerodinamico.
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Figura 1 - Caracteristicas geométricas de um perfil aerodinamico
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Fonte: Rodrigues, 2013, p. 28.

Na interacdo do perfil aerodindmico com o fluido, para efeito de estudo, a
observacdo fenomenoldgica é efetuada adotando o sistema de referéncia na
superficie sdlida, ou seja, o0 corpo se encontra em repouso e o fluido em movimento,
adotando uma velocidade igual, em sentido contrario a do corpo estudado
(BRUNETTI, 2008). Nessa condi¢do, o perfil aerodinAmico é submetido a uma
resultante das forcas de cisalhamento e pressdo que atuam nas superficies,
conforme apresentado na Figura 2. Supondo-se o escoamento bidimensional, essas
forcas podem ser decompostas em duas componentes, sendo elas: A forca de
arrasto ou resisténcia ao avanco (F,), paralela as linhas de corrente, e a forca de
sustentacao (Fs), perpendicular as linhas de corrente (FOX e MCDONALD, 2001).
Outra caracteristica importante tratando-se da interacdo de perfis aerodindmicos
com o escoamento de fluido € o angulo de ataque («), que consiste no angulo
formado entre a direcao do vento relativo e a linha de corda.

Figura 2 - Resultante de for¢as no perfil aerodindmico
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Fonte: Adaptado de Brunetti, 2008, p. 223.

Neste estudo, sdo abordados os perfis de alta sustentacdo Selig S1223 e

Eppler E423, cujas sec¢des podem ser vistas na Figura 3, escolhidos devido a ampla
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aplicacdo no aerodesign. Esta classe de perfis desenvolve elevada sustentacdo ao
mesmo tempo em que mantém o arrasto muito baixo, quando submetidos a um
baixo valor de Reynolds, sdo os chamados high lift low Reynolds number airfoils e
sao caracterizados por alguns fatores fundamentais a producdo de sustentacéo, que
os diferenciam dos perfis tradicionais, sendo eles: A maior relacdo de espessura
(razdo entre a maxima espessura do perfil e o comprimento da corda), produzindo
maior valor do coeficiente de sustentacdo maximo; Altos valores do raio do bordo de
ataque, o que pode consistir em beneficios na geracdo de sustentacdo em baixas
velocidades; e os efeitos do arqueamento e da localizacdo da maxima espessura do
perfil, ambos quanto mais proximos do bordo de ataque acarretam em maiores
coeficientes de sustentacdo do perfil aerodinamico (RODRIGUES, 2013).
Figura 3 - Perfis de alta sustentacéo (a) S1223 e (b) E423

81223 E423
T T
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Q4r - Q4r
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at ol
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a ai az a3 a4 0 ae a? oe [} 1 a ai 0.z a3 a4 a5 ae az? ae as 1

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2002, p. 2.

2.3 ESCOAMENTO EXTERNO VISCOSO INCOMPRESSIVEL

Os escoamentos externos consistem em escoamentos sobre corpos imersos
em um fluido sem fronteiras. Fox e McDonald (2001) expbem que o escoamento livre
do fluido se divide no ponto de estagnacdo do perfil aerodindmico, conforme
apresentado na Figura 4, e circunda o corpo, adquirindo a velocidade do mesmo nas
superficies a que esta em contato, como resultado a condi¢cdo de néo deslizamento.

No escoamento viscoso forma-se a camada limite nas superficies superior e

inferior do perfil (demonstradas de forma ampliada na Figura 4), sendo que o
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escoamento nesta camada é inicialmente laminar, tornando-se turbulento a uma
determinada distancia do ponto de estagnacédo, distancia esta, influenciada pelas
condicbes da corrente livre, pela rugosidade da superficie e pelo gradiente de
pressdo. Em condi¢cdes adversas do gradiente de presséo, possuindo uma regido de
presséo crescente, pode ainda ocorrer a separacdo do escoamento, onde o fluido
que se encontrava na camada limite forma uma esteira viscosa atras do ponto de
separacdo, 0 que € bastante prejudicial ao desempenho da aeronave (FOX e
MCDONALD, 2001).

Fox e McDonald (2001) apontam ainda que esta separagcdo de escoamento
impede a determinacdo analitica das forcas que atuam sobre um corpo, ou seja, é
necessaria a utilizacdo de coeficientes medidos experimentalmente a fim de
computar a sustentacdo e o arrasto, ou fazer uso de simulacbes numéricas
computacionais, como é o caso do presente estudo.

Figura 4 - Detalhes de escoamento viscoso em torno de um aerofdlio

U. — Campo de velocidade uniforme & montante

Lo
——

CLL — Camada limite laminar
CLT — Camada limite turbulenta
— T — Transigédo

S — Ponto de separagéo

Fonte: Fox e McDonald, 2001, p. 271.

2.4 ARRASTO EM AERONAVES

O arrasto aerodindmico consiste na componente das forcas sobre um corpo
rigido agindo paralelamente a dire¢cdo do movimento (FOX e MCDONALD, 2001).

Na aviagdo busca-se obter a menor resisténcia aerodinamica possivel,
podendo assim a aeronave obter maior velocidade e otimizar a poténcia do motor
em relacdo ao potencial de carga da aeronave, como é o0 caso desejado em um
aerodesign. Rodrigues (2013), ao abordar o arrasto em aeronaves, destaca que esta

forca gerada representa a mais importante quantidade aerodinamica, influenciando
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diretamente nas analises de desempenho da aeronave, bem como em todas as
fases de um projeto aerondutico.

A resisténcia aerodinamica a que uma aeronave esta submetida relaciona-se,
segundo Rosa (2006), a diferentes tipos de mecanismos de interacdo com 0 meio,
resultando em diferentes tipos de arrasto. Rodrigues (2013, p.73) por sua vez,
indaga que existem apenas dois tipos de arrasto: “o arrasto de pressédo, que ocorre
devido ao desbalanceamento de presséo existente sobre a superficie da aeronave, e
o arrasto de atrito proveniente das tensdes de cisalhamento que atuam sobre a
superficie da aeronave”. O autor considera ainda que todo e qualquer outro tipo de

arrasto citado na literatura aeronautica é decorrente dessas duas formas.

2.5 SUSTENTACAO

A explicagdo qualitativa mais elementar para a forga de sustentacdo, de acordo
com Brunetti (2008), esta no fato de ocorrer uma diferenca de velocidades entre o
escoamento do fluido nas faces superior e inferior do perfil aerodinamico, o que
provoca um diferencial de pressfes causador de uma forga resultante perpendicular
a direcdo do movimento. Esta constatacdo pode ser deduzida através da equacéo
de Bernoulli, representada na Figura 5.

Figura 5 - Pressdo nas faces do aerofdlio

pressao negativa
na face superior

T T corda ¢
* 11 L_D=
N

pressdo positiva
na face inferior

Fonte: Brunetti, 2008, p. 237.

A criacao da forca de sustentacdo pode ainda ser explicada pela terceira lei de
Newton, a qual indica que para qualquer forca de acdo aplicada existe uma reacéo
de mesma intensidade no sentido oposto. A utilizagdo desta teoria fundamenta-se no

fato de que, caso exista um angulo positivo entre a asa e a dire¢cdo do escoamento,
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o fluido seré& forcado a mudar de direcdo, ou seja, parte do escoamento na por¢cao
inferior da asa sera forcada para baixo, assim, o fluido aplicaria uma for¢a contréria,
fornecendo sustentacédo a asa (RODRIGUES, 2013).

2.6 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A partir dos anos de 1950, a Dinamica de Fluidos Computacional (CFD —
Computational Fluid Dynamics) surgiu como uma alternativa para este campo do
conhecimento, uma vez que os tratamentos tedricos e/ou experimentais aplicados
até entdo, nem sempre sdo satisfatérios. Através da solucdo numérica das equacdes
de Navier-Stokes utilizando técnicas computacionais, esta alternativa elimina as
duas dificuldades fundamentais encontradas nos métodos anteriores, sendo elas: o
fenbmeno estudado nem sempre é passivel de reproducdo em laboratério e, além
disso, o tempo e custos elevados para a montagem experimental podem constituir
um fator complicante em um determinado estudo (FORTUNA, 2000).

Isto vem ao encontro de Santos apud Souza (2012) que ressalta que o tempo
de execucéo e precisédo dos estudos de dinamica de fluidos foram aprimorados com
0 emprego da modelagem computacional, uma vez que grande parte das solucdes
antes obtidas via testes exaustivos de laborat6rio, agora sdo alcancadas através
deste conjunto de métodos aplicaveis as mais variadas areas da engenharia de
forma muito menos onerosa.

Em suma, a Dinamica de Fluidos Computacional, segundo Fortuna (2000,
p.21), “é a area da computagao cientifica que estuda métodos computacionais para
simulagéo de fenbmenos que envolvem fluidos em movimento com ou sem trocas de
calor”. O autor aborda ainda que o principal interesse na utilizacao da CFD esta na
obtencdo das distribuicdes de velocidades, pressdes e temperaturas na regido do
escoamento.

E importante citar que o uso de métodos numéricos computacionais ndo pde de
lado as andlises tedricas e experimentais, pelo contrario, muitas vezes as trés
técnicas sédo utilizadas de forma a se complementarem entre elas e fornecerem
resultados ainda mais precisos. Um exemplo comum desta interacdo de técnicas é a
utilizacdo dos resultados de uma simulacdo numérica como orientacdo a escolha
dos experimentos a serem realizados, otimizando tempo e custos de projeto
(FORTUNA, 2000).
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De forma geral, a CFD apresenta um conjunto versatil de algoritmos para a
solugcdo numérica dos problemas de escoamento, possibilitando uma facil alteracao
nos parametros relevantes e até mesmo dos modelos fisicos em um mesmo

escoamento, até que se atendam as exigéncias de projeto.



3 MODELO MATEMATICO
3.1 FORMULACAO DO MODELO DE ESCOAMENTO

Para o uso das ferramentas da dinamica dos fluidos computacional o usuario
devera dominar as bases da mecéanica dos fluidos como ciéncia, de forma a aplicar
os estudos em sua correta formulacdo e assim obter resultados representativos.
Desta forma, faz-se necessario o conhecimento das condicbes do escoamento do
fluido para a defini¢&o inicial do modelo de escoamento a ser empregado no estudo.

Inicialmente, segundo Fortuna (2000), os fluidos podem ser divididos em dois
tipos: laminares e turbulentos. Esta classificacdo de escoamentos depende da
velocidade e prende-se a forma pela qual ocorre, ou seja, a forma do objeto pelo
qual o fluido esta escoando esté sujeito ao comportamento das moléculas do fluido,
as quais adotam um padrdo de movimento (ROMA, 2006). Este padrdo é
denominado estrutura interna do escoamento e direciona ao regime de escoamento

do fluido, que pode ser identificado através do numero de Reynolds critico (Re).

Re = pUL
X
1)

O numero de Reynolds é descrito pela Equacéo 1, onde p é a densidade do ar,
U a velocidade do escoamento, pu a viscosidade dindmica do ar e L. o comprimento
caracteristico, que neste caso pode ser substituido na equacédo pelo valor da corda
média aerodinamica do perfil (¢).

Caracterizando a passagem de um regime de escoamento para 0 outro, ou
seja, “o numero de Reynolds & proporcional ao quociente das forcas de inércia e
viscosas do escoamento” (BRUNETTI, 2008, p. 150), esta constante adimensional
indica, segundo Fox e McDonald (2001), que para o estudo de escoamento externo
sobre placas planas semi-infinitas o fluxo caracteriza-se como laminar para Re <
5x10°.

Calculado utilizando os valores de densidade do ar e viscosidade dinamica do
ar da cidade de Sao José dos Campos/SP, onde ocorre a competicdo SAE Brasil
AeroDesign, a velocidade do escoamento de 15 m/s que se caracteriza como a
velocidade média dentro do envelope de voo de um AeroDesign e o valor de

comprimento caracteristico igual a 0,5 m, correspondente a corda dos perfis a serem
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estudados, se obteve um valor de Re = 4,73x10°. Desta forma, o escoamento do
presente estudo caracterizar-se-ia teoricamente como laminar, porém tendo-se como
geometria de estudo perfis aerodindmicos criticos, ndo fazendo referéncia fiel a
teoria geral para placas planas, o escoamento ao entorno destes perfis (high lift low
Reynolds number airfoils) pode assumir caracteristicas turbulentas no bordo fuga
dos mesmos, gerando esteiras viscosas caracteristicas, além de o valor de Re obtido
estar proximo ao apresentado pela literatura como zona de transicdo do escoamento
laminar para o turbulento. Ou seja, faz-se necessaria, assim, a aplicacdo de um
modelo de turbuléncia como forma de satisfazer a convergéncia das equacdes da
continuidade a todos os pontos da malha de simulacao.

Tendo definido o regime de escoamento, Fortuna (2000) apresenta ainda que
os fluidos podem ser classificados de diversas formas, necessitando estas serem
identificadas para a aplicacdo do correto modelo fisico de escoamento no estudo
numerico a ser desenvolvido. Sendo assim, pode ser caracterizado o escoamento
como estacionario, uma vez que as grandezas como velocidade e pressdo nao
foram variadas em funcdo do tempo, externo, sendo desejado o estudo do
escoamento ao redor de um corpo totalmente imerso no fluido, e incompressivel,
tendo-se que a densidade do fluido ndo apresentara mudanca ao longo do
escoamento pelo perfil aerodinamico.

Fortuna (2000) salienta que deve-se distinguir entre escoamentos e fluidos
compressiveis e incompressiveis, uma vez que fluidos como o ar, por exemplo, € um
fluido compressivel, que porém, em seu escoamento pode ser considerado
incompressivel, considerando aplicacdes onde ndo existam gradientes elevados de

presséo ou temperatura.

3.2 METODO DE VOLUMES FINITOS

O Método dos Volumes Finitos (MVF) adotado no presente estudo foi aplicado
através do uso do software COMSOL Multiphysics. A solucdo do MVF, conforme
Beck (2010), consiste na divisdo do dominio em um numero finito de volumes de
controle, sendo que estes irdo corresponder as células da malha. Seguindo a
metodologia numérica exposta por Beck (2010), a cada volume de controle gerado

serdo aplicadas as formas das equacfes de conservacao, tendo como objetivo a
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obtencdo de um sistema de equacgles algébricas lineares, as quais, através do seu
namero de incégnitas, apresentardo o numero de células na malha.

As condi¢des de contorno aplicadas aos modelos fisicos, neste caso, sdo a
velocidade prescrita de ingresso, o plano de simetria, as paredes sem deslizamento,
a pressao de saida e o escoamento livre no contorno que serdo apresentadas

posteriormente na construcdo do modelo fisico estudado.

3.3 FORMULACAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

As simulacdes numéricas realizadas através da abordagem CFD, tem base
no modelo matemético correspondente as equacdes de conservacdo de Navier-
Stokes, as quais descrevem escoamentos de fluidos compressiveis,
incompressiveis, turbulentos e laminares, adequando-se as propriedades do
escoamento e do fluido. A adequacdo ao modelo de escoamento aplicado a um
estudo tem o cunho principal de simplificar consideravelmente as equacoes,
reduzindo a dificuldade inerente a solucdo numérica (FORTUNA, 2000). Estas
equacdes representam matematicamente trés fendmenos fisicos: Conservacao de
massa; Conservacdo de momento (segunda lei de Newton) e Conservacdo de
energia (primeira lei da termodinamica).

Na aplicacdo das equacOes de Navier-Stokes o fluido é considerado um
continuo de massa, utilizando-se escalas macroscépicas, ou seja, a estrutura
discreta da matéria e movimentos moleculares sao desprezados no estudo, uma vez
que, conforme Fortuna (2000), um elemento fluido contém um numero de moléculas
suficientemente elevado para que suas propriedades macroscépicas ndo sejam

influenciadas pelas propriedades moleculares individuais.

3.3.1 Conservacéao de Massa — Equacéo da Continuidade

Da hipétese do continuo, na qual o fluido é tratado como uma distribuicao
continua de matéria, os campos de propriedades sao definidos por funcdes
continuas das coordenadas espaciais e do tempo. Desta forma, segundo Fox e
McDonald (2001), os campos da massa especifica e velocidade séo relacionados
através da conservacao de massa, a qual € aplicada a um volume diferencial neste

caso.
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Na fisica, o principio da conservacéo de massa € de extrema importancia e €
baseado no pressuposto que na auséncia de fontes de massa ou de locais pelos
guais a massa possa desaparecer, toda a massa que entra em um sistema deve sair
e/ou acumular no sistema (FORTUNA, 2000). A equacédo diferencial para a
conservacdo de massa para regime permanente, para duas dimensdes, se d4 nos
termos da equagao:

dp  d(pw) a(pv)_o
at  ox dy )

A Equacéo 2, conhecida como equacédo da continuidade tem em seu primeiro
termo representada a variacdo temporal da densidade do fluido, o segundo termo
descreve a taxa de variacdo da massa por unidade de volume, onde u e v sédo as
velocidades nas direcGes x e y, respectivamente, e t o tempo (FORTUNA, 2001).
Uma vez que o operador laplaciano V em coordenadas cartesianas em duas

dimensbes é dado pela Equacdo 3, a equacdo da continuidade pode ser escrita

conforme a Equacéo 4, em que V' = (u%,v9) | sendo V o vetor da velocidade do fluido,

¥ e ¥ vetores unitarios nas diregfes x e y.

V=x 0 +9 9
=xXx— JE—
dx yay (3)
dp
—+V-(pV) =0
Jt (4)

Fortuna (2001) aborda que existe uma vantagem da adocdo da notacao
vetorial, Equagéo 4, pois a expressao fica independente do sistema de coordenadas
adotado, podendo-se assim, obter facilmente a expressdo da equagdo da
continuidade em outro sistema de coordenadas, apenas expressando o operador V

na forma correspondente ao sistema adotado.

3.3.2 Conservacéado de Momento — Equacdes de Navier-Stokes

As equacOes de Navier-Stokes, segundo Roma (2006), representam um
modelo valido para qualquer tipo de escoamento envolvendo varios tipos de fluidos.
Seu desenvolvimento usual em termos da mecénica dos fluidos consiste na
aplicacdo da segunda lei de Newton a um elemento fluido, sendo neste

considerados os esforcos aplicados sobre um elemento de volume do sistema
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cartesiano de coordenadas. Os esforcos considerados, conforme o autor, sdo
reconhecidos como provenientes das forcas de contato e das forcas de acéo da
distancia, ou seja, forcas de pressdo e os efeitos viscosos na primeira classe e
forcas em razdo de campos externos na segunda classe.

Sendo as forgas e aceleragdes dos elementos do fluido quantidades vetoriais,
estas sdo decompostas ao longo das direcbes x e y. Determina-se assim, uma
expresséo para a aceleracdo de um elemento fluido que tenha velocidade u como
funcdo de suas coordenadas espaciais (FORTUNA, 2000). Considerando a segunda
lei de Newton, tem-se que a aceleracdo multiplicada pela massa do elemento de
fluido é igual a forca resultante que age sobre o elemento, forcas estas que podem
ser subdivididas em dois tipos: Forcas de campo e forcas de superficie. As forcas de
superficie, adotadas no presente estudo, decorrem da pressdo exercida pelo fluido
por um elemento exterior e das tensfes viscosas normais e de cisalhamento devido
ao atrito com os elementos de fluido adjacentes em movimento. Estas forcas
aparecem como termos constitutivos das equacdes de momento.

As tensfes sobre um elemento de fluido bidimensional, com arestas 6x e 8y
exemplificadas na Figura 6, tem seus valores expandidos em séries de Taylor a
partir dos respectivos valores para 0s campos p € T, sendo estes a pressao e as
tensdes viscosas respectivamente, as quais apresentam variacdes suaves segundo
Fortuna (2000).

Figura 6 - TensOes normais e tangenciais na direcao x sobre um elemento fluido
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yx + 6y > )
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P - —'T‘E&\ > - P+ —a—\— 58.\
@® Sy ST
61.'“ l o - T XX la
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s T‘\c\‘ - &t——“ 16\’
oy 2 -
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Fonte: Fortuna, 2000, p. 240.

Obtém-se através da deducdo algébrica do apresentado a equacdo que
representa a segunda lei de Newton, a qual € somada a equacao da continuidade,
anteriormente apresentada, de forma a tomar a forma conservativa, o que resulta em

melhores propriedades numéricas em relacdo a forma ndo conservativa. Desta
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forma, sdo obtidas as equacbes de momento, conhecidas como equacdes de
Navier-Stokes, nas direcdes x e y, na forma:

9lpw) | d(pu®) L9w)  Op 0T Oy

— F,
at o 3y ox T ox Tay TR )
0 d(pv?) 0 op 071 ot

(pv)+ (pv)Jr (puv)z__p+l+i+aFy

at dy dx dy 0dy dx (6)

Onde F consiste em um vetor que representa a for¢ca exercida no elemento
fluido por unidade de massa, ou seja, trata-se de uma aceleracdo. As equacoes 5 e
6 podem ainda ser representadas de forma vetorial, conforme apresentado por White
(2011), tomando a forma:
V_ pg—Vp+uVv
Dt 7)

Sendo § a aceleragao gravitacional.

o

3.3.3 Conservacao da Energia

Escoamentos classificados como turbulentos apresentam como uma de suas
caracteristicas serem altamente dissipativos, transformando a energia mecanica em
calor. Desta forma, segundo ETT (2002), para existir um estado estacionario é
necessario um equilibrio entre a energia fornecida a turbuléncia, o transporte dela
por conveccdo ou difusdo e sua dissipacdo por mecanismos viscosos. Em outras
palavras, Munson, Young e Okiishi (2004) abordam que a conservagcao de energia
nada mais é do que a aplicacdo da 12 lei da termodinamica, a qual estabelece que a
taxa de variacdo temporal da energia deve ser igual ao somatorio da taxa liquida de
transferéncia de calor para o sistema e a taxa de realizacdo de trabalho.

A variacdo total da energia com o tempo (E) por unidade de volume de um
elemento de fluido em deslocamento € dada pela equacao 8, sendo ¢ = E.

Dy 9 0p 9 b
D—t—at+ua+vw—at+(v 1910))

(8)
Esta energia total E, segundo Fortuna (2000), corresponde a trés
componentes: a energia cinética de translacdo do fluido devido ao seu movimento, a

energia interna do fluido proveniente da vibracdo natural das moléculas que o
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compdem e a energia potencial gravitacional. Pode-se escrever a partir destas trés
componentes a equacdo da energia de forma n&o conservativa:

DE S+Ww
p—=

Onde E=¢+ U— e S contendo os efeitos das fontes de calor sobre a energia

total do fluido, sendo descrito pela Equacao 10.

G 6Q+6<k6T>+( E)T)_ aQ V-
=Pt Tox \“ox =Pt q

oy (10)

Com g =kFT sendo o fluxo de calor através das paredes do volume de

controle, k o coeficiente de condutividade térmica do fluido, T a temperatura e Q a
vazao.

A Equacao 9, conforme Fortuna (2000), pode ser escrita para a energia
interna na forma da Equacéo 11, sendo estas equivalentes e ambas representando
a lei da conservacao da energia do elemento fluido.

De aQ du Ju dv dv
P—:PE—V'Q‘P(V'V)+Txxa+fyx@+fxya+1'yy@

Dt (11)

Sendo possivel ainda escrever o lado esquerdo da equacdo 11 na forma

conservativa, somando a ele a equacao da continuidade 2, tomando a forma:

6(pe)+v 7 = aQ 7. W)+ 6u+ 6u+ 6v+ av

(12)
3.4 FORMULAGAO DO MODELO DE TURBULENCIA

No presente estudo € considerado o escoamento de fluidos newtonianos,
incompressiveis e turbulentos, tomando como base o modelo RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes). Neste caso, as equacdes governantes de Navier-Stokes

tomam a forma da Equacgéo 13, onde I é o tensor identidade.

pg—;] +p(u-Viu = V- [-pl+p(Vu+ ("Fu“]T}]+F

V.u=0
Py (13)

O modelo de escoamento turbulento RANS, segundo COMSOL (2012),

representa o fluxo turbulento dividido em parcelas tensoriais (Equacéo 14), onde ¢
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representa a parcela correspondente as correlagcfes entre a taxa de deformacao do
campo flutuante com as flutuacdes de presséo.

o =9+0' .

Refletindo esta parcela no mecanismo de redistribuicdo da energia cinética de
turbuléncia, pela pressdo, entre diferentes pontos do tensor de Reynolds (ETT,
2002). Decompondo os campos do escoamento em partes meédias e partes
flutuantes, insere-se o tensor de Reynolds na equacao de Navier-Stokes, obtendo-se

assim a Equacédo 15, que descreve o modelo RANS, onde U representa a velocidade

média e ® o produto vetorial externo.

p%I+pU-vU+v-me = VP4V pu(VU+(VU))+F

pV-U =0 (15)

O aparecimento do tensor de Reynolds na equacéo de conservacao se deve
a uma consequéncia direta do processo temporal aleatério de geracdo de equacdes
médias (ETT, 2002).

De forma geral, segundo ETT (2002), utilizam-se técnicas nas quais procura-
se representar uma grandeza escalar, vetorial e tensorial em funcédo das grandezas
conhecidas na modelagem da turbuléncia. Os autores ainda abordam que o modelo
de turbuléncia visa estabelecer relagdes diretas para o tensor de Reynolds em
relacdo ao campo de velocidade média.

3.4.1 Modelo de Turbuléncia k-¢

O modelo de turbuléncia k-¢ € um dos mais utilizados na aplicagdo industrial
de simulagbes numéricas de escoamentos turbulentos (COMSOL, 2012). Partindo-
se do cbdigo laminar, o modelo k-e tem sua base fundamentada na aproximacao de
Boussinesq, representada pela Equacdo 16, onde a viscosidade de turbuléncia é
formulada pela relacédo de escalas formada pela dissipacédo e pela energia cinética
da turbuléncia em que D(U) representa a parte simétrica do gradiente de velocidade
(ETT, 2002).

u®u= gI&:I - 2urD(U)
3 (16)
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Séo introduzidas no modelo duas equacfes de transporte e duas variaveis
dependentes: a energia cinética de turbuléncia, k, e a taxa de dissipacdo de energia
da turbuléncia, €. A viscosidade turbulenta é modelada pela Equacao 17, onde Cu é
uma constante do modelo (COMSOL, 2012).

E2
Ky = PCH? (17)

A equacgdo de transporte para k é descrita pela Equacgéo 18, utilizando as

relacdes da Equagéo 19.

%+pu-?k:?-([u+i—hr)?k]+Pk—pa
E

i (18)
P, = Vu:(V vu)T 2 V-u)? 2 kV
p = Pl Vu:(Va+ (Vu) }—g{ -u) —gPRV-u
(19)
A equacao de transporte para € é dada pela equacéao 20.
ds My g £
p§+pu-?52?-((p+c—8]?gj+CEIEPE_CBZPE o0

Sao utilizados no estudo os valores para as constantes do modelo
determinados experimentalmente e fornecido pelo software utilizado, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Constantes do Modelo
CONSTANTE VALOR

Cy 0.09
Cq |.44
Ceo 1.92
Ok 1.0
O 1.3

Fonte: COMSOL, 2012, p. 166.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 CONSTRUCAO DA GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

Para a construcdo do modelo bidimensional fez-se necesséria inicialmente,
para o desenvolvimento da geometria de simulagdo, a obtencdo das coordenadas
dos perfis aerodinamicos referentes ao estudo, Selig S1223 e Eppler E423. Para tal
foi utilizado o banco de perfis UIUC Airfoil Data Site - Michael Selig (UIUC, 2014). As
coordenadas (X, y), distribuidas em cem pontos, foram devidamente tratadas através
do software Microsoft Excel de forma a ajusta-las a condicdo de dimensdes
desejadas, ou seja, a corda de 0,5 m, a qual se justifica pela aplicacdo em um
aerodesign. Através da interpolacdo dos pontos das coordenadas (X, y) foi
desenhada a curva do perfil, criando-se as geometrias apresentadas na Figura 7,
onde 7(a) representa o perfil Eppler E423 e 7(b) o perfil Selig S1223.

Figura 7 - Geometrias dos perfis aerodinamicos
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Tendo os perfis aerodindmicos devidamente modelados, foi construido o
dominio de 2 m x 4 m pelo qual o fluido deve escoar, dominio este que satisfaz as
necessidades do presente estudo, tendo dimensdes suficientes para que nao ocorra
a interferéncia no escoamento ao redor do perfil, bem como possa se observar toda
a perturbacdo no fluido causada pelo perfil aerodindmico. As dimensoes
correspondem a aproximadamente duas vezes o valor da corda a frente do bordo de
ataque do perfil, cinco vezes o valor da corda para tras do bordo de fuga do perfil,
dez vezes a altura do perfil abaixo e nove vezes a altura do perfil acima. A este
dominio foi aplicada a condi¢cdo de simetria (Symmetry) entre suas faces superior e
inferior, destacadas na Figura 8, de forma que estas permitam o escoamento livre do

fluido, ndo apresentando caracteristicas de n&do deslizamento proximo a parede,
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resultantes das forcas viscosas. Ao perfil aerodinamico foi aplicada a condicdo de

parede (Wall).

Figura 8 - Condicdes de contorno: Figura 9 - Condic6es de Contorno:
Simetria e parede Entrada e saida de fluxo
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A este dominio é considerado o “ar” como fluido onde o perfil aerodinamico

estd imerso, utilizando os valores de densidade e viscosidade dindmica do ar

relativos a cidade de Sao José dos Campos, sendo eles p = 1,1504 kg/m3® e p =

1,825x10° kgf.s/m2. Para a entrada do fluido no dominio (inlet) foi indicada uma

velocidade de 15 m/s e para a saida do dominio utilizou-se o escoamento livre (open

boundary), conforme Figura 9.

4.2 CONSTRUCAO DA MALHA

O presente estudo faz uso de uma malha extrafina ndo estruturada com

volumes triangulares, possuindo 40353 elementos para o perfil S1223 e 40063

elementos para o perfil E423, de acordo com as caracteristicas apresentadas nas

Tabelas 2 e 3, e representada na Figura 10.

Tabela 2 - Propriedades da Malha de Simulacéo

Propriedade Valor (51223) Valor (E423)
Elementos Triangulares 36867 36641
Elementos Quadrilaterais 3486 3422
Elementos de arestas 569 567
Elementos de vértices 6 6
Tabela 3 - Parametros de Malha
Nome Valor
Calibrada para Fluid dynamics
Tamanho maximo de elementos 0.026 m
Tamanho minimo de elementos 0.0030 m
Resolugdo de curvatura 0.25

Taxa de crescimento maxima de elementos 1.08
Tamanho predefinido Extrafina
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Figura 10 - Malha triangular extrafina

Seguindo as praticas aplicadas nas oficinas de predicdo de arrasto
promovidas pelo AAIA — American Institute of Aeronautics and Astronautics
(MAVRIPLIS et al.,, 2009), se faz necesséario, para modelos de turbuléncia, a
discretizacdo da regido do escoamento junto as paredes do perfil aerodinamico.
Nesta regido foram estruturadas 32 camadas de células quadrilaterais a partir da
linha de contorno do perfil, sendo a razdo de crescimento entre alturas das células
(rh) igual a 1,2, satisfazendo a condicao rh < 1,25 exposta por Mavriplis et al. (2009).
Esta condicdo de parede composta por elementos quadrilaterais tem como objetivo o
super refinamento nas células sobre as paredes, cobrindo toda a camada limite do
escoamento. Este refinamento é representado em detalhe na Figura 11. As Figuras
12 e 13 demonstram o refinamento de malha adotado no bordo de ataque e bordo
de fuga dos perfis, respectivamente, nos quais o modelo fisico requer maior
refinamento, conforme pode ser observado também na Figura 14, a qual representa
a distribuicdo dos tamanhos dos elementos da malha, indicando os pontos de maior
e menor refinamento seguindo a escala de cores. Mavriplis et al. (2009) indica que o
espacamento entre nos de ataque deve ser em torno de 0,1% da corda geométrica

do perfil e a no bordo de fuga o numero minimo de células é de 12 a 24, de acordo
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com o grau de refinamento, ambas as condicbes s&o obedecidas no presente
estudo.

Figura 11 - Camadas de células quadrilaterais no bordo de ataque do perfil
aerodinamico
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Figura 12 - Refinamento de malha no bordo de ataque dos perfis
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Figura 13 - Refinamento de malha no bordo de fuga dos perfis
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Figura 14 — Tamanho dos elementos da malha (m)
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4.3 CAMPOS DE VELOCIDADE E PRESSAO

As Figuras 15 a 20 apresentam os resultados das simula¢cdes numéricas
através dos campos de pressdo e velocidade incidentes nos perfis aerodinamicos
durante o escoamento de fluido, o qual tem como parametro inicial a entrada no
dominio a uma velocidade de 15 m/s, conforme exposto anteriormente. Ambos os
perfis estdo posicionados com um angulo de ataque nulo e com as condicdes de
contorno anteriormente apresentadas, de forma a realizar a comparacdo entre 0s
perfis aerodinamicos E423 e S1223.

Figura 15 - Distribuicdo de velocidades: E423
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Figura 16 - Distribuicdo de velocidades: S1223
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Figura 17 - Linhas Isobaricas referentes ao perfil E423
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Figura 18 - Linhas Isobaricas referentes ao perfil S1223
Presséo (Pa) :
135 [ i T 1 T T ! T T 1 1 A 13502
13+ 1 123.09
99,22
1.25 75.354
1.2 ¢ 4 51.489
27.624
L15F T 3.7584
11 -20.107
=N N -43.972
1.05 F = T 4 -67.838
1 ' ' I 91,703
[ -115.57
.05 - oo/ . T 4 -139.43
f - S -163.3
i ., -
0.9 - f | 1 -187.16
T -211.03
0.85 1 -234.89
0.8 -258.76
- / -282.63
0.75 - 1 -306.49
L i i i Loy I 1 | 1 1 -330.36
-0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 ¥ -330.36

A partir de visualizagéo das Figuras 15 e 16, é possivel identificar que o perfil
E423 apresenta maiores gradientes de velocidades no extradorso do perfil em
relacdo ao S1223, o que indica um menor arrasto aerodin@mico no escoamento
sobre o perfil. Apesar de possuir uma esteira viscosa mais espessa em seu bordo de
fuga, o perfil E423, apresenta um coeficiente de arrasto inferior ao S1223, conforme
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apresentado na Tabela 4. Por outro lado, observando-se as linhas isobéricas
representadas nas figuras 17 e 18, é verificado que o perfil S1223 apresenta zonas
de pressdo mais elevadas no intradorso do perfil comparando-se com o E423,
compensando a pressado ligeiramente mais elevada no extradorso, o que é
comprovado pelos coeficientes apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados caracteristicos dos perfis aerodinamicos

E423 S1223
Coeficiente de Sustentacéo (c;) 1,116 1,168
Coeficiente de arrasto (cq) 0,013 0,015

Eficiéncia aerodinéamica (L/D) 87,041 80,354

Estes coeficientes, segundo Anderson (1984), sdo obtidos através das
resultantes de forcas atuantes no perfil, ou seja, através dos somatérios das forcas
normal N e axial A atuando no perfil aerodindmico decorrentes do escoamento do
fluido, é possivel, por meio das Equacdes 21 e 22, se obter as forcas de sustentacéo
L e de arrasto D, e conseguintemente os coeficientes de sustentacao c e de arrasto
cq, através das Equagbes 23 e 24, onde a é o angulo de ataque e c a corda do perfil

aerodinamico.

L=Ncosa—Asina (21)
D = Nsina+ Acosa (22)
L D
c = Cd =

%szc

¥ (23) (24)

As Figuras 19 e 20 representam a distribuicdo de presséo ao longo dos perfis
aerodindmicos E423 e S1223, respectivamente. Analisando as distribuigcbes,
observa-se que a resultante das pressdes no perfil S1223 se da de forma mais
acentuada mais proximo ao bordo de ataque do perfil em relacdo ao E423, lhe
conferindo vantagens quanto ao momento resultante no perfil, bem como quanto a

geracédo de sustentacdo a baixas velocidades.



Figura 19 - Distribuicdo de presséo ao longo do perfil E423
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Figura 20 - Distribuicdo de presséo ao longo do perfil S1223
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em posse dos resultados obtidos através das simulagcdes numeéricas
realizadas no presente estudo, através da analise dos campos de pressdo e
velocidade, pode-se observar que o perfil aerodindmico S1223 apresentou melhores
caracteristicas de sustentacdo quando relacionado ao E423, porém seu arrasto €
consideravelmente maior, fazendo com que a relacdo L/D, ou seja, a eficiéncia
aerodinamica do perfil E423, para o angulo de ataque zero utilizado no presente
estudo, apresente valores mais satisfatérios. Conclui-se desta forma que os perfis
possuem caracteristicas muito proximas e devem ser analisados seguindo as
especificidades de cada projeto, considerando ainda, no caso do aerodesign a
dificuldade construtiva imposta pelo perfil S1223 devido a sua pequena espessura
no bordo de fuga.

Tendo em vista o apresentado, 0 presente estudo atingiu 0s objetivos
propostos, uma vez que, com base na revisdo da literatura realizada e na
metodologia matematica apresentada, foi possivel o entendimento global dos
fenbmenos fisicos da interacdo do fluido viscoso com o0s corpos aerodindmicos
submetidos a simulacdo. Ainda, através da adocdo do refinamento de malha
adequado ao estudo e da obtencdo dos campos de presséo e velocidade incidentes
nos perfis aerodindmicos, a andlise comparativa entre os perfis estudados foi
efetuada.

Em posse dos resultados do presente trabalho, sugere-se como possibilidade
de trabalhos futuros, a comparacéo dos resultados numéricos com dados extraidos a
partir de ensaios experimentais em tunel de vento, bem como a realizagdo de
simulagbes comparativas em outros softwares de simulacdo numérica, utilizando-se
0S mesmos parametros, de forma a comprovar a confiabilidade do método CFD.
Além disso, outro prosseguimento possivel deste projeto consiste no estudo da
influéncia da rugosidade da superficie superior do perfil no coeficiente de
sustentacao e coeficiente de arrasto, quando analisada a asa como um todo, assim,
obtendo-se valores ainda mais precisos e condizentes com a situacéo real de voo da

aeronave.
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