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RESUMO

A caracterizagdo aerodindmica € fundamental para o desenvolvimento do projeto de uma
aeronave, uma vez que os coeficientes levantados sdo utilizados diretamente nos célculos de
desempenho, controle, estruturas e estabilidade do veiculo. A precisdio do estudo
aerodinamico influencia diretamente na qualidade e confiabilidade de todo o projeto. Nesse
trabalho foi desenvolvida uma investigacdo numérica sobre a aerodinamica da asa conceitual
da aeronave utilizada pela equipe Zeus de Aerodesing no ano de 2019. Os perfis utilizados no
estudo foram o Selig 1223 e o perfil desenvolvido pela equipe, nomeado de ED2. A partir dos
softwares comerciais de fluidodinAmica computacional, XFLRS5 e Ansys (fluent), foram
realizadas simulacdes em diferentes situagdes para avaliar o comportamento da asa com 0s
perfis aerodindmicos mencionados e caracterizar a mesma, obtendo a curva de seus
coeficientes aerodinamicos: Cl, Cd e Cm, além de observar seu escoamento e perda de
sustentacdo. Durante o trabalho observou-se um desvio no escoamento que foi solucionado

com a implantacao de dispositivos de ponta de asa.

Palavras chave: Aerodinamica. CFD. Aerodesign.

vii



ABSTRACT

The aerodynamic characterization is fundamental for the development of an aircraft project,
since the coefficients raised are directly used in the performance, control, structures and
stability calculations of the vehicle. The precision of the aerodynamic study directly
influences the quality and reliability of the entire project. In this work, an aerodynamic
investigation (in a computational way) of the conceptual wing of the aircraft used by the Zeus
Aerodesing team in 2019 was developed. The profiles used in the study were the Selig 1223
and the profile developed by the team, named ED2. Using computational fluid dynamics
software, XFLRS5 and Ansys (fulent), simulations were carried out in different situations to
evaluate the behavior of the wing with the aforementioned aerodynamic profiles and
characterize it, obtaining the curve of its aerodynamic coefficients: Cl, Cd and Cm, in addition
to observing its flow and stall. During the work, it was also possible to observe a deviation in

the flow that was solved with the implantation of wingtip devices (endplates).

Keywords: Aerodynamics. CFD. Aerodesign.
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1 INTRODUCAO

O programa Competicio SAE BRASIL AeroDesign é um desafio lancado aos
estudantes de Engenharia que tem como principal objetivo propiciar a difusdo e o intercimbio
de técnicas e conhecimentos de Engenharia Aerondutica através de aplicacdes praticas e da
competicao entre equipes. Ao participar do programa SAE AeroDesign o aluno se envolve em
um caso real de desenvolvimento de projeto aerondutico, desde sua concepg¢do, projeto

detalhado, construcdo e testes.

Com sdlida comparéncia no AeroDesign, a aerodinamica é o campo da mecanica dos
fluidos que estuda o movimento do fluido em interacdio com um objeto sélido. O estudo
formal da aerodindmica teve inicio no século XVII, mas as forcas aerodinamicas sao
utilizadas pela humanidade desde muito antes através de embarcacOes, moinhos, entre outros
dispositivos (Berliner, 1997). Coeficientes aerodinamicos sdo nimeros adimensionais que sao
utilizados para o estudo aerondutico ou aerodindmico das for¢cas e momentos que sofre um
corpo qualquer em movimento no ar. Os coeficientes mais estudados, segundo Rodrigues
(2011), sao o coeficiente de sustentagdo Cl, o coeficiente de resisténcia Cd e o coeficiente de

momento Cm.

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), é a area que trata da simulacdo
numérica de escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos relacionados,
podendo ser utilizada desde a fase conceitual de um projeto, auxiliando a determinar a
viabilidade e qual a melhor solu¢do em produto até a etapa de producdo, permitindo

representar diversos cendrios.

Portanto, o presente trabalho fora responsdvel pelo estudo aerodindmico da aeronave
radio controlada desenvolvida pela equipe Zeus de AeroDesign da UEMA durante o ano de
2019, caracterizando-a através de programas de simulacdo fluidodindmica computacional,

especificamente 0 ANSYS.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Levantar, avaliar e descrever as caracteristicas aerodinamicas (Cl, Cd e Cm) das
superficies de sustentacdo de um veiculo aéreo ndo tripulado para a competi¢do de aerodesign

utilizando dinamica dos fluidos computacional.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar a modelagem geométrica das superficies de sustentacao

e Abordar o processo de criagdo de dominio, modelo de turbuléncia e critérios de malha

e Verificar a coeréncia do perfil desenvolvido pela equipe

e Comparar os valores analiticos com os valores obtidos pelos softwares utilizados
(XFLRS e ANSYS)

e Promover solucdes para possiveis desvios identificados

e Manter os perimetros estabelecidos pelo projeto conceitual da Equipe Zeus de

AeroDeisgn de forma que a aeronave atenda aos critérios da competicao SAE

17



3 JUSTIFICATIVA

A dindmica dos fluidos computacional vem sendo requisito essencial na elaboracao de
projetos de engenharia devido a sua capacidade de predicdo dos campos de concentragdo,
velocidades, pressdo, temperaturas e escoamentos, incluindo turbulentos. H4 a possibilidade
também de visualizar as partes do sistema ou fendmenos que ocorrem internamente que de
outro modo ndo seriam visiveis através de quaisquer outros meios. O CFD oferece um meio

de visualizar e uma melhor compreensdo de seus projetos.

Em 2018, a equipe Zeus teve problemas com a caracterizacdo imprecisa das
superficies aerodindmicas devido a limitacdes dos métodos analiticos, resultando no prejuizo
de duas aeronaves. A implementacdo de métodos numéricos visa maior acuracidade nos

célculos de projeto.

Além disso, em termos de eficiéncia, a fluidodinAmica computacional garante uma
andlise de precisdo e mais rdpida, levando a ciclos de projeto mais curtos. Economiza-se
tempo e dinheiro, onde o produto final é desenvolvido mais rapido, com maior seguranca e

assertividade.
O projeto aerodindmico na competicilo SAE Brasil AeroDesign consiste em

aproximadamente 20% da nota final de relatdrio técnico e o CFD € uma das metodologias de

projeto e andlise sugeridas pela comissao técnica da competi¢ao.

18



4 AERODINAMICA

4.1 Aerodinamica de voo

A aerodindmica € o estudo do movimento dos fluidos em contato e ao redor dos
corpos, considerando suas caracteristicas e formas de superficie, com o objetivo de prever as
forcas geradas. De acordo com Rodrigues (2011), a aplicacdo da aerodindmica ao projeto e

operacdo de aeronaves € chamada de teoria de voo.

4.2 Aerodinamica de perfis

“Um perfil aerodinamico € uma superficie projetada com a finalidade de se obter uma
reacdo aerodinamica a partir do escoamento do fluido ao seu redor. Os termos aerofélio ou

perfil aerodinamico sdo empregados como nomenclatura dessa superficie.” (Rodrigues, 2011).

Na figura 4.1 sdo mostradas as principais caracteristicas geométricas de um perfil
aerodinamico: O bordo de ataque, que € a porcdo frontal do perfil; A corda ou distancia entre
os bordos de ataque e de fuga do perfil, representando o comprimento do perfil; A linha de
corda, que € um linha reta que une o ponto inicial ao ponto final da linha de arqueamento
média; O bordo de fuga ou porcao traseira do perfil; A linha de arqueamento média, uma
linha formada pelos pontos médios entre cada ponto da superficie superior e inferior do perfil;
A espessura, que ¢é a distdncia entre as superficies inferior e superior, medida
perpendicularmente a linha de corda; O arqueamento, conhecido por ser a maior distancia

entre a linha de corda e a linha de arqueamento média.

espessura
linha de arqueamento média
e A
e :Il':ll]l.l[‘f N oo __ bordo de fuga
Bis s diama b o e p s T
I'_ : 3 1 . i _'__j- =,
= — — s
arqueamento " linha da corda

corda

Figura 4.1 — Forga de sustentacdo distribuida em uma asa. (Fonte: Rodrigues, 2011)
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4.3 Centro de pressao e centro aerodinamico

A determinagdo do centro de pressdo e aerodinamico € o primeiro passo para o estudo
das forcas atuantes na aeronave, uma vez que estas agem diretamente em torno deles. O
centro de pressao, ilustrado na figura 4.2 € determinado através de estudos em tinel de vento

e aproximagodes através de tabelas.

Forca de sustentacio

——
r i

; = Forca de arrasto
Vento relativo

Centro de
pressio

Figura 4.2 — Centro de pressao de um perfil. (Fonte: Rodrigues, 2011)

O centro aerodinamico (ilustrado pela figura 4.3) € o ponto onde 0 momento atuante
independe o angulo de ataque, mantendo-se constante. O centro aerodinamico (ac) € ponto

utilizado como referéncia para obtencdo dos momentos atuantes na aeronave.

Figura 4.3 — Centro aerodinamico de um perfil. (Fonte: Rodrigues, 2011)
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4.4 Asas finitas

As caracteristicas aerodinamicas de um perfil moldam-se de diferentes formas em uma
asa de envergadura limitada, sendo diretamente dependente de seu formato. O formato
geométrico da asa pode ser retangular, misto, trapezoidal ou eliptico, sendo o primeiro de
menor eficiéncia e o dltimo de maior eficiéncia (Anderson, 2011). A posi¢do em que a asa se
encontra diante do resto da aeronave também influencia diretamente na estabilidade da

mesma.

4.5 Forcas aerodinamicas atuantes em uma aeronave

4.5.1 Sustentacao

O ar que flui por meio de uma aeronave ou qualquer outro corpo, leva um desvio do
seu caminho original, esses desvios levam a mudancas na velocidade do ar, gerando uma
diferenca de press@o do intradorso para com o extradorso (superficies inferior e superior da

asa).

Figura 4.4 — Forga de sustentacdo distribuida em uma asa. (Fonte: Rodrigues, 2011)

De acordo com Anderson (2011) a for¢a de sustentacdo em uma asa pode ser obtida

través da equacao 4.1.

L=%*p*v2*S*Cl 4.1)

Sendo:

L a sustentacdo (N)

21



p a massa especifica do ar (kg.m-3)
v a velocidade (m/s)
S a area de asa (m?)

Cl o coeficiente de sustentacdo (adimensional)

4.5.2 Arrasto
A forca de arrasto faz resisténcia ao movimento de um objeto sélido através de um
fluido. O arrasto € feito de forcas de friccdo, que agem em direcdo paralela a superficie do
objeto e de forcas de pressdo, que atuam em uma direc@o perpendicular a superficie do objeto.
De acordo com Anderson (1997) a forca de arrasto em uma aeronave pode ser descrita

pela equacdo 4.2.

CD = CDO + CD; 4.2)
Sendo:
CDO ¢é o arrasto de fric¢do (N)

CD; o arrasto induzido (N)

4.5.3 Momento

A distribui¢do de pressdao em um perfil aerodinamico geram forgcas em realacdo ao seu
centro, resultando em moentos que precisam ser caracterizados e controlados e para que a
aeronave possua estabilidade em voo. A figura 4.5 exemplifica 0 momento gerado por um

perfil aerodindmico por angulo de ataque.
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Figura 4.5 — Comportamento do coeficiente de momento de uma aeronave. (Fonte: Anderson,

2011)

4.6 Coeficientes aerodinamicos

Coeficientes aerodinamicos sdo numeros adimensionais que sdo utilizados para o estudo
aerondutico ou aerodindmico das forcas e momentos que sofre um corpo qualquer em
movimento no ar. Alguns dos coeficientes mais conhecidos sdo o coeficiente de sustentagdao

Cl, o coeficiente de resisténcia Cd e o coeficiente de momento Cm.

As equacdes 4.3 e 4.4 sugeridas por Anderson (1997) descrevem os coeficientes de

sustentagdo e arrasto respectivamente. O coeficiente de momento € tabelado para cada perfil

através de aproximacdes experimentais.

= s (4.3)
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Sendo:

L € a sustentacdo (N)

D o arrasto (N)

Cl o coeficiente de sustentacdo (adimensional)
Cd o coeficiente de arrasto (adimensional)

v a velocidade (m/s)

p a massa especifica do ar (kg.m-3)

S a area de asa (m?)

4.7 Dispositivos de ponta de asa

Os dispositivos de ponta de asa destinam-se a melhorar a eficiéncia de aeronaves de
asa fixa, reduzindo o arrasto. Embora existam vérios tipos de dispositivos de ponta de asa que
funcionam de maneiras diferentes, seu efeito pretendido é sempre reduzir o arrasto de uma
aeronave pela recuperacao parcial da energia do vortice da ponta. Os dispositivos de ponta de
asa também podem melhorar as caracteristicas de manuseio da aeronave e aumentar a
seguranca para as aeronaves. Esses dispositivos aumentam a propor¢do efetiva de uma asa
sem aumentar muito a envergadura. Estender a extensdo diminuiria o arrasto induzido pela

elevacdo, mas aumentaria o arrasto parasita e exigiria aumentar a forca e o peso da asa.

Dispositivos de ponta de asa aumentam a sustentacdo gerada na ponta de asa,
suavizando o fluxo de ar na asa superior perto da ponta, reduzindo o arrasto induzido por
sustentacdo causado por vortices de ponta de asa, melhorando a razdo sustentacdo-arrasto e

aumentando a eficiéncia da aeronave.

Os principais tipos de dispositivos de ponta de asa sdao o winglet e o endplate. O
winglet funciona como uma continuac¢ao da asa, formando dngulos maiores que 90 graus com
a asa. Ja o endplate é uma placa posicionada no fim da asa, fazendo um angulo de exatamente

90 graus. A figura 4.6 exemplifica um dispositivo de ponta de asa: winglet.
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Figura 4.6 — Winglet (Fonte: Bargsten, 2011)

4.8 Dinamica dos Fluidos Computacional

Fluidodindmica computacional (CFD) é uma ferramenta numérico computacional
empregada na investigacdo de escoamento de fluidos através das chamadas equacdes de
transportes. Tais equagdes possuem solugdes analiticas limitadas e com simplificagdes, como
acontece com as equagdes de Navier-Stokes, por isso sdo empregados métodos numéricos em

suas solucdes. (Malalaskever,2007)

Andlises realizadas em tuneis de vento exigem muito tempo e um alto custo operacional
para serem realizadas, as simulacdes aerodinimicas se tornaram mais faceis de serem
realizadas com a utilizacdo do CFD, devido a facilidade de impor as condi¢des de contorno

que atuam sobre o veiculo. (Ferziger, 2002).

4.8.1 Equagdes de Navier-Stokes

As equacOes de Navier-Stokes, utilizadas para descrever o escoamento de fluidos,
dependem do tempo para conservacao de massa, trés equagdes de conservacdo de momento e
uma de conservacdo de energia. Essas equacdes descrevem o movimento de fluidos em trés
dimensodes. Possuem as trés dimensdes, quatro varidveis independentes e o tempo.

As solugdes analiticas das equagdes sdo limitadas, no entanto através do CFD podem

ser modeladas e utilizadas para resolver problemas fluidodindmicos complexos.
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4.8.2 Modelos de turbuléncia

Um dos modelos mais robustos é o K-¢, que faz parte da familia de modelos de duas
equacdes de conservacdo. Consiste na inclusdo de duas equacdes para determinar as tensdes

de Reynolds e é muito utilizado em simula¢des aerodindmicas.

O modelo tem énfase nos fendmenos que afetam a energia cinética turbulenta. A
constante K representa a energia cinética turbulenta e a constante ¢ a taxa de dissipacao, e

juntos definem a velocidade e o comprimento escalar da turbuléncia. (Malalaskever,2007).

Os modelos de turbuléncia mais utilizados sdo: O RNG, que ¢é derivado das equacdes
instantaneas de Navier-Stokes, utilizando uma técnica chamada de renormalizacdo (por ser
analitica dimana em um modelo de constantes diferentes das utilizadas no modelo padrao de
K-¢, além de termos adicionais nas equacdes de transporte para K e €; E o modelo Realizable,
que conta com condi¢des diferentes da tradicional adotando uma nova férmula para a
viscosidade de Eddy e modelos diferentes de dissipacdo. O modelo RNG apresenta bons
resultados com baixo nimero de Reynolds e melhor caracterizacio da turbuléncia, enquanto o

modelo Realizable conta com menores limitacdes. (ANSYS, 2015).

Figura 4.7 — Fendmeno de escoamento turbulento (Fonte: Fox, 2010)
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4.8.3 Malha Numérica

O desenvolvimento da malha numérica é uma tarefa essencial na simula¢io, uma vez
que uma malha bem refinada gera resultados fiéis, e quando tem um refinamento equilibrado,
a convergéncia da malha pode acontecer em poucos minutos, visto que problemas de

escoamento possuem malhas mais robustas.

Na malha de uma simulacdo computacional, o objeto estudado € dividido em pequenos
elementos ou volumes. Essa malha, ou seja, o conjunto de elementos, apresenta vérios tipos
de modelamento, em especial o triangular, o quadrilatero, hexaedros, entre outros (Owen,
1998). Em regides de contornos, geometria tnica e turbuléncia é necessario maior quantidade
de divisdes para que haja a representacdo exata da geométrica e eventos fluidodinamicos
daquela regido. No estudo do escoamento de fluidos é necessdrio o conhecimento prévio
aproximado de onde estdo essas regides de turbuléncia e de camada limite, garantindo maior

confiabilidade a simulagao.

4.9 Softwares utilizados
4.9.1 XFLR5

O XFLRS5 € uma ferramenta de andlise para aerofdlios, asas e avides operando em
nimeros de Reynolds baixos. Possui recursos de design e andlise de asa baseados na Teoria
da Linha de Vida, no Método de Malha de Vértice e em um Método de Painel 3D. E uma
ferramenta gratuita utilizada principalmente por estudantes de aerondutica e participantes da

competicdo SAE de aerodesign.

492 SolidWorks

O SolidWorks é uma ferramenta CAD 3D, desenvolvido pela Dassault Systemes
SolidWorks Corp, € a ferramenta de desenho utilizada nas maiores escolas de engenharia do
Brasil. No SolidWorks é possivel gerar complexas configuracdes tridimensionais a partir de
desenhos bidimensionais simples, além de permitir importacdo de perfis externos, como perfis
aerodinamicos. Ainda na ferramenta € possivel modelar, montar e exportar a geometria em

formatos padrdes aceitos por outros softwares.
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4.9.3 Ansys

O Ansys é o software de simulacdo, conhecido por seus recursos avancados de
modelagem fisica e precisdo, lider do setor. Possui recursos para simular todas as dreas da
fisica, sendo aqui utilizado o CFD (dindmica dos fluidos computacional). A ferramenta Ansys
Fluent, segundo (FLUENT, 2013), é a ferramenta de simula¢do fluido dindmica mais precisa
e utilizada por engenheiros de todo o mundo. A partir dela é possivel simular escoamentos
sobre superficies tridimensionais em diferentes modelos de escoamento. Também possui os

pré-processamento e pds-processamento mais completo do mercado.
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S METODOLOGIA

A metodologia de simulagdo numérica computacional adotada consiste em uma
sequéncia légica, desde a preparacdo da geometria e construcdo do modelo CFD a validacao
dos dados. Aqui serd descrita a metodologia computacional utilizada para a andlise e
caracterizacdo das asas e também a validacdo dos valores obtidos, comparando-os aos valores

tedricos aproximados.

5.1 Geometria e design de perfil

A geometria imputada pelo projeto conceitual da equipe Zeus ndo deverd ser
modificada, seguindo os critérios da competi¢do, no entanto serd realizada uma andlise prévia
utilizando o software XRLF5 para definir dois perfis a serem estudados. O desenho do
protétipo das superficies de sustentacdo serd feito através do software SolidWorks e
exportado no formato aceito pelo ANSYS (IGS). A figura 5.1 mostra um dos detalhes
necessdrios no desenho para um meshing equivalente a geometria exata, as linhas de contorno
delimitando inicio e fim dos perfis da asa. A asa possui 1,16m? de drea e 2,32m de
envergadura, foram modelados dois modelos, um com o perfil Selig1223 e outro com o perfil

ED2.

Figura 5.1 — Asa da aeronave desenhada utilizando o perfil ED2 (Fonte: Autor)
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5.2 Malha Numérica

A malha gerada pode ser um fator crucial na obtencdo de resultados coerentes, logo
serd realizado o refino nas regides cisalhantes, de contato e contornos. Ao gerar a malha no
padrdo predefinido pelo programa, observou-se falhas nos cantos e curvas da asa, sendo
visivelmente necessdrio o tratamento da mesma. Na malha utilizada para as simulacdes os
elementos sdo configurados de ordem quadrética, a relevancia por proximidade e curvatura,
além da aplicacdo de sizing nas arestas da asa com tamanho de 1 mm. Obteve-se uma malha
de 5649336 nds e 4155337 elementos. Pela ferramenta de medi¢ao de qualidade de malha do
préprio software (que vai de 0 a 1, sendo 1 excelente), a qualidade de 5% dos elementos estdo
acima de 0.8, 70% acima de 0.85 e 25% acima de 0.95. Apresentando um Aspect Ratio de 1.2.
A figura 5.2 trés o detalhamento dos bordos da asa apds o refino e a figura 5.3 os detalhes de

smoothing de elementos ao redor da asa, regido cisalhante com o fluido.
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Figura 5.2 — Detalhamento dos elementos na borda da asa (Fonte: Autor)
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Figura 5.3 — Malha ao redor da corda da asa (Fonte: Autor)

5.3 Volume de controle e preparacio para simulacao (Design Modeler)

Apbs a modelagem do sélido no SolidWorks, ainda é necessdrio passar por uma
verificacdo de geometria pelo software do Ansys, utilizando o Design Modeler foi verificado
a unido dos sélidos em um tnico corpo. Utilizando a ferramenta enclouse o volume de
controle foi gerado, cerca de vinte e cinco vezes a corda de perfil de acordo com Aguirre
(2009), para frente e lados e o dobro para tras da asa. Por fim subtraiu-se o corpo do volume
de controle € nomeou-se as saidas. As figuras 5.4 e 5.5 mostram respectivamente as
ferramentas utilizadas e o volume de controle.

As condicdes de contorno utilizadas foram:

v' Inlet — Entrada de velocidade

v" Outlet — Saida de pressdo

v' Wall - Laterais, topo e chéo.

v" 'Wing — Superficie do corpo estudado
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Figura 5.4 — Recursos utilizados no DesignModeler (Fonte: Autor)
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Figura 5.5 — Volume de controle (Fonte: Autor)

5.4 Soluc¢ao e modelo de turbuléncia (Setup)

O setup é o momento da simula¢do em que sdo aplicadas as equacdes de discretizacio
e solu¢do. Foram definidas as condi¢des iniciais de pressdo e viscosidade padrdao e o modelo
de turbuléncia determinado como K-epsilon model realizable standard wall functions. E a
velocidade adotada na inlet foi a velocidade média estabelecida previamente de 10 m/s,
conforme figura 5.6. O tempo proposto para a primeira simulacdo foi de seis horas (250
interagdes) devido a disponibilidade do hardware, no entanto pode-se observar na figura 5.7
que atingiu-se a convergéncia em 125 interacdes. Para os préximos angulos de ataque
utilizou-se o critério de convergéncia de 1x1073 representando uma variacio de 1x10~° nos
coeficientes aerodindmicos. O hardware utilizado foi um 15 3,6Ghz com 8G de RAM e GPU

de 2G.
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Figura 5.6 — Tela de implementacdo das condi¢des de contorno (Fonte: Autor)

Figura 5.7 — Convergéncia na 125 interacdo (Fonte: Autor)
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5.5 Resultados

5.5.1 Dados obtidos

Ap6s o fim das simulagdes, transformou-se os dados brutos (Forcas de sustentacdo e
arrasto) em coeficientes aerodinamicos através das equacdes descritas no item 4.6. Obtendo
os valores da tabela 1. O perfil ED2 criado pela equipe Zeus de Aerodesing apresentou um
comportamento proximo ao do perfil comercial Seligl223, com resultados de sustentagdo

melhores e ndo apresentou anormalidades.

Angulo Selig 1223 ED2
de

ataque Cl Cd “l cd
0 0,94 0,05 1,03 0,06
2 1,07 0,06 1,10 0,07
4 1,22 0,07 1,19 0,08
6 1,30 0,09 1,32 0,1
8 1,37 0.1 1,46 0,11
10 1,50 0,12 1,59 0,13
12 1,63 0,13 1.8 0,14
14 1,81 0,15 1,98 0,16
16 1,89 0,17 1,99 0,18

Tabela 1 — Dados de Cl e Cd obtidos ap6s simulag@o no fluent

A figura 5.8 mostra a zona de baixa pressdo formada acima da asa para que haja
sustentacdo, sendo formada a partir do centro aerodinamico do perfil da asa (cerca de 25% da
corda) e a figura 5.9 ilustra os vortices de ponta de asa criados a partir do efeito de downwash

pela mudanga de velocidade, comportamento esperado do escoamento formado atrds da asa.
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Figura 5.8 — Zona de pressao na asa (Fonte: Autor)
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Figura 5.9 — Vértices de ponta de asa (Fonte: Autor)




5.5.2 Comparagao dos resultados

Tratou-se os dados do Ansys (CFD) e obteve-se a curva de Cl apresentada na figura
12, onde € comparada com a curva de Cl obtida na anélise 3D do software XFLRS5 (conforme
figuras 5.10 e 5.11) e a curva de Cl obtida pelo método de correcdo do coeficiente de
sustentacdo da asa a partir do coeficiente de sustentacdo do perfil, proposto por Anderson

(1997).

Figura 5.10 — Simulacdo da asa com o perfil Selig1223 no XFLRS5 (Fonte: Autor)

Figura 5.11 — Simulacao da asa com o perfil ED2 no XFLRS (Fonte: Autor)
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Comparacio entre curvas Cl por Alfa (Selig 1223)

1,9
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==XFLR5 =—=—=ANDERSON =—=—CFD
Figura 5.12 — Comparagdo da curva de Cl da Asa com perfil Selig 1223
Comparacio entre curvas Cl por Alfa (ED2)
2
1,8
1,6
Cl
1,4
1,2
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Figura 5.13 — Comparacdo da curva de Cl da Asa com perfil ED2
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A partir dos dados apresentados nas figuras 5.12 e 5.13, verificou-se uma divergéncia
média de 2% do método do CFD pelo Ansys Fulent em relacio aos outros modelos,
apresentou-se confidvel e até mais realista devido aos fendmenos de escoamento identificados
na solugdo, de acordo com figuras 5.9 e 5.14.

No entanto, os coeficientes de momento obtidos através do CFD para os perfis Selig
1223 e ED2 foram respectivamente 0,31 e 0,33 e pelo XFLRS5 obteve-se os valores 0,35 e
0,37, apresentando divergéncias de 12% e 11%.

5.6 Fenomenos indesejados identificados

Durante a fase de resultados, pode-se observar o comportamento do escoamento em
toda a asa, destacando-se a ponta de asa por ser a regido onde o fluido busca adentrar a zona
de baixa pressdo da asa, criando os vortices de ponta de asa que sdo geradores de arrasto, mas
consequéncia da sustentacdo. Como mostra a figura 5.14, devido a geometria da asa utilizada
pela equipe Zeus, estes vortices sdo formados ainda préximos do bordo de ataque da asa,
causando a circulariza¢@o do fluido de volta para cima da mesma, o que reduz a sustentacao

na ponta da asa.

Figura 5.14 — Escoamento na ponta de asa (Fonte: Autor)
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A proposta para atenuar esse fendmeno foi a utilizacdo de endplates, diminuindo a
envergadura da asa em lcm e utilizando duas placas elipticas de 0,5cm do tamanho dos
primeiros voértices de cada lado da asa. A figura 5.15 mostra a nova geometria de asa

proposta.

Figura 5.15 — Nova geometria de asa (Fonte: Autor)

Ap6s novas simulagdes, verificou-se que o fendmeno havia sido solucionado através
dos endplates, conforme figuras 5.16 e 5.17. Também houve um aumento de 1% nos valores
de sustentacdo e reducdo de 2,5% no arrasto. Concedendo aumento de 225 gramas MTOW
para a aeronave. Devido ndo ser possivel simular dispositivos de ponta de asa no XRFLS ou
calcular de forma analitica suas caracteristicas, a figura 5.18 mostra somente a nova

sustentacdo da asa com endplates obtida pelo Ansys Fluente.
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Figura 5.16 — Escoamento na ponta de asa com nova geometria (Fonte: Autor)

Figura 5.17 — Zona de velocidade na asa com endplates (Fonte: Autor)




Curva de Cl da asa com EndPlates

1,8
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Figura 5.18 — Curva de CI da Asa com o perfil ED2 e endplates

Em sintese, apds a caracterizacao das diferentes geometrias, a asa com o perfil ED2 e

endplates mostrou-se a mais competitiva devido a maior sustentacao e eficiéncia.
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6 CONCLUSAO

Ao decorrer do trabalho foi possivel determinar pontos essenciais para uma simulacao
coerente, desde a forma de desenhar a geometria que deverd ser simulada, até a escolha de
modelo de turbuléncia adequada. O método mostrou-se fiel na caracteriza¢do da sustentacdo e

arrasto da geometria, porém nao tdo assertivo no cdlculo dos momentos aerodindmicos.

Pela andlise, o perfil ED2, criado pela equipe, demonstrou-se eficiente e seguro de ser
utilizado na asa da aeronave, proporcionando maior sustentacdo que o perfil comercial Selig
1223. O ponto de estol da asa (antes estimado aos 15 graus) pode ser observado entre 15 e 16

graus e o comportamento do escoamento sobre toda a asa foi caracterizado.

Através desse projeto foi possivel implementar a fluidodinamica computacional no
projeto especial Zeus Aerodesign. Um método de andlise e caracterizacdo que provou-se
confidvel através de comparacdo com softwares mais tradicionais (amplamente utilizados,
porém limitados) e também com a literatura. Pelo CFD foi possivel descrever uma curva de

Cl ndo linear e identificar fendbmenos de escoamento que prejudicariam o projeto.

Os coeficientes utilizados nos célculos de estabilidade e desempenho da
aeronave 2019 foram obtidos através deste método, ano em que a equipe nao contou com
nenhum problema de estabilidade/aerodindmico na aeronave e obteve o melhor desempenho

em competi¢do desde a sua criagdo.

Utilizando a metodologia proposta nesse trabalho € possivel simular e projetar
qualquer tipo de geometria, possibilitando o uso de diferentes configuragdes na asa, diedros e

qualquer tipo de dispositivo de ponta de asa, recursos que tornam a aeronave competitiva.
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