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ANALISE DE EFICIENCIA AERODINAMICA UTILIZANDO FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS
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Daniel Malanczuk dos Santos

Resumo

A engenharia aeronautica tem sido uma area de crescimento constante desde o
século passado e, provavelmente , continuara sendo durante muitos anos.
Pesquisadores e entusiastas trabalham para tornar as maquinas voadoras cada
vez mais eficientes. Este artigo tem como obijetivo principal fazer uma analise de
eficiéncia aerodinamica utilizando ferramentas computacionais para simular e
analisar quatro perfis tradicionalmente utilizados nas competicbes de
Aerodesign. As atividades desenvolvidas incluiram o levantamento dos conjuntos
de dados relacionadas aos perfis de asa a serem simulados, a simulacéo
computacional por meio do programa XFRL5 e analise dos resultados obtidos.
Este artigo € resultado do trabalho desenvolvido na disciplina de Estagio
Obrigatério junto ao Grupo de Pesquisa em Engenharia Mecéanica do Unibrasil
Centro Universitario.
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Abstract

Aeronautics has been an important field of study since the last century and will
be for many years. Researchers and enthusiasts are working to make flying
machines more and more efficient. This paper aims to discuss the
computational simulation and the aerodynamic efficiency analysis of four airfoll
profiles, which are used in Aerodesign competitions. The activities developed
were based on similar experiments, designed by other authors, and included
obtaining the wing profiles dataset, the computational simulation by XFRL5, an
open source software, and the analysis of results. This work was development
as part of a “Mandatory Internship” discipline in the Mechanical Engineering
research Group of Centro Universitario Unibrasil.
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INTRODUCAO

A ciéncia aeronautica tem sido uma area de crescimento constante
desde o0 século passado e permanecerd provavelmente durante muitos anos.
Estudiosos e entusiastas vem trabalhando continuamente para aperfeicoar
maquinas voadoras cada vez mais eficientes (MIRANDA, 2014). Este trabalho
tem como objetivo principal apresentar a analise de eficiéncia aerodinamica
utilizando ferramentas computacionais na area de Aerodesign, especificamente
para simular e analisar quatro perfis: SELIG 1210 12%, SELIG 1223,
WORTMANN FX-74-CL5-140 e EPPLER 421, (DRELA, 2012). As atividades
desenvolvidas foram: levantamento dos arquivos (.dat) relacionadas aos perfis
de asa a serem simulados; execu¢édo do programa XFRL5 com os respectivos
arquivos (.dat) definidos; analise dos resultados obtidos. Como se trata de um
estudo de carater introdutério, neste momento optou-se por tomar como base
experimentos computacionais similares ja realizados sobre eficiéncia
aerodindmica de perfil de aerofédlios para aeromodelos controlados por radio
(Dantas, 2014; Souza et all, 2011). Este artigo é resultado do trabalho
desenvolvido na disciplina de Estagio Obrigatério junto ao Grupo de Pesquisa em
Engenharia Mecéanica do Unibrasil Centro Universitario durante a realizagdo do

projeto de extensao “Aerodesign Unibrasil”.
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MATERIAL E METODO

Criado por Mark Drela do Massachussets Institute Technology (MIT) em
1998, o XFLR5 é um software gratuito que simula tineis de vento em perfis
aerodindmicos, trabalhando com um numero de Reynolds baixo. Este software
foi criado com o objetivo de fornecer uma ferramenta computacional capaz de
realizar analises de eficiéncia aerodindmica de um aerof6lio isoladamente,
estimulando estudos para iniciantes na area da engenharia aeronautica.
Levando em consideracdo as principais forcas atuantes num aerofélio
em situacdo de voo reto com velocidade minima constante, a sustentacao, o
arrasto e momento, restringiremos nossa analise aos 0s principais parametros
usados no estudo da eficiéncia aerodinamica de um perfil alar: o coeficiente de
arrasto minimo (Cgmin); 0 coeficiente de momento (C,) com menor valor de
forma a obter uma maior estabilidade; o coeficiente de sustentacéo (C;) com o

maior valor possivel.

Figura 1: Forgas atuantes em um aerofdlio

I sustentacio

momento

Fonte: o autor, baseado em Rodrigues (2016)

Este estudo é feito com relacdo a uma variacdo do angulo de ataque «
onde a sustentacdo € maxima e com um estol que s6 deve acontecer a partir
de um angulo a > 6°. Por tanto, para esta analise foram escolhidos perfis de alta

sustentacao, ja citados, Figura 2, os quais se adéquam melhor aos parametros

citados.

Figura 2: Aerofdlios
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EPPLER 421

WORTMANN FX-74-CL5-140

SELIG 1223

SELIG 1210 12%

Fonte: http://airfoiltools.com

Segundo Miranda (2014), a velocidade minima e maxima encontrada em
um VANT é de 6 m/s a 20 m/s. As analises foram realizadas considerando os
seguintes dados: a aeronave estava voando em sua velocidade minima, ou
seja, 6 m/s; foi adotado a corda média como 221 mm, valor este encontrado
pelo autor ao medir uma asa retangular do aeromodelo JR-Falcon, feito no
Projeto de Extensdo “Aerodesign Unibrasil’; o numero de Reynolds € de
100.000 e o numero de Mach é de 0,058 (Figura 3).

Figura 3: Especificagdo de escolher o tipo de analises e inserir os dados
5 irs v6.40

File View Foil Design Analysis Polars Operating Points Graphs Options 7

Fonte: O autor

Anélise do coeficiente de sustentacao
O Gréfico 1 mostra as polares do coeficiente de sustentacdo em funcao
do angulo de ataque alpha. Conforme visto no grafico 1, os dois perfis que tem
0 maior coeficiente de sustentacdo sdo SELIG 1210 12% e SELIG 1223.

Também apresentam o angulo de estol menor que 10° para 0 Clyax. ISto é
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importante saber, pois o angulo de estol deve ser o maior possivel, para
garantir uma maior seguranca durante um voo. Segundo Rosa (2006) o estol
em um aerofdlio sé deve acontecer para um angulo alpha maior que 6°, por
tanto o perfil EPPLER 421 deve ser descartado.

Grafico 1: Coeficiente de sustentacdo em func¢ao da inclinagao (alpha)

Reynolds de 0.100

<

Fonte: Autoria propria.

Analise do coeficiente de arrasto

O Grafico 2 mostra que o coeficiente de arrasto aumenta conforme o
aumento do angulo de ataque alpha. Consequentemente isto provoca uma
perda drastica na sustentacao, o que é indesejado para o projeto do aerofdlio.
Nota-se que no grafico os perfis WORTMANN e EPPLER tém um arrasto maior

que nos perfis da familia SELIG.

Grafico 2: Coeficiente de arrasto em funcao dainclinacdo (alpha)
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Reynolds de 0.100
cd

Fonte: Autoria prépria.

Analise do coeficiente de momento

Conforme ilustrado no Grafico 3, as curvas com menor C,, pertencem
aos dois perfis que ndo tiveram bons resultados nas duas primeiras analises.
De modo simples, um perfii com C, baixo melhora o desempenho da
estabilidade. Isto s6 é importante saber para aeronaves tipo asa-voadora, pois
estas devem ter um coeficiente de momento o menor possivel devido ao fato
de serem inerentemente instaveis, o que ndo é o caso dos perfis adotados. Por
conta disto, este ndo € um critério tdo rigoroso como a relacdo de sustentacéo

e arrasto na escolha de um perfil.

Grafico 3: Coeficiente de momento no perfil em fungédo dainclinagao (alpha)
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Revnolds de 0.100

T2 Re0.100 M0.00 N9.0

Fonte: Autoria propria.

Analise da eficiéncia dos perfis.

Uma das caracteristicas fundamentais na escolha de um perfil € a que
apresenta melhores condicbes de desempenho e esta informacdo pode ser
obtida a partir do Gréfico 4. Nota-se que o perfil SELIG 1223 apresenta a maior
eficiéncia para um angulo alpha de aproximadamente 2.5° e o SELIG 1210
12%, para um angulo entre 9° e 10°. Portanto o perfil SELIG 1210 12%
apresenta vantagem na razao sustentacdo por arrasto. Esta qualidade de

eficiéncia é importante para um projetista encontrar o perfil correto da asa.
Gréfico 4: Eficiéncia dos perfis em fung¢é&o dainclinacdo (alpha)

Revynolds de 0.100

cljcd
&0

T2 Re0.100 MO.00 NS.O
S1210 12%
Tl Re0.100 MO.00 NS.O
51223
— T1 Re0.100 MO.00 NS.O

Fonte: Autoria prépria.

Andlise da polar de arrasto dos perfis.
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No Gréafico 5 consegue-se visualizar a relacdo existente entre o
arrasto e a sustentacdo em forma de seus coeficientes. Percebe-se que os
perfis WORTMANN como EPPLER 421 apresentam um aumento de seu CI
quase linear com o Cd, enquanto que para 0s outros dois perfis este fato n&o
se repete. Para uma variacdo de Cq4 de 0.00 a 0.05, o valor de C, varia pouco
até aproximadamente 1.9. Conclui-se que os perfis da familia SELIG
apresentam o melhor desempenho.

Revynolds de 0.100

WORTMANN FX7

TZ Re

©n

EPPLER 421

T2 Re0.100 MO.00 NS.O
S1210 12%
Tl Re0.100 MO.00 NS.O
51223
— T1 Re0.100 MO.00 NS.O

Gréafico 5: Polar de arrasto em funcéo da inclinagéo (alpha)

Fonte: Autoria prépria.
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RESULTADOS E DISCUSSOES OU REVISAO DE LITERATURA

Conclui-se que a partir das analises feitas atraveés do programa XFRLS5,
o perfil que apresentou as melhores caracteristicas que satisfazem os
parametros citados na secéo da descricdo detalhada da atividade, foi o SELIG
1210 12%. O perfil citado da familia SELIG apresentou coeficientes altos de
sustentacdo e de arrasto minimo, mesmo trabalhando com uma velocidade
baixa de 6 m/s e um numero baixo de Reynolds. Outro fator importante na
escolha do perfil com melhor desempenho aerodindmico foi que ele apresentou
valor de Clyax para alpha > 6°, sendo uma otima escolha para o aerofélio da
asa de um VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado).

Por tanto, a conclusdo deste relatério é resumida na Tabela 1, onde o

perfil S1210 12% é o de melhor desempenho com relagcdo aos perfis

concorrentes.
Tabela 1: Par@metros usados para escolha do perfil
NOTAS
Anélise do C/ | Anélise do Cd | Anélise do Cm Anilise da eficiéncia dos perfis Anélise de Cl/Cd
WORTMANN
FX74 4 1,6 1,2 2 1
EPPLER 421 2 4,8 2 5 3
$1210 12% 9 8 0,8 10 10
$1223 10 7,2 0,2 8 9
PESOS

Cl com maior valor possivel 100%

Cd com menor valor possivel 80%

Cm com menor valor possivel 20%

Fonte: Autoria prépria usando o Excel.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos o resultado da simulagdo computacional
e andlise da eficiéncia aerodindmica por meio do software livre XFRL5. Os
estudos desenvolvidos para a realizacdo desse experimento incluiram a
revisdo de conceitos da dinamica dos fluidos e, em especial, da aerodinamica
de aerofdlios. Adicionalmente a simulacdo computacional por meio do XFLR5
proporcionou a visualizagdo de parametros fundamentais para garantir a
eficiéncia aerodinamica de aeronaves. As atividades desenvolvidas ao longo da
pesquisa foram realizadas para a disciplina Estagio Obrigatério junto ao Grupo
de Pesquisa em Engenharia Mecanica durante a execucdo do Projeto de
Extensdo “Aerodesign Unibrasil”. Dessa forma pode-se vivenciar um processo
integrador nos trés niveis que a experiéncia universitaria pode proporcionar:

ensino, pesquisa e extensao.
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