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Resumo: Com o avango da tecnologia, surge o ramo das simulagGes, que por sua vez (no ramo da indUstria
aeronautica), permite projetar aeronaves com mais eficacia, rapidez e baixo custo. Este trabalho mostra um
estudo comparativo dos coeficientes aerodindmicos de uma asa retangular com perfil de alta sustentacdo
obtidos através de simulagBes pelo software XFLR5® e experimental, a fim de mostrar a confiabilidade das
simulacdes, além de descrever o processo construtivo de uma bancada de ensaios para a obtencdo dos
coeficientes aerodindmicos de forma experimental. Apds a realizacdo das simulacbes, do experimento e
tratamento dos dados obtidos durante os testes, conclui-se que, para &ngulos abaixo do dngulo de stall da asa
os resultados se mostram satisfatorios, a medida que o angulo aumentava, os valores dos coeficientes
experimental e tedrico se distanciavam, uma vez que o método utilizado nas simula¢bes ndo prediz o ponto
de stall.
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1. INTRODUCAO

A aviacdo é uma das areas que possui maior crescimento no desenvolvimento tecnoldgico da atualidade, e
continuard por muitos anos, devido as diversas vantagens que esta apresenta em relacdo aos outros meios de
transporte, tanto de pessoas, quanto de produtos. Como por exemplo, viagens de longas distancia, que antes
levavam dias, agora dura apenas algumas horas. Com isso os fabricantes de avides sentem-se pressionados a
construir aeronaves cada vez mais seguras, eficientes e em periodos de tempo cada vez menor.

Aliado a isso, tem-se a simulacdo computacional, que permite simular o funcionamento de qualquer sistema
do mundo real, como por exemplo o software XFLR5® [1] que faz simulagBes em aeronaves para obter
pardmetros aerodindmicos. A simulagdo tem sido cada vez mais utilizada por profissionais dos mais diversos
setores, uma vez que permite verificar ou encaminhar solugdes (com a profundidade desejada) aos problemas
com os quais lidam diariamente.

O crescimento com relacdo ao uso desta ferramenta deve-se principalmente a atual facilidade do uso,
sofisticacdo dos ambientes e desenvolvimento de modelos computacionais. Esse crescimento é prova do quéo
importante e reconhecido esta se tornando 0 modelo de simulagdo para as empresas e indistrias nacionais e
internacionais, atuando na economia de recursos e previsdo de problemas.

Contudo, essas simulaces empregam hipoteses simplificadas para a resolucdo dos problemas, tornando-os
assim nao tdo precisos. SimplificagGes como as do software XFLR5®, descrita por CASSOL [2].

Logo, uma saida para este problema seria 0 ensaio em uma bancada mais simples, com a utilizagdo de um
Arduino (plataforma de prototipagem eletrdnica) e sensores, visto que esta possui microcontroladores de
pequeno porte que estdo aliados a custos mais flexiveis, juntamente com linguagens de programacdo que estéo

cada vez mais acessiveis. Com isso, 0 objetivo geral deste trabalho é mostrar um estudo comparativo do software




XFRL5®, comparando coeficientes aerodinamicos de uma asa retangular obtidos através de uma simulagéo e de

forma experimental.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o recente avanco da capacidade de processamento dos computadores e a consequente reducdo de seu
preco, técnicas computacionais passaram a se difundir em diversas areas cientificas, entre elas a aerodindmica.
De acordo com o dicionario inglés The American Heritage (2014), “a aerodindmica ¢ a dinamica dos corpos se
movendo em relacdo aos gases, especialmente a interacdo de objetos em movimento com a atmosfera”. A
aerodindmica é uma ciéncia aplicada que é utilizada em varias praticas de engenharia (ANDERSON, 2010).

O estudo dos fendbmenos que envolvem a aerodindmica é de fundamental importancia para o projeto global
de uma aeronave, pois € a partir dele que se consegue determinar os principais coeficientes aerodinamicos, tais
como coeficiente de sustentacdo e o coeficiente de arrasto, que estdo ligados diretamente com a performance da
aeronave.

2.1 FORCAS ATUANTES NAS ASAS

As principais forcas observadas em asas de aeronaves sdo as de sustentacéo e de arrasto. Sendo que a Ultima
é dividida em arrasto induzido e arrasto parasita. Além das forgas citadas, existem também forcas de tracdo e
peso da aeronave, conforme (ANDERSON, 2010).

2.1.1 Forca de sustentacéo

Sustentacdo é a componente da resultante aerodindmica perpendicular ao vento relativo, surgindo em virtude
do diferencial de pressdo entre o intradorso e o extradorso da asa, tendendo a empurra-la para cima. Gragas a
essa forga, o aerofélio é capaz de gerar sustentagdo, algando voo (no caso das aeronaves). A forca de sustentagdo
é representada pela letra L e calculada segundo a Equacéo 1, a qual relaciona a densidade do ar p [kg/m3], a &rea
em planta da asa S [m?], a velocidade do escoamento V [m/s] e o coeficiente de sustentagdo adimensional C.

(STINTON, 2001). Segundo [3], a sustentacdo é dada por:

1
L= Cip S P 1)

2.1.2 Forca de arrasto

Segundo Stinton (2001), o arrasto é a forca que se opGe a0 movimento de um objeto sélido através de um
fluido. O arrasto é devido as forcas de friccdo (atrito), que agem em direcdo tangente a superficie e das de
pressdo, que atuam em uma direcdo perpendicular a esta superficie, além disso, a forca de arrasto D [N]
dependem da velocidade do escoamento. O arrasto € obtido pela Equacédo 2, sendo Cp um coeficiente de arrasto
adimensional.

1
D= D pS P @)

3. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Com a ajuda do XFLR5® uma extensdo do conceituado XFOIL®, um programa iterativo para o
desenvolvimento e analise de aerofélios. O software consiste em uma cole¢do de rotinas que promovem varias
fungdes Uteis para uma andlise completa de um perfil aerodindmico, tais como anélise de descolamento do fluido
e previsao de sustentacdo e arrasto sob baixos valores de Reynolds e diversas velocidades (DRELA, 2000).
3.1 SIMULACAO

Para a execu¢do da simulagdo, foi considerada uma asa retangular (Figura 1), por ser de facil construcédo e

baixo custo, com as seguintes dimensfes: 1 metro de envergadura, 0,225 metros de corda. Para o perfil, foi
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escolhido o Selig 1223 rtl [4] mostrado na Figura 2, por ser um perfil de alta sustentacdo, o qual facilita a
obtencdo dos dados de sustentagdo e arrasto para baixas velocidades. O método utilizado foi o Vortex Lattice
Method (VLM) ou Método da Malha de Vrtices, por ser indicado para alongamentos abaixo de 6, segundo [2].
Como no ensaio experimental a asa sera dividida (devido o XFLR5® n&o levar em consideragdo o véo existente
no meio da asa do ensaio) sera considerada apenas a metade da asa, logo, a envergadura sera de 0,5 metros, com

isso todos os resultados e calculos serdo efetuados para metade da asa.

Figura 1 — Interface do xflr5
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Figura 2 - Perfil Selig 1223 rtl
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Fonte: Autoria propria, 2020.

4, METODOLOGIA EXPERIMENTAL
A fim de comparar os resultados obtidos computacionalmente com dados reais, foi desenvolvido um teste
experimental, realizado em uma bancada de testes representada na Figura 3. O equipamento mostrado na Figura

4 permite que sejam coletados dados, tais como sustentacdo e arrasto.




Figura 3 — Esquema da bancada de ensaio
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Figura 4 — Bancada de ensaio

Fonte: Autoria propria, 2020.
4.1 CONSTRU(;AO DO MATERIAL DE ENSAIO
A asa utilizada no ensaio foi construida utilizando um método simples e econdmico de criar superficies
aerodindmicas de pequeno porte, isto €, usando um fio metalico aquecido por uma resisténcia a fim de cortar
uma asa de poliestireno expandido representado na Figura 5, e atribuindo resisténcia através de técnicas de
revestimento, como colocacdo de longarinas e revestimento com materiais plésticos, tais como: “Monokote”,
cartolina ou fita adesiva, como mostrado na Figura 6.

Figura 5 — Corte com fio aquecido

Fonte: Autoria propria, 2020.




Figura 6 — Revestimento com cartolina

Fonte: Autoria prépria, 2020.
4.2 EQUIPAMENTO DE ENSAIO

Para 0 ensaio experimental, foi utilizado um microcontrolador (Arduino® uno), dois maédulos

HX711 e duas células de cargas (uma com capacidade de 20 kg, para obtencdo da sustentagdo e

outra com capacidade de 5 kg, para obtencdo do arrasto) ligados conforme a Figura 7, por
conseguinte, foi desenvolvido um cddigo na linguagem do Arduino® (conforme Figura 8), capaz de

registrar essas forcas.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Figura 8 — Fluxograma
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As forcas registradas em cada célula eram mostradas em um display e posteriormente enviadas
para uma planilha no software EXCEL®. Essas células foram acopladas a uma bancada que, por sua

vez, foi montada em um carro, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Bancada de ensaio acoplada ao carro

Fonte: Autoria prépria, 2020.
4.3 METODOLOGIA DO ENSAIO

A asa foi testada na bancada de ensaio para quatro velocidades diferentes sendo elas 30, 40, 50 e
60 km/h (adotando que a velocidade de escoamento é igual a velocidade registrada no carro) e com
quatro angulos de ataque diferentes, sendo eles 5°, 10°, 15° e 20°. A mesma possui uma &rea de
0,1125 m2 e sob um nimero de Reynolds de 3,2 x 10, sugerido por [3]. Os dados coletados da
sustentacdo é somado com o peso da asa, e com 0 peso da parte superior da estrutura, para os dados
do arrasto, é subtraido o arrasto registrado com o arrasto somente da estrutura, com isso os dados
sdo enviados para uma planilha no EXCEL®.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das forcas de sustentacdo coletas e através da Equacgdo 1, foi possivel gerar a Tabela 1, onde “L teérico”
é a sustentacdo tedrica, “L exp” ¢é a sustentacdo experimental, “vel” é a velocidade de escoamento e “alfa” é o
angulo formado entre a corda do perfil e a direcdo do escoamento.

Tabela 1 — Valores da sustentacdo para cada angulo e velocidade

8,33 m/s L iisise 0444 | 0537 | 0614 | 0671
L exp. 0,428 0,487 0,607 0,556
11,11 mis L tedrico 0789 | 0956 | 1092 | 1,193
L exp. 0,726 0,864 1,047 0,989
13.88 m/s L tedrico 1,231 1,493 1,703 1,862
L exp. 1,157 1,396 1,637 1,715
16,66 m/s L ieiive 1,774 2,15 2454 | 2,683
L exp. 1,711 2,069 2,354 2,187

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Da Equacéo (3) calculou-se o C, (coeficiente de sustentacdo da asa) segundo [3], para cada angulo e




velocidade, como mostrado na Tabela 2, onde “C_ tedrico” é o coeficiente de sustentacéo tedrica, “CL exp” ¢ o

coeficiente de sustentacdo experimental e ”L” é a sustentacdo gerada pela asa [N].

L

CL=05pV7s @)

Tabela 2 — Valores do coeficiente de sustentacdo para cada angulo e velocidade

elalt s Lo [ oas [
8.33mis C. tedrico 0,91 1,103 1,259 1,376
CL exp. 0,878 1,00 1,245 1,141
11,11 mfs CL tedrico 0,91 1,103 1,259 1,376
CL exp. 0,837 0,997 1,21 1,141
13,88 m/s CL tedrico 0,91 1,103 1,259 1,376
CL exp. 0,855 1,032 121 1,267
16,66 m/s CL tedrico 0,91 1,103 1,259 1,376
CL exp. 0,878 1,067 1,207 1,122
Media Cp exp. 0,8665 1,016 1,21 1,141

Fonte: Autoria propria, 2020.

Com as forgas de arrasto coletas e através da Equacgdo 2, foi possivel gerar a Tabela 3, onde “D tedrico” ¢ o

arrasto tedrico e “D exp” é o arrasto experimental.

Tabela 3 — Valores do arrasto para cada angulo e velocidade

vel./alfa
D tedrico 0,067 0,104 0,148 0,227
D exp. 0,075 0,109 0,155 0,197
D tedrico 0,12 0,183 0,263 0,404
D exp. 0,125 0,193 0,283 0,336
D tedrico 0,187 0,286 0,41 0,63
D exp. 0,202 0,301 0,414 0,547
D tedrico 0,269 0,412 0,591 0,908
D exp. 0,281 0,415 0,669 0,85

Fonte: Autoria propria, 2020.

Da Equacéo (4) calculou-se o Cp; segundo [3], para cada &ngulo e velocidade, como mostrado na Tabela 4;
onde “Cp; tedrico” ¢é o coeficiente de arrasto induzido tedrico, “Cpi exp” é o coeficiente de arrasto induzido

experimental, “D” é a forca de arrasto gerada pela asa [N] e “cd” é o coeficiente de arrasto do perfil.

Coi —cd (4)

T 05pV2s




Tabela 4 — Valores do coeficiente de arrasto induzido para cada angulo e velocidade

lalfa L s I w0 | s [ ]
8.33mis Cpi tedrico 0,115 0,179 0,249 0,321
Chi exp. 0,131 0,191 0,264 0,187
1111 ms Cpi tedrico 0,115 0,179 0,249 0,321
Chi exp. 0,121 0,190 0,272 0,175
13.88 m/s Cpi tedrico 0,115 0,179 0,249 0,321
Chi exp. 0,126 0,190 0,252 0,192
16,66 m/s Cpi tedrico 0,115 0,179 0,249 0,321
Chi exp. 0,121 0,180 0,289 0,223
Media Cpi exp. 0,123 0,190 0,268 0,189

Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.1 ANALISE DA SUSTENTACAO
Com Tabela 1, foi possivel elaborar o gréfico de sustentacdo por angulo alfa representado na Figura 10.
Figura 10 — Sustentacdo teorica e experimental para cada angulo e velocidade

L x ALFA
3
- = T8,33m/s
2,5
—@— Exp.
2 T11,11 m/s
§ —t— EXp.
=15
— - .= T13,88m/s
1 Exp.
-+ = T16,66 m/s
0,5
—— EXxp.
0
4 9 14 19
ALFA

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Observa-se que os resultados da sustentacdo para cada velocidade entre 5° ¢ 15° sdo préximos, uma vez que o
ensaio apresenta erros tais como as medicdes da velocidade, da densidade, do &ngulo da asa, ndo serem téo
precisas, além de o ensaio ser realizado em cima de um carro onde ha vibracfes, podendo gerar erros nas
medicBes dos sensores de carga. Porém, a partir de 15°, a sustentagdo experimental diminui, 0 que comprova o
stall da asa. Ja a sustentacdo tedrica obtida através do software, ndo diminui a partir dos 15°, uma vez que, 0
método ndo prever o momento de stall devido o escoamento ser inviscido, segundo [1].

Observa-se também, que & medida que a velocidade aumenta para angulos acima de 15°, a diferenca entre a
sustentagdo tedrica e a sustentacdo experimental aumenta, devido o escoamento estar se tornando mais

turbulento.




Através da Tabela 2, foi possivel montar o gréafico de coeficiente de sustentacdo por alfa (representado na
Figura 11), e o gréfico do erro relativo do C_ experimental em relacdo ao C. tedrico por alfa, para cada
velocidade, como mostrado na Figura 12.

Figura 11 — Coeficiente de sustentacdo media tedrica e experimental para cada angulo
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Figura 12 — Erro absoluto em porcentagem por alpha para cada velocidade

dC, x ALFA
20
16,66
m/s
16
- . =13,88
— 12 m/s
5 /
-
(@]
< 8 11,11
m/s
4
- = =8,33m/s
0
5 7 9 11 13 15 17 19
ALFA [°]

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A partir da observacdo da Figura 11, nota-se que inicialmente entre 5° ¢ 15°, os valores de CL experimental e
tedrico sdo préximos, porém, ao aumentar o alfa os resultados se distanciam. Isso se da devido a asa entrar em
stall.

Observa-se na Figura 12 que entre 10° ¢ 15°, houve um decaimento. Isso se d& devido & asa estar em regime
de transicdo, ou seja, 0 escoamento esta se tornando turbulento.

5.2 ANALISE DO ARRASTO

Com a Tabela 3, foi possivel montar o grafico de arrasto por alfa representado na Figura 13.




Figura 13 — Arrasto tedrico e experimental para cada angulo e velocidade
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Percebe-se na Figura 13 que os valores do arrasto aumentam a medida que a velocidade aumenta, em
conformidade com a Equacdo 2. Nota-se também que os valores de arrasto tedrico e experimental estdo bastante
préximos para o alfa, variando de 5° a 15° para alfa acima de 15°, onde a asa comega a entra em stall (os valores
de arrasto se distanciam).

A partir da Tabela 4, gerou-se o grafico do coeficiente de Arrasto induzido médio por alfa para cada angulo,
representada na Figura 14.

Figura 14 — Coeficiente de Arrasto induzido médio teérico e experimental para cada angulo
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Pode-se verificar que, para o intervalo de alpha de 5° a aproximadamente 15°, os valores do coeficiente de
arrasto induzido teérico estdo bem préximos do experimental. Contudo, para alfa acima de 15°, 0 Cpi
experimental diminui, o que nos mostra o stall da asa, ja que Cpi surge devido & geracéo de sustentacdo da asa

(se houver uma redugdo da sustentacdo, por consequéncia, havera uma redugdo no Cp;).
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6. CONCLUSOES

Este artigo teve por objetivo mostrar um estudo comparativo do XFLR5® por meio de uma analise
comparativa dos coeficientes aerodindmicos de uma asa retangular obtidos por meio de simulacfes e testes
experimentais. Além de promover o desenvolvimento e construgdo do material de ensaio.

Foram realizadas simulacGes e ensaios experimentais de uma asa retangular para a obtencdo dos pardmetros
aerodinamicos e com isso encontrar as curvas C. e Cp;i em fungdo do alfa. Para assim comparar os dados tedricos
com os dados experimentais.

Os resultados nos mostram que, para angulos menores que o angulo de stall da asa, a utilizacdo do software
se mostra satisfatoria, visto que o software ndo prevé o momento de stall, ja que esse método trabalha sob regime
sem viscosidade. Os coeficientes de sustentacdo teérico e experimental se mantiveram bastante préximos,
contudo, o coeficiente experimental se manteve levemente acima do tedrico, apresentando grandes variagdes
somente apos o stall. Da mesma forma, o coeficiente de arrasto induzido tedrico e experimental também se
mantiveram proximos para Angulos menores que 16°, ou seja, Angulos abaixo do de stall, e s6 apresentou grandes
variagBes acima desse angulo.

Com isso, a bancada de ensaios utilizada nesse trabalho, pode ser uma saida para instituicbes que néao
possuem um tdnel de vento, uma vez que, essa bancada possui baixo custo e é de fécil construgdo.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a possibilidade de acrescentar novos parametros aerodindmicos
como o coeficiente de momento, além de realizar uma analise da influéncia da geometria da asa sobre seus

coeficientes aerodinamicos.
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