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RESUMO

O estudo apresenta uma simulacdo de escoamento de fluido em torno de um perfil NACA 66(2) - 215,
através de simulagdes de CFD e comparagao com dados experimentais. Os resultados demonstraram que 0
coeficiente de sustentacdo aumenta com o aumento do &ngulo de ataque até o ponto de estol, onde comega
a perda de sustentacdo. Foi verificada boa concordancia entre os valores do coeficiente de sustentagcdo (cL)
da simulagdo e os dados experimentais, especialmente até valores de 12° para o angulo de ataque (AoA),
entretanto a perda de sustentacéo prevista pela simulacdo computacional ocorreu antes do que foi observado
em tunel de vento.

PALAVRAS-CHAVE: CFD. NACA 66(2) - 215. Simulagdo computacional. Aerodinamica.

1 - INTRODUCAO

A simulagdo computacional tem sido uma ferramenta de grande utilidade para a analise de diferentes
fendmenosfisicos, tendo se tornado uma ferramenta de aplicacéo frequente na pratica da engenharia. Sua
utilizagdo permite a otimizagdo do processo de desenvolvimento, possibilitando a reducdo dos custos
envolvidos em todasas fases do projeto. A aplicacdo de ferramentas de simulagdo em estudo de movimento
de fluidos, chamada deDinamica dos Fluidos Computacional (CFD), possibilita a redu¢do do nimero de
experimentos utilizando modelosfisicos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Dessa forma, o presente trabalho objetiva estudar o escoamento ao redor de um perfil NACA 66(2)-215
atravésde simulagdes de CFD e comparagdo com dados experimentais.

2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 - SUSTENTACAO

A sustentacdo produzida por um aerofélio é o resultado do escoamento de um fluido (ar) ao redor da sua
superficie, sendo, portanto, definida como a componente da forca do fluido que atua na direcdo
perpendicular ao movimento do fluido (FOX et al., 2018). A forca de sustentacdo pode ser calculada
utilizando-se a equacdo 1:
c; pA
L =2 (1)
Onde F, é a forca de sustentacdo, c;, € o coeficiente de sustentacdo, p é a massa especifica do fluido, A é a
areada superficie do aerofdlio e v € a velocidade do escoamento.

A forca de sustentacdo pode ser entendida como o resultado da assimetria da distribuicdo de pressdo ao
redor das superficies inferior e superior do aerofélio e dependera do angulo de ataque do aerofolio.

2.2 - SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numérica ¢ um codigo computacional que se propde a resolver as equacGes de transporte de
um fluido em uma regido chamada de dominio, com o objetivo final de determinar a distribui¢éo de pressao
e velocidade (entre outras varidveis) em todos os pontos deste dominio. Para tanto, os pacotes
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computacionais, de maneira geral, sdo divididos em trés elementos principais, a saber: i) um pré-processador
(pre-processor), (ii)um solucionador (solver) e (iii) um pos-processador (post-processor) (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Na etapa de pré-processamento, o usuario introduz os parametros que definem
o0 problema fisico, de forma que sejam estabelecidos o dominio computacional (geometria), a discretizagdo
do dominio computacional (malha) eas propriedades do sistema estudado. O solver transforma as
informacGes do pré-processamento a fim de resolver as equacgdes usando métodos numericos iterativos.
Finalmente, o pds-processamento fornece os resultados por meio de uma interface grafica.

3- METODOLOGIA DO TRABALHO
3.1- MODELO COMPUTACIONAL

Para o presente trabalho, foi utilizado o pacote ANSYS WORKBENCH 2021 STUDENT (ANSYS, 2021),
com utilizacdo do mddulo FLUENT. Para incorporacdo dos efeitos turbulentos, foi empregado o modelo
k-0 (WILCOX, 2008). A simulacdo adotada foi do tipo bidimensional. A simulagdo foi resolvida
utilizando-se um computador com processador Intel Core i7 7700HQ, com velocidade méxima de 3,80
GHz, com 32 GB de memoéria RAM.

3.2—- MODELO DE AEROFOLIO
Foi escolhido o modelo de aerof6lio NACA 66(2)-215. A fim de se introduzir o modelo no pacote

computacional, as coordenadas que definem a forma do aerofélio (FIGURA 1) foram obtidas a partir do
site airfoiltools.com.

Figura 1 — perfil lateral do aerof6lio NACA 66(2)-215. Fonte: airfoiltools.com, 2021.
3.3 - CONDICOES DE CONTORNO
Foram adotadas as seguintes condi¢des de contorno para 0 dominio computacional:

a) Entrada: velocidade de horizontal de 87,7 m/s;

b) Limites inferior e superior: tenséo de cisalhamento nula;

c) Superficies do aerofélio: parede, com condicdo de ndo deslizamento;
d) Saida: pressdo manométrica nula.

3.4 - VALIDACAO DOS RESULTADOS

Os resultados foram validados a partir de dados obtidos por Abbott e von Doenhoff (1959) em ensaios em
tanel de vento com representacdes bidimensionais de aerofélios. Serdo comparados os resultados obtidos
para o coeficiente de sustentagdo para diferentes angulos de ataque do aerofélio.

4 - RESUTADOS E DISCUSSOES

4.1 - SUSTENTACAO

Houve boa concordancia entre os valores do coeficiente de sustentacdo (cL) da simulacdo e os dados
experimentais, especialmente até valores de 12° para o angulo de ataque (AoA) (Figura 2).

A simulagdo previu a ocorréncia da perda de sustentagdo para um angulo de aproximadamente 14°, ao passo
gue os dados experimentais apontaram a perda de sustentacdo iniciando apds 16° e se intensificando apos
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20°. O maior valor de cL apontado pela simulacdo foi observado para AoA = 12°. Essa diferenca pode ser
atribuida ao fato da simulacdo bidimensional empregada, ao passo que os dados experimentais, apesar de
serem representativos de superficies bidimensionais, foram obtidos em tdnel de vento utilizando-se perfis
tridimensionais. Outro fator que pode influenciar os resultados é o modelo de turbuléncia empregado nas
simulagdes.
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Figura 2 — coeficiente de sustentagdo (cL): comparacédo entre simulacéo (CL - CFD) e dados
experimentais (CL — EXP) de Abbott e von Doenhoff (1959)

4.2 - CAMPOS DE VELOCIDADE E DE PRESSAO

A figura 3 apresenta a representacdo das linhas de corrente e dos campos de velocidade obtidos para as
simulagdes com AoA de 0°, 6°, 8°, 10°, 12° e 14°. Observa-se que para AoA = 8° ja € possivel observar as
linhas de corrente se afastando da superficie do aerofélio na regido do bordo de fuga, devido ao aumento
da pressdo adversa. Ja para AoA = 12° ¢é possivel observar uma zona de recirculagdo na parte superior do
aerofolio, indicando que a camada limite esta na iminéncia de sofrer total descolamento da superficie do
perfil. Para AoA = 14° é possivel observar que a zona de recirculagdo aumentou de tamanho, indicando que
as velocidades nas regides proximas a superficie superior do aerofélio séo bem menores que as observadas
na parte inferior. A consequéncia é que a pressdo na parte superior do perfil devera ser maior que a
observada na parte inferior, 0 que provoca a perda de sustentacao.

(@): A0A = 0°

(b) : AOA = 6° (C) : AOA = 8°

(d): AoA=10° (f) : AOA = 12° Q) : AcA=14°
Figura 3 - campo de velocidade e linhas de corrente previstos pela simulacdo numérica para diferentes
valores de AoA (a: AoA =0°; b: AoA =6°; c: AoA =8°; d: AoA =10°; e: AoA =12°; f: AoA = 14°)
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A perda de sustentagdo fica mais evidente ao se observar a figura 4, que ilustra a distribuicéo do cP ao redor
do perfil para as simulagdes com AoA de 0°, 6°, 8°, 10°, 12° e 14°. Como se pode observar, a pressao na
parte inferior do aerofdlio se mantém em valores mais elevados do que os observados na parte superior, 0
que origina a foga de sustentacdo. Para AoA = 14°, entretanto, a situa¢do inverte-se, com maiores valores
da pressdo observados na parte superior. Isto é consequéncia direta do descolamento da camada limite e do
aumento da velocidade observado proximo a superficie inferior do aerofélio.

(d) : AoA = 10° () : A0A = 12° () : A0A = 14°
Figura 4 — campos de presséo previstos pela simulagdo numérica para diferentes valores de AoA (a: AoA
=0° b: AoA =6°; c: A0A =8°; d: AoA =10° e: AoA = 12°; f: AoA =14°)

5 - CONCLUSAO

O presenta trabalho estudou o escoamento ao redor de um perfil NACA 66(2)-215 empregando-se a
simulagdo computacional, comparando os resultados com dados experimentais obtidos em tanel de vento.
Houve boa concordancia entre os valores do coeficiente de sustentagdo (cL) da simulacdo e os dados
experimentais, especialmente até valores de 12° para o angulo de ataque (AoA), entretanto a perda de
sustentacdo prevista pela simulagdo computacional ocorreu antes do que foi observado em tdnel de vento.
Este fato pode ser devido ao tipo de simulagdo empregada e a influéncia do modelo de turbuléncia. Destaca-
se, entretanto, que a observacdo dos campos de velocidade e de pressao previstos pela simulacdo para 0s
diferentes valores do angulo de ataque fornecem a explicacdo fisica para a ocorréncia da perda de
sustentagéo.

Dessa forma, permite-se concluir que o emprego da simulagdo numérica pode ser uma ferramenta adequada
ao estudo dos fendmenos fisicos envolvidos no escoamento ao redor do perfil aerodinamico.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se que seja realizada uma simulacéo tridimensional de
maneira a reproduzir mais adequadamente o experimento de Abbott e von Doenhoff (1959). Além disso,
recomenda-se também que sejam verificados outros tipos de modelagem de turbuléncia.
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