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Resumo: Perfis aerodinamicos sdo amplamente estudados e sdo um dos principais focos de analise em um projeto
aerodinamico de uma aeronave. Com este foco, 0 presente trabalho tem como objetivo fazer a selecdo de perfis
aerodinamicos para o projeto preliminar da equipe S&bia AeroDesign de uma aeronave participante da competicao Sae
Brasil AeroDesign. Os perfis candidados séo o Eppler 423, Selig 1210, Selig 1223 RTL, FX-74 CL5140, Gottingen 233
(MVA CA4) e Gottingen 234 (MVA CADb). Estudou-se o desempenho dos perfis candidatos em regimes aerodinamicos
similares aos comumente utilizados durante a competicdo Sae AeroDesign. O estudo analisou as seguintes
caracteristicas aerodinamicas dos perfis: Coeficiente de sustentacao e eficiéncia aerodinamica. Os perfis aerodinamicos
candidatos foram analisados através de modelagem e simula¢do computacional, para isso foi utilizado o software
XFLR5, tendo como parametros principais: O nimero de Reynolds e o angulo de ataque como variaveis de entrada. O
regime de escoamento variou na ordem de 100 mil a 500 mil Reynolds, e o angulo de ataque dos perfis foi analisado no
intervalo de 0° até 20°. Os resultados permitiram obter as curvas do coeficiente de sustentacao e eficiéncia aerodinamica
para distintos, angulos de ataque e regimes aerodinamicos. Dos perfis candidatos os selecionados foram o Selig 1210 e
Eppler 423, que apresentaram as melhores eficiéncias aerodin@micas em conjunto com excelentes coeficientes de
sustentagdo. Os perfis Gottingen 233 e Gottingen 234 também foram selecionados por apresentarem altos valores de
eficiéncia aerodindmica dentro da faixa requerida e por serem pouco discutido na literatura, apresentando um potencial
que poderd ser explorado em trabalhos futuros.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da civilizag8o e a fortificacdo da globalizagdo, o requerimento por aeronaves cresceu em igual
escala, para diferentes finalidades. Aeronaves foram usadas para uso bélico durante as duas grandes guerras mundiais, e
apos este periodo mostraram-se bons veiculos para o transporte de pessoas, cargas e correspondéncias (Ferreira, 2017).

Projetos aeronduticos sdo constantemente revistos e modificados a fim de otimiza-los, uma consequéncia é a demanda
por mais recursos, tais como financeiro, técnico, humano e operacionais para realiza-los. Conforme Nield (1995) cita, “A
variacdo de 1 por cento no coeficiente maximo de sustentacdo a aterragem, na aeronave Boeing 777, poderd valer um
ganho de 1,8 toneladas de carga util”.

A organizagdo SAE BRASIL realiza todos os anos desde 1999, a “SAE BRASIL AeroDesign”. A competigdo tem
como objetivo proporcional a difusdo e o intercdmbio de técnicas e conhecimentos das diversas areas de engenharia e
ciéncias correlatas, através do projeto e construcdo de um aeromodelo (SAE BRASIL, 2019).

Barros et al. (2000), Rosa e Toporoski (2006) indicam que preferencialmente para uma aeronave leve que navega em
regime subsonico, condigdo encontrada na competicdo da SAE BRASIL, deve-se iniciar o projeto da aeronave pelo
desenvolvimento e estudo aerodindmico da aeronave, area que aborda a analise do estol.

Este trabalho tem como objetivo realizar uma selecdo de perfis aerodindmicos entre alguns perfis candidatos, para o
projeto preliminar da equipe Sdbia AeroDesign da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), que tem como objetivo
projetar uma aeronave para participar da competicdo SAE BRASIL (Engenharia Mecanica UFMA, 2019).

A selecdo dos perfis se darda com base nas restri¢ces do projeto preliminar, cuja deseja-se que o perfil aerodindmico
tenha um coeficiente de sustentacdo superior a 1,5 para o angulo de ataque de 5,0° e os perfis com melhores valores de
eficiéncia aerodindmica para o angulo de ataque de 5,0° serdo selecionados. O comportamento das curvas da eficiéncia
aerodinamica e do coeficiente de sustentagdo dos perfis também serdo analisados.

O estudo das propriedades aerodinamicas dos perfis foi realizado através de CFD, e para isto utilizando-se do software
XFLR5. Realizou-se a analise computacional da eficiéncia aerodinamica e o coeficiente de sustentacdo para diversos
angulos de ataque e diversos regimes de escoamento.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esta seccho apresenta informagbes fundamentais sobre a aerodindmica, modelagem de perfis aerodindmicos e
modelagem computacional.

2.1, Aerodinamica

A aerodinamica estuda e buscar entender os fendmenos ocasionados pela imersdo de um corpo s6lido em um fluido.
O fluido exerce forcas sobre o corpo solido, que podem ser descritas como um conjunto de tensdes normais devido a
pressao e tensdes cisalhantes atuando sobre a superficie, devido a efeitos viscosos (Munson et al., 2014).

Estas tensGes podem ser analisadas considerando-se os efeitos globais do escoamento em torno do corpo solido, assim
obtém-se a resultante aerodindmica (RA) que é um vetor forga, que pode ser decomposto em 2 componentes
perpendiculares. A componente da RA que é perpendicular ao escoamento é chamada de forga de sustentacdo e €
representada por L (lift). A componente da RA paralela ao escoamento € denominada de forga de arrasto e é simbolizada
por D (drag) (Munson et al., 2014; Anderson Jr, 2010).

Munson et al. (2014) fala que as caracteristicas do escoamento que passa pelo corpo sélido assim como as reacoes
consequentes, sdo afetadas por diversos fatores, tais como: a orientacdo do escoamento, propriedades fisicas do fluido,
velocidade relativa do escoamento e geometria do corpo sélido.

A utilizacdo da definicdo da forga de sustentacdo e arrasto, simplifica o estudo aerodinamico de projetos preliminares
de aeronaves. Rodrigues (2014) afirma que, “a forca de sustentagdo representa a maior qualidade que uma aeronave possui
(...) e define a habilidade de um avido se manter em voo”.

Algumas caracteristicas do escoamento podem ser descritas e quantificadas através de alguns pardmetros
adimensionais, que sdo relevantes quando se estuda as intera¢des fluido-corpo. O nimero de Reynolds (Re) e 0 nimero
de Mach (Ma), sdo alguns destes parametros.

O numero de Reynolds é usado para o célculo do regime de escoamento e baseia-se em propriedades como a
viscosidade, densidade e velocidade relativa do fluido e geometria do corpo s6lido. Utilizando o nimero de Reynolds
pode-se determinar a estabilidade do escoamento e qualifica-lo como laminar, transitério ou turbulento. E dito que dois
sistemas sdo dinamicamente semelhantes se ambos possuirem 0 mesmo nimero de Reynolds (Rodrigues, 2014).

O numero de Mach é uma medida de proporcionalidade entre a velocidade que um corpo sélido se desloca em um
fluido e a velocidade das ondas sonoras que se propagam nestes fluidos, € utilizada para o estudo de compressibilidade.
Neste trabalho os perfis foram estudados em regime de escoamento subs6nicos, com um nimero de Mach inferior a de
0.1Ma. Para este valor de nimero de Mach, o fluido ar pode ser considerado como incompressivel (Rodrigues, 2014;
Rosa e Toporoski, 2006).

2.2. Modelagem do Perfil Aerodindmico

A sustentacdo de uma aeronave é prioritariamente desenvolvida pelo conjunto das asas. Através de uma superficie
projetada da asa é possivel obter a reagdo aerodindmica do escoamento do fluido ao seu redor. O perfil aerodindmico ou
aerofolio é o nome dado a esta superficie projetada (Rodrigues, 2014).

Considerando-se que uma asa finita é a extensdo geometria de um perfil aerodindmico, pode-se resumir o estudo
aerodindmica da asa, que é de natureza tridimensional, em um problema bidimensional. Deste modo afirma-se que o
estudo de perfis aerodindmicos é elementar para qualquer projeto aerodindmico de uma aeronave.

Estudos elaborados de aerofolios comegaram a surgir a partir do final do século XIX e inicio do século XX, alguns
pioneiros na area foram Otto Lilienthal e Samuel Pierpont, dentre outros (Roos and Kegelman, 1990). Somente em
meados dos anos de 1930, a NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) aplicou um programa de pesquisa
que contribuiu significativamente para a aeronautica. Tais pesquisas geraram grandes quantidades de dados tedricos e
experimentais, além do desenvolvimento de algoritmos de desenvolvimento e padronizacdo de aerofélios. A obra de
Abbott e Von Doenhoff (1949) apresenta uma compilacdo dos dados obtidos pelos trabalhos feitos pela NACA.

Com o avanco desta area desenvolve-se diversos perfis aerodindmicos com caracteristicas distintas para 0s mais varios
tipos de aplicagBes. Atualmente se conhece, de forma geral, os efeitos que cada caracteristica geométrica do perfil
aerodindmico influéncia na perturbagdo do escoamento e por consequéncia as forgas de reacdes geradas (Selig et al.,
1996; Anderson Jr, 1999). A Figura 1 apresenta as principais caracteristicas geométricas que definem um perfil
aerodinamico, que sdo: bordo de ataque, bordo de fuga, espessura, linha de arqueamento médio, arqueamento e corda.
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Figura 1. Caracteristicas geométricas de um perfil aerodinamico (Rodrigues, 2014).
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Perfis aerodindmico que desenvolvem alta sustentacdo em baixas velocidades séo caracterizados por terem uma linha
de arqueamento média de grande curvatura combinado com um bordo de ataque moderado. Apresentam uma espessura
na regido préximo ao bordo de ataque mais volumoso e na regidao préximo ao bordo de fuga mais delgado. A posicéao de
maximo arqueamento proximo a regido do bordo de ataque, assim como uma inclinagdo negativa do bordo de fuga,
também sdo caracteristicas que trazem melhores capacidades de sustentacao (Rodrigues, 2014; Rosa e Toporoski, 2006).

A determinacdo da forca de sustentacdo e arrasto do perfil aerodinamico é obtida através da solugdo dos complexos
campos de pressao e cisalhamento na superficie do perfil. Munson et al. (2014) cita, que apesar dos esforgos para estudar
as distribuicBes de pressdo e de tenséo de cisalhamento em um corpo imerso em fluido, apenas em modelos simplificados
conseguiu-se determina-las. As forcas aerodinamicas sdo proporcionais a pressdo dinamica do escoamento global e a
corda do perfil. A forca de sustentacdo e de arrasto sdo expressas respectivamente pelas Eq. (1 e 2). Onde: g é o termo
referente a pressao dindmica, ¢ é a corda do perfil aerodindmico, L é a forca de sustentacdo, D é a for¢a de arrasto, cl é 0
coeficiente de sustentacdo, cd é o coeficiente de arrasto.

L=q-c-cl (D)
D=qg-c-cd 2

Rodrigues (2014) diz que “o coeficiente de sustentagdo representa a eficiéncia do perfil em gerar a forca de
sustentagdo”. Se mantivermos o escoamento constante e a corda dos perfis constante, obteremos em ensaios, diferentes
sustentacdes para diferentes perfis aerodindmicos. Deste modo é perceptivel que o coeficiente de sustentacdo estd
intimamente ligado a geometria do perfil. Esta analise também se estende para as demais caracteristicas aerodinamicas.

Rodrigues (2014), Rosa e Toporoski (2006) e Anderson (1999 e 2010) afirmam que o coeficiente de sustentacéo e de
arrasto para um dado perfil é uma funcdo do nimero de Reynolds. Os coeficientes aerodindmicos sdo fortemente
influenciados pelo regime de escoamento.

A camada limite pode caracterizar-se como laminar ou turbulenta, dependendo do escoamento sobre o perfil, cada
configuragdo gera mudangas nas caracteristicas aerodindmicas. Rodrigues (2014) fala que “(...) sobre asas de avido o
fluxo se torna turbulento para nimero de Reynolds da ordem de 107 e abaixo desse valor geralmente o fluxo é laminar.”,
para valores abaixo dos mencionados por Rodrigues (2014) predomina-se o surgimento da camada limite laminar.

A diferenca de angulagdo presente na direcdo relativa do vento e a linha da corda do perfil € chamada de &ngulo de
ataque, o (alpha). O &ngulo de ataque influencia diretamente na formacdo da camada limite, normalmente o aumento do
angulo de ataque causa um aumento na capacidade de sustentacdo (Anderson Jr, 2010).

O angulo de incidéncia é o angulo formado entre a corda do aerofélio e um eixo horizontal de referéncia. Normalmente
as asas sao fixadas na fuselagem do avido com angulo de incidéncia positivo, geralmente proximo de 5°. O angulo de
incidéncia deve ser escolhido para proporcionar boa eficiéncia aerodindmica (Rodrigues, 2014).

Existe um limite cuja o aumento do angulo de ataque gera um aumento de sustentacdo. O ponto onde encontra-se a
sustentacdo méxima é chamado de ponto critico ou ponto de estol, condi¢do onde ocorre o fendmeno de estol.

O fenbmeno de estol € caracterizado pelo deslocamento abrupto da camada limite do perfil ou da asa da aeronave,
gerando grande turbuléncia ao escoamento a jusante do perfil, ocasionando queda brusca de sustentacdo. Desta maneira
é uma importante caracteristica que deve ser cuidadosamente estudada. (Munson et al., 2014; Rodrigues, 2014).

O coeficiente de arrasto assim como o de sustentacéo é Gnico para cada perfil e & influenciado pela geometria do perfil,
regime de escoamento e angulo de ataque (Anderson Jr, 2010).

Rosa e Toporoski (2006), reporta que normalmente ndo é dificil alcancar a sustentacéo requerida para a aeronave voar,
entdo o desafio consiste na obtencdo da sustentacdo necessaria com o menor esforgo possivel.

A razdo entre os coeficientes de sustentagdo e de arrasto é chamada de eficiéncia aerodinamica do perfil, e pode ser
interpretada como o desempenho oferecido pelo perfil. A eficiéncia aerodindmica € a caracteristica mais importante para
a selecdo e escolha de um aerofdlio (Rodrigues, 2014).

2.3. Modelagem Computacional

CFD (Computacional Fluid Dynamics) trata-se de um conjunto de técnicas numéricas usadas para solucionar
problemas fluidodindmicos. Com o desenvolvimento desta area, surgiu a aplicabilidade desses métodos em avaliagdes
preliminares de diversos tipos de projeto. O uso de CFD j4 é tdo relevante para a engenharia quanto as areas tedricas e
experimentais (Dantas, 2014).

O método de painéis foi um dos métodos desenvolvidos com a finalidade de solucionar o escoamento potencial ao
redor do perfil aerodindmico, o contorno do perfil é discretizado através de varios segmentos de retas, estes chamados de
painéis. Anderson Jr (2010) cita que cada painel contribui para o escoamento e gera vorticidade. Drela (1989a) mostra
que a medida que se aumenta a quantidade de painéis que descrevem a fronteira do perfil, o erro residual do calculo das
caracteristicas aerodinamicas diminui.

O software selecionado para este trabalho é gratuito e é bastante utilizado por diversos estudante internacionalmente,
trata-se do XFLR 5, que originou-se a partir da tentativa de criar-se uma interface grafica para o entdo software XFOIL.
Ambos softwares ja foram utilizados por diversos trabalhos de forma satisfatoria, como Santos et al. (2018), Ferro et al.
(2016) e Caldeiras et al. (2018).
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A metodologia do XFOIL e tratamento numérico € citado por Drela (1989a, 1989b, 1990) e, Drela e Giles (1987). O
XFLR 5 utiliza todas as sub rotinas e métodos de tratamento numérico do seu antecessor, exceto aquelas que ja foram
substituidas ou aperfeigoadas. E assim como o XFOIL o software XFLR 5 utiliza-se do método de painéis para a
determinagéo das caracteristicas aerodinamicas dos perfis.

Morgado et al. (2016) e Gunel et al. (2016) mostram que o XFOIL ainda continua sendo uma excelente ferramenta
de projeto e que sua capacidade de predizer caracteristicas aerodinamicas de perfis é tdo aceitavel quanto outros métodos
numéricos ou experimentais, considerando-se baixas velocidades de escoamento, que corresponde a baixo ndmero de
Reynolds. A faixa de Reynolds abordada nestes trabalhos encontra-se dentre das condi¢cBes de operacdo prevista na
competicdo SAE BRASIL AeroDesign.

O XFOIL foi descontinuado em 2007, porém, o0 XFLR 5 deste 2013 (data de criacdo) vem sendo constantemente
atualizado, com melhorias operacionais e estéticas. A versao utilizada neste trabalho € a v6.47.

3. METODOLOGIA

Como deseja-se avaliar perfis candidatos para o projeto preliminar de aeronave que podera participar da competicéo
SAE BRASIL AeroDesign, buscou-se perfis aerodinamicos que possuiam a seguinte caracteristica: grande capacidade de
gerar sustentagio e boa eficiéncia aerodindmica em regimes de escoamento inferiores a 10° Re (Rodrigues, 2014; Rosa
e Toporoski, 2006). Os perfis selecionados para o estudo foram: Eppler 423; FX 74 CL 5140; Selig 1210; Selig 1223
RTL; Gottingen 233 (MVA CA4) e Gottingen 234 (MVA CADb). Os perfis selecionados estdo apresentados na Fig. 2.
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Figura 2. Apresentacao dos seis perfis selecionados para o estudo.

No decorrer do texto os perfis serdo referenciados de forma abreviada como: E423, FX 74, S1210, S1223 RTL, GOE
233 e GOE 234, respectivamente.

Os perfis E423, FX 74, S1210, S1223 RTL foram escolhidos por serem recorrentemente citados em diversas
referéncias, tais como Anderson Jr. (1999), Rodrigues (2014), Selig et al. (1996), Rosa e Toporoski (2006), Selig e
Guglielmo (1997).

Os perfis GOE 233 e GOE 234 foram selecionados a partir de Rodriguez e Morales (2014), por apresentarem as
caracteristicas desejadas para o estudo, e por nao serem citadas nas referéncias anteriores.

As coordenadas dos perfis foram obtidas através do banco de dados UIUC Airfoil Data Site (2019) e o formato das
coordenadas utilizadas nos perfis, é o Selig Format Airfoil.

Os perfis selecionados foram simulados utilizando o software XFLRS5 versdo v6.47. O XFLR5 possui um conjunto de
ferramentas que proporcionam diversos tipos de analises. A analise requerida neste trabalho é de um escoamento 2D,
incompressivel e viscoso.

Figura 3. Visualizacdo do perfil S1223 RTL original a esquerda, e a direita encontra-se o perfil apds o
refinamento.
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Dentro do software XFLRS5 refinou-se todos os perfis aumentando a quantidade de nds presentes, com o objetivo de
caracteriza-los por 300 painéis em sua geometria, a Fig. 3 apresenta o perfil Selig 1223 RTL original e apés o refinamento
da superficie. Optou-se por uma maior densidade de painéis nas regides de bordo de ataque e no bordo de fuga. Este
tratamento dos perfis é similar aos trabalhos de Santos et al. (2018), Ferro et al. (2016).

Para a simulagdo dos perfis escolheu-se duas variaveis independentes, que foram: o nimero de Reynolds e o0 angulo
de ataque. Desta forma pode-se avaliar a consequéncia de cada uma destas variaveis no desenvolvimento dos coeficientes
de sustentacéo, arrasto e da eficiéncia aerodindmica.

As aeronaves participantes da competicdo SAE AeroDesign normalmente estdo sujeitas a baixos nimeros de
Reynolds, que vdo deste 1-10% a 5-10° (Rodrigues, 2014; Rosa e Toporoski, 2006). Deste modo para o nimero de
Reynolds escolheu-se um intervalo que inicia em 1 - 10° Re e avangava em 1 - 10° Re até alcanga o valor de 5 - 10° Re
(gerando 5 pontos de analise).

A faixa dos angulos de ataque estudados varia de 0° até 20° de inclinagdo, com incremento de 0,5° (gerando 41 pontos
distintos de analise). Adotou-se como limite superior 20°, pois é do interesse deste trabalho analisar os pontos criticos
dos perfis estudados.

Os resultados do estudo dos perfis realizados serdo incorporados ao projeto preliminar da equipe Sabia AeroDesign.

A selecdo dos melhores perfis sera feita com base nas restrigdes do projeto preliminar, onde delimita-se um valor
minimo de 1,5 para o coeficiente de sustentacdo para o angulo de ataque de 5,0°, correspondente ao angulo de incidéncia
adotado no projeto. Entre os perfis candidatos os selecionados serdo os que desenvolverem melhores valores de eficiente
aerodinamica.

E not6rio que havera alguns pontos de analise onde n&o ocorrera convergéncia dos calculos durante a simulagao, assim
foi realizado uma interpolacdo linear respeitando-se as seguintes condi¢des: Nao sendo um ponto préximo aos extremos
do intervalo; possuir 2 vizinhos imediatos bem definidos (por exemplo, 5,5° e 6,5° sdo imediatos do 6,0°) e ndo possui
como vizinho o ponto de mé&xima eficiéncia aerodindmica ou de sustentacéo.

4, RESULTADOS E DISCURSAO

Os resultados simulados no software XFLR5 estdo dispostos em forma de gréficos. Cada grafico apresenta
caracteristicas aerodinamicas sobre a sustentacdo e eficiéncia dos perfis, em todos os regimes de escoamentos analisados.

4.1 Eppler 423

A Figura 4, mostra os resultados obtidos para o perfil Eppler 423. E notério que na faixa de 1-10° Re os dados
apresentados estdo cadticos, apresentando valores diferentes da tendéncia apresentada pelo perfil nos outros regimes de
escoamento. Os provaveis motivos para isso sdo: dificil andlise e formacdo da camada limite em torno do perfil pelo
programa e a implementagdo do escoamento viscoso pelo programa.
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Figura 4. Grafico do coeficiente de sustentacao X angulo de ataque a esquerda. Gréfico da eficiéncia
aerodinamica X angulo de ataque a direita. Perfil E423.

Na faixa de Reynolds entre 2-10% e 5-10° os dados da sustentacdo apresentam muita similaridade, a diferenca
encontra-se na eficiéncia descrita pelo perfil em cada intervalo. Os dados mostram que a medida que o nimero de
Reynolds aumenta, a eficiéncia aerodindmica tende a aumentar em todas as faixas de angulos de ataque analisadas.

E notavel que ndo ha um ponto dominante de maxima eficiéncia, mas sim uma regido que apresenta valores muito
proximos da maxima eficiéncia. Observa-se que esta regido forma-se a partir do regime de 2 - 10° Re e a medida que o
numero de Reynolds crescer, esta regido torna-se mais definida.

N&o é simples determinar o ponto de estol do perfil, assim, este sera estimado como sendo 0 ponto com a maxima
sustentacdo apresentada pelo perfil, que fica em torno de 12°.
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4.2. FX74

A Figura 5 apresenta as caracteristicas aerodindmicas do perfil FX 74. Observa-se que para a faixa de 1-10° Re e
2-10° Re ndo foi possivel observar convergéncia total dos dados, assim mostra-se incerto determinar como se
comportaria o perfil nestas regides. Isto pode indicar a formacdo de uma camada limite instavel na superficie do perfil
para essa faixa de Reynolds.
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Figura 5. Gréfico do coeficiente de sustentacao X angulo de ataque a esquerda. Gréafico da eficiéncia
aerodinamica X angulo de ataque a direita. Perfil FX 74.

Nas faixas de 3-10° Re até 5- 10> Re observa-se uma similaridade entre as curvas de sustentacdo e eficiéncia
aerodindmica. No caso da sustentacdo observa-se que ndo ha muito crescimento na sustentagdo quando maior o nimero
de Reynolds, praticamente ja estabilizado.

Nas curvas da eficiéncia aerodindmica observa-se o surgimento de uma regido de méxima performance por volta de
3-10° Re, e mantém-se presente até a faixa de 5-10° Re. Nota-se que a tendéncia global é que a medida que o
escoamento torna-se mais turbulento a eficiéncia aerodinamica aumenta.

Para os regimes bem definidos estima-se que o estol ocorrera por volta de 12,5° do angulo de ataque.

4.3. GOE 233

A Figura 6 apresenta as caracteristicas aerodinamicas do perfil GOE 233. A faixa de 1-10° Re é a mais dificil de
ocorrer a convergéncia nos calculos do XFLR5, mas o perfil analisado convergiu para quase todos os valores do intervalo
analisados.

Analisando as curvas de sustentacdo percebe-se muita similaridade entre os mais diversos regimes de escoamento.
Para angulos de ataque abaixo dos 10° percebe-se 0 comportamento citado pela teoria de perfis, a sustentagdo melhora a
medida que o nimero de Reynolds aumenta. Contudo nota-se uma divergéncia entre curvas quando é superior a 10°,
regido onde ocorre o0 estol e mudanga no perfil da camada limite.

Estima-se que para este perfil nos regimes de escoamentos analisados o angulo critico seja por volta de 11°.
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Figura 6. Gréfico do coeficiente de sustentacdo X angulo de ataque a esquerda. Grafico da eficiéncia
aerodindmica X &ngulo de ataque a direita. Perfil GOE 233.
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Nas curvas de eficiéncia aerodinamica do perfil GOE 233 sdo bem caracteristicas e apresentam um pico de eficiéncia
bem definido. Nota-se que a medida que o escoamento torna-se turbulento a eficiéncia global aumenta e o pico desloca-
se gradativamente para a regido onde os valores de sdo0 menores

4.4. GOE 234

A Figura 7 apresenta as caracteristicas aerodinamicas do perfil GOE 234. Na faixa de 1- 10> Re observa-se que a
curva de sustentacdo possui similaridade com as demais curvas de sustentacdo, porém apresenta um pico com valores
maiores que as demais, este fato ndo esta de acordo com a teoria, indicando um problema do método para determinar as
caracteristicas aerodinamicas do perfil nesta faixa de Reynolds. Observa-se que na regido do pico (alpha entre 10,0° e
15,0°), a medida que o nimero de Reynolds aumenta a sustentacéo local é reduzida.
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Figura 7. Gréfico do coeficiente de sustentagdo X &ngulo de ataque a esquerda. Grafico da eficiéncia
aerodinamica X angulo de ataque a direita. Perfil GOE 234.

A eficiéncia aerodinamica do perfil apresenta curvas bem definidas e uma tendéncia a formar um pico onde encontra-
se 0 valor de maxima eficiéncia. Nota-se que a medida que o regime de escoamento torna-se turbulento a eficiéncia global
do perfil se eleva, e o pico de maxima eficiéncia torna-se mais destacado e move-se gradativamente para valores baixos
de angulo de ataque.

De modo geral o perfil GOE 234 apresenta uma sustentacdo maior que o perfil GOE 233 para todos os angulos de
ataque, mesmo assim, ndo apresenta um coeficiente de sustentacdo maximo superior a 2,0. Comparando a eficiéncia entre
0 GOE 234 e 233 observa-se que 0 GOE 234 apresenta uma eficiéncia menor para todos os angulos de ataque estudados.

Estima-se que ponto critico deste perfil encontra-se proximo ao angulo de ataque de 11,5°.

4.5. Selig 1210

A Figura 8 apresenta as caracteristicas aerodinamicas do perfil Selig 1210. Observa-se inicialmente que todos as
curvas de sustentacdo seguem o mesmo tragado até por volta do angulo de ataque de 9,5°, até este valor a sustentagdo
aumenta ligeiramente a medida que aumenta o nimero de Reynolds.
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Figura 8. Grafico do coeficiente de sustentagdo X angulo de ataque a esquerda. Grafico da eficiéncia
aerodindmica X &ngulo de ataque a direita. Perfil Selig 1210.
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A partir de 9,5° observa-se uma divergéncia nas curvas de sustentacéo, provavelmente relacionadas a discretizacdo da
camada limite, desta forma pode-se dizer que é incerto o determinar para qual angulo de ataque ocorre o estol. Nestas
condicgBes adotou-se o ponto de maxima sustentagdo como ponto critico, estimando como préximo a 12,5°.

Nota-se que para o perfil Selig 1210 foi possivel convergir quase que todos 0s pontos de analise dentro da faixa do
angulo de ataque analisado e para os regimes selecionados.

Nota-se que todas as curvas de eficiéncia sio bem definidas, no regime de escoamento de 1 - 10° Re observa-se uma
vasta regido de boa eficiéncia sem a presenca de um pico, mas a medida que o nimero de Reynolds cresce a eficiéncia
global cresce e comeca a formagédo de um pico de maxima eficiéncia em uma pequena regiéo.

4.6. Selig 1223 RTL

A Figura 9 apresenta as caracteristicas aerodindmicas do perfil Selig 1223 RTL. Nota-se que para a faixa de 1 - 10>
Re n#o foi possivel convergir os resultados entre os valores de 8,0° e 17,5° e para a faixa de 2 - 105 Re os valores a partir
de 12,5° ficam desajustados e ndo convergem mais.
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Figura 9. Gréfico do coeficiente de sustentagdo X angulo de ataque a esquerda. Grafico da eficiéncia
aerodindmica X angulo de ataque a direita. Perfil Selig 1223 RTL.

Para todas as curvas de sustentacéo tragadas, observa-se grande igualdade de valores até por volta do angulo de ataque
6,0°, quando ocorre a divergéncia da curva de sustentagdo referente ao regime de escoamento de 1 - 10° Re, a similaridade
das demais curvas exceto a do regime de 2 - 105 Re continua até o fim do intervalo quando alpha antigo 20,0°.

O perfil Selig 1223 RTL é o Unico perfil a apresenta valores do coeficiente de sustentagdo superiores a 2,3 para
diversas faixas de escoamento, em contra ponto, € o Unico perfil a apresenta valores de eficiéncia aerodindmica globais
abaixo dos 90,0, para todos os regimes de escoamento.

Comparando o perfil Selig 1223 RTL com o Selig 1210 (mesma familia) pode-se observar que ambos compartilham
do carater de proximidade existente entre as curvas de sustentacdo para a regido de baixo angulos de ataque. Pode-se
afirmar que o Selig 1223 RTL possui uma geometria mais adequada para a preservacao e estabilidade da camada limite.

Com a estabilizacdo da camada limite do perfil para grandes angulos de ataque este perfil consegue gerar grandes
coeficientes de sustentacfo e apresenta um ponto de estol sistematico mais distante da origem que os demais perfis
analisados, estimando em cerca de 16,0°.

Nota-se que as curvas da eficiéncia aerodinamica do perfil sdo bem definidas para regimes superior ao de 1 - 10° Re
e apresentam um tracado similar a uma parébola. A medida que o Regime torna-se mais turbulento a eficiéncia global do
perfil eleva-se, conforme a teoria.

4.7. Sele¢do dos Perfis

Todos os perfis candidatos satisfazem a restricdo do projeto preliminar de possuirem um coeficiente de sustentacdo
de 1,5 para o angulo de ataque de 5,0°, exceto o perfil GOE 233 que fica ligeiramente abaixo disto.

Deste modo sera selecionado os perfis que apresentarem as melhores eficiéncias aerodinamicas para o angulo de
ataque de 5,0°. A Figura 10 apresenta os valores da eficiéncia aerodindmica dos perfis para o angulo em questéo e para
os diferentes regimes de escoamentos estudados, exceto o de 1 - 10° Re.

Né&o se considerou o regime de escoamento de 1 - 10° Re devido a ndo convergéncia dos resultados para os diversos
perfis testados.

Analisando as curvas do Fig. 10 conclui-se que os dois melhores perfis do conjunto sdo o Selig 1210 e o Eppler 423.
O Selig 1210 apresenta os melhores valores de eficiéncia para o escoamento igual a 2 - 10° e 3 - 10° Re. O perfil Epper
423 apresenta os melhores valores de eficiéncia quando o regime de escoamento é de 4 - 10% e 5 - 10° Re.
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Aponta-se também que os perfis GOE 233 e 234 apresentam bons valores de eficiéncia aerodindmica e por serem
pouco explorados na literatura, podem apresentar um potencial ndo explorado. Desta forma tais perfis podem ser
trabalhados de forma a melhorar significativamente os seus desempenhos. Rodrigues (2014) indica que pode-se investir
tempo na modificacdo de perfis a fim de busca-se otimizar as suas caracteristicas.
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Figura 10. Grafico das curvas de eficiéncia aeroqmémica em funcéo do nimero de Reynolds para os diversos
perfis candidatos. Angulo de ataque fixado em 5,0°

5. CONCLUSOES

N&o foi possivel realizar comparag@es com dados experimentais devido a dificuldade de obter tais informacdes.

Analisando os resultados observa-se uma limitacdo do método em determinar as curvas das caracteristicas
aerodinamicas dos perfis em regimes de escoamentos iguais e inferiores a 2 - 10° Re.

Com base nos dados simulados e esperando uma aplicabilidade a aeronaves que estardo voando com baixos nimero
de Reynolds, indica-se o0 uso dos perfis Eppler 423 e Selig 1210 para o projeto preliminar da equipe Sabia AeroDesign.

Ambos os perfis indicados ndo possuem dentre os analisados os maiores coeficientes de sustentagdo, mas apresentam
bons coeficientes chegando a ultrapassar 2,0 de cl. O fator decisivo, j& discutido neste trabalho, é a capacidade de alcancar
a sustentacéo necessaria com o menor arrasto, entéo os perfis E423 e Selig 1210 s&o aqueles que possuem a maior faixa
de eficiéncia aerodindmica dentre todos os perfis.

Também destaca-se que os perfis GOE 233 e GOE 234 sdo perfis promissores, que podem objetivamente ser
melhorados de forma a aumentar a capacidade sustentacdo. Ambos os perfis ja apresentam excelentes valores para a
eficiéncia aerodinamica.

Alguns perfis ndo convergiram na simulacao para determinadas situa¢@es, indica-se para trabalhos futuros a utilizacéo
de outros métodos de andlise podendo ser estes, a utilizacdo de outros softwares de CFD, que possuem diferentes rotinas
e modelos de calculo numérico, ou a modificacdo dos parametros utilizado XFLR5 e também a busca por novos perfis
que possuem as caracteristicas desejadas.

6. REFERENCIAS

Anderson Jr, J. D., 1999. “Aircraft performance and design”. Boston: WCB/McGraw-Hill.

Anderson Jr, J. D., 2010. “Fundamentals of aerodynamics”. Tata McGraw-Hill Education.

Barros, C. P.; Pinto, R. L. U. F. and Oliveira, P. H. I. A., 2000. “Uma Metodologia Para o Desenvolvimento de Aeronaves
Leves Subsbnicas”. URL: < https://demec.ufmg.br/cea/Artigos/Metodologia.pdf>. Acessado em: dezembro de 2019.

Caldeiras, R. D. N., Almeida, D. S., Cruz, G., Guerra, H. P., & Costa, D. I. G., 2018. “Selecdo de Perfil Aerodindmico
Para uma Turbina Bulbo Para Aproveitamento da Energia Maremotriz na Barragem do Rio Bacanga™.

Dantas, A. F. M., 2014. “Analise Aerodinamica De Perfis De Asa Para Veiculos Aéreos Néo Tripulados Usando O
Software Xflr5”. 92f. Monografia (Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia)-UFERSA. Angicos — RN

Drela, M.; Giles, M. B., 1987. “Viscous-Inviscid Analysis of Transonic and LowReynolds Number Airfoils”. AIAA
Journal, Vol. 25, No. 10, pp. 1347-1355.

Drela, M., 1989a. “Integral Boundary Layer Formulation for Blunt Trailing Edges”. Paper AIAA-89-2166.

Drela, M., 1989b. “XFOIL: An Analysis and Design System for Low Reynolds Number Airfoils”. In Conference on Low
Reynolds Number Airfoil Aerodynamics. University of Notre Dame.

Drela, M., 1990. “Elements of Airfoil Design Methodology, Applied Computational Aerodynamics”. AIAA (Progress in
Aeronautics and Astronautics). Vol. 125.

Engenharia Mecénica UFMA, 2019. “Sabia AeroDesign”. URL: <http://www.engmec.ufma.br/?page_id=325>.
Acessado em: dezembro de 2019.



U. A. S. Junnyor, E. C. Moraes
Anélise Computacional de Perfis Aerodindmicos Destinados a um Aeromodelo Participante da Competicdo SAE Aerodesign

Ferreira, J. C., 2017. “Um breve historico da aviacdo comercial brasileira”. In: XII Congresso Brasileiro de Historia
Econdmica. 132 Conferéncia Internacional de Histdria de Empresas. Niterdi: Associacdo Brasileira de Pesquisadores
em Histéria Econdmica.

Ferro, L. M. C.; Oliveira Janior, J. G.; Almeida, A. L. B., 2016. “Estudo Numérico Comparativo do Escoamento em
Torno de um Perfil Alar utilizando Métodos de Painel e de Volumes Finitos”. CEP, v. 59, p. 900

Gunel, O., Koc, E., & Yavuz, T., 2016. “CFD vs. XFOIL of airfoil analysis at low reynolds numbers”. In IEEE
International ~ Conference on  Renewable  Energy  Research and  Applications  (ICRERA).
d0i:10.1109/icrera.2016.7884411.

Morgado, J.; Vizinho, R.; Silvestre, M. A. R.; Pascoa, J. C.. 2016. “XFOIL vs CFD performance predictions for high
lift low Reynolds number airfoils”. Aerospace Science and Technology, 52, 207-214. doi:10.1016/j.ast.2016.02.031.

Munson, B. R., Young, D. F. and Okiishi, T. H., 2014. “Fundamentos da Mecénica dos Fluidos”. Traducéo da quarta
edicdo americana: ZERBINI, Euryale de Jesus. S&o Paulo: Edgard Bliicher.

Nield, B. N., 1995. “An Overview of the Boeing 777 High Lift Aerodynamic Design”. The Aeronautical Journal, Vol.
99, Issue 989, pp. 361-371. doi:10.1017/S0001924000028670.

Rodrigues, L. E. M. J., 2014. “Fundamentos da Engenharia Aeronautica com Aplicacdes ao Projeto SAE-AeroDesign:
Aerodindmica e Desempenho”. Salto/SP, v. 1.

Rodriguez, M. A. C.; Morales, M. C., 2014. “Morphology development of an airfoil by numerical analysis”. In 25th
International Conference on Adaptive Structures and Technologies. The Hague, The Netherlands.

Roos, F.; Kegelman, J., 1990. “An experimental investigation of sweep-angle influence on delta-wingflows”. In 28th
Aerospace Sciences Meeting. p. 383.

Rosa, E.; Toporoski, J., 2006. “Introducdo ao projeto aerondutico: uma contribuicdo a competicdo SAE Aerodesign”.
Floriandpolis: UFSC/GRANTE, Centro Tecnoldgico, 288p.

SAE BRASIL, 2019. “AeroDesign”. URL: <http://portal.saebrasil.org.br/programas-estudantis/sae-brasil-aerodesign>.
Acessado em: dezembro de 2019.

Santos, M. M.; Patricio, K. R. P.; Maia, G. P. D., 2018. “Sele¢do de Perfil Aerodindmico Para Uma Aeronave Radio
Controlada Destinada a Competicdo SAE Brasil AeroDesgin”. SIPGEM 2018.

Selig, M. S. et al., 1996. “Summary of low-speed airfoil data, vol. 2”. Department of Aero. & Astro. Engineering,
University of Illinois at Urbana-Champaign.

Selig, M. S.; Guglielmo, J. J., 1997. “High-lift low Reynolds number airfoil design”. In Journal of aircraft, vol. 34, n. 1,
p. 72-79.

UIUC Airfoil Data Site, Selig, M., 2019. “Department of Aeronautical and Astronautical Engineering”. University of
Illinois at Urbana-Champaign. Disponivel em: <http://amber.aae.uiuc.edu/~m-selig/ads.html>. Acesso em: Setembro
de 20109.

7. RESPONSABILIDADE AUTORAL

Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo conteido deste trabalho.

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF AERODYNAMIC PROFILES FOR AN
AEROMODEL PARTICIPATING IN THE SAE AERODESIGN COMPETITION

Ubirajara Alves de Sousa Junnyor, uas.junnyor@discente.ufma.br®
Elson Cesar Moraes, elson.cm@ufma.br?

tUniversidade Federal do Maranhdo, Cidade Universitaria Dom Delgado, Av. dos Portugueses, 1966 - Vila Bacanga, 65080-805,
Sédo Luis/MA.

Abstract. Aerodynamic profiles are widely studied and are one of the main focuses of analysis in the aerodynamic design
of an aircraft. With this focus, the present work aims to make the selection of aerodynamic profiles for the preliminary
design of the Sabia AeroDesign team, of an aircraft participating in the Sae Brasil AeroDesign competition. Candidate
profiles are the Eppler 423, Selig 1210, Selig 1223 RTL, FX-74 CL5140, Gottingen 233 (MVA CA4) and Gottingen 234
(MVA CAb5). The performance of candidate profiles in aerodynamic regimes similar to those commonly used during the
Sae AeroDesign competition was studied. The study analyzed the following aerodynamic characteristics of the profiles:
Lift coefficient and aerodynamic efficiency. The selected airfoils were analyzed through modeling and computer
simulation, for which the XFLRS5 software was used, having as main parameters: The Reynolds number and the angle of
attack as input variables. The flow regime varied in the order of 100 thousand to 500 thousand Reynolds, and the angle
of attack of the profiles was analyzed in the range of 0° to 20°. The results allowed obtaining the lift coefficient and
aerodynamic efficiency curves for different angles of attack and aerodynamic regimes. Using the aerodynamic efficiency
studied in each profile, it was possible to compare them, thus classifying them. The profiles that presented the best
performance were the Selig 1210 and Eppler 423, while the GOE 233 profile presents good potential for future studies.
Keywords: Aircraft, Aerodynamic profiles, Lift, Computer Modeling



