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Resumo. O presente trabalho mostra parte dos resultados obtidos no trabalho Final de Curso do primeiro autor, sendo
que o objetivo principal é obter os coeficientes de forca sobre aerof6lios com alto arqueamento para desenvolvimento
de asas para aeronaves de competicao de aerodesign. Para tanto, apresenta uma metodologia que utiliza trés softwares
livres: FreeCAD para desenhar o aerofélio, Salome-Meca para gerar a malha néo estruturada sobre aerofélios com
arqueamento elevado e 0 OpenFOAM para a realizar os calculos de Dinamica dos Fluidos Computacional e obter os
coeficientes de forca desejados. Compara-se os resultados obtidos no presente trabalho com os obtidos em malha
estruturada e em experimentos, para dois aerofolios, NACA 4415 e EPPLER 423. As simulagdes apresentaram
convergéncia e se aproximam das referéncias atingindo diferenca da ordem de 6,75% para o aerofélio mais arqueado
(EPPLER 423). Por fim, com o uso de softwares livres é possivel obter resultados muito préximos de experimentos
materiais, constituindo ferramentas importantes no desenvolvimento de projetos.

Palavras-chave: Escoamento sobre aerofélios. OpenFOAM. Salome-Meca. NACA 4415. EPPLER 423.

Abstract. The present work shows part of the results obtained in the final work of the first author, and the main objective
is to obtain the coefficients of force on airfoils with high camber for the development of aircraft wings for aerodesign
competition. Then, it presents a methodology that uses three open source softwares: FreeCAD to design the airfoil,
Salome-Meca to generate the unstructured mesh over airfoils with high camber and OpenFOAM to perform the
calculations of Computational Fluid Dynamics and obtain the force coefficients. The results obtained in the present work
are compared with those obtained in a structured mesh and in experiments, for two airfoils, NACA 4415 and EPPLER
423. The simulations presented convergence and are close to the references, reaching a difference around 6.75% for the
airfoil EPPLER 423. Finally, with the use of free software it is possible to obtain results very close to material
experiments, being important tools in the development of projects.

Keywords: Flow over airfoils, OpenFOAM. Salome-Meca. NACA 4415. EPPLER 423.
1. INTRODUCAO

A equipe de aerodesign da UFG - Aerodactyl, desenvolve projetos de aeronaves radio controladas para participar da
competicdo Aerodesign (SAE BRASIL, 2022). Um dos principais desafios da competi¢do esta no desenvolvimento do
projeto aerodindmico, em particular no estudo de escoamentos sobre aerofdlios e asas. Os dados aerodinamicos de
aerofdlios convencionais podem ser encontrados em muitas literaturas, no entanto, muitas vezes se faz necessario o
desenvolvimento de aerofélios especificos para cada novo projeto. Para isso, atualmente a ferramenta mais utilizada pela
equipe é o software XFLR5. Esse software é baseado na teoria de escoamentos potenciais, que apresenta algumas
limitagdes para o calculo do coeficiente de arrasto e sustentacdo. Diante disso, a equipe tem buscado novas ferramentas
de Dinamica dos Fluidos Computacional, a fim de obter dados mais precisos para escoamentos sobre aerofélios.

Como primeira alternativa, Campos e Mariano (2022) utilizou uma planilha de dados, junto com o software
OpenFOAM como ferramenta para gerar malhas estruturadas e realizou simulacdes de escoamentos turbulentos sobre o
aerofdlio NACA 4415. Dessa forma, foi possivel obter caracteristicas do escoamento, considerando condi¢Bes de
contorno e modelo de turbuléncia mais adequados para obter dados de escoamentos sobre aerof6lios de geometrias
simples, ou seja, pouco arqueados. No entanto, como a equipe busca ampliar os estudos para geometrias mais complexas,
faz-se necessario o desenvolvimento de um procedimento que possibilite gerar malhas para todos os tipos de aerofdlios e
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combinaces de aerofélios tanto para analise de aeronaves biplanas quanto para analise das superficies de controle. Para
tanto, o presente trabalho, propdem o uso da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e o uso de malhas nédo
estruturadas, além disso, mantém-se o uso de softwares livres, como o FreeCAD (2022), Salome-Meca (Eletricité de
France, 2022) e OpenFOAM (Weller et al. 1998 e OpenFOAM, 2022).

A Dinamica dos Fluidos Computacional consiste na aplicacdo de métodos numéricos, implementados em algoritmos
computacionais, para resolver, de forma aproximada, as equacdes que modelam o comportamento fluidodindmico. Essa
abordagem permite obter solugdes para diversos problemas. Assim, como nos métodos experimentais, a utilizagdo da
DFC também esta sujeita a custos (custos computacionais). Além disso, se fazem necessarios conhecimentos especificos
e treinamento para que o pesquisador possa manipular o software usado.

E importante salientar que os métodos experimentais, analiticos e numéricos sio métodos complementares, cabendo
ao pesquisador adotar aqueles que forem mais adequados ao seu estudo. Para o desenvolvimento do presente trabalho
foram aplicados métodos numéricos, implementados nos softwares Salome-Meca e OpenFOAM, para estudar escoamento
sobre aerofélios e os resultados sdo comparados com trabalhos de outros autores.

O Salome-Meca é um software Open Source (Cddigo aberto), gratuito, de simulagdo numérica (Code Aster) integrado
a uma plataforma de pré-processamento e pds-processamento numérico (Salome), o que permite realizar todas as etapas
de uma simulag¢do. As simulagdes numéricas sdo baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF), possibilitando
estudar problemas mecénicos, térmicos, acusticos, sismicos, entre outros. Na parte de pré-processamento e pos-
processamento numérico o software dispde de ferramentas CAD (Computer Aided Design) e recursos com inimeros
algoritmos para geracéo de malhas e visualizagdo de resultados (Eletricité de France, 2022).

O OpenFOAM - Open source Field Operation And Manipulation (Weller et al. 1998) é também um software Open
Source, gratuito, de simulagdo numérica, baseado no Método dos VVolumes Finitos (MVF), orientado principalmente para
aplicacBes na area de Mecénica dos Fluidos. Para isso, o software contém implementados diversos algoritmos de solucéo
numérica. Esse dispGe também de ferramentas de pré-processamento e pés-processamento numérico. No entanto, as
ferramentas de pré-processamento sdo limitadas, pois além de ndo apresentar muitas opgdes para geracdo de malhas, o
software ndo conta com uma interface gréafica para o usuario. Tendo em vista as principais aplicacdes de cada um desses
softwares, o desenvolvimento do presente trabalho é realizado a partir do software Salome-Meca, nas etapas de
delimitacdo do dominio e geracdo das malhas e do software OpenFOAM, para a etapa de simulacdo numérica de
escoamentos sobre os aerofolios NACA 4415 e EPPLER 423 (E423).

2. METODOLOGIA

Para realizar as simulagdes de escoamento sobre aerofdlios (Eppler, 1990, Blazek, 2015, Fonseca et al., 2017) de alta
sustentacdo sdo utilizados efetivamente, trés softwares, o FreeCAD (2022) para desenhar o aerofdlio e o dominio de
calculo, o Salome-Meca para gerar a malha no dominio desenhado e OpenFOAM (Weller et al. 1998, Jasak, 2009 e
OpenFOAM, 2022), no qual estdo disponiveis diversos algoritmos de solugdo para as equagdes que modelam a dinamica
dos fluidos, além de fendbmenos de interacdo térmica e estrutural. Logo, a presente se¢do exibe as equagdes matematicas
e 0s algoritmos computacionais escolhidos, dentro das opg¢des das ferramentas computacionais, para resolver o problema
proposto no presente trabalho.

2.1. Modelo fisico e matematico

Aerofélio € uma geometria bidimensional obtida a partir da se¢do transversal de uma asa. Quando se encontra imerso
e em movimento relativo com um escoamento, a velocidade do fluido é modificada em seu entorno, gerando uma forga
resultante. Esta forca € originada pelas distribuicBes de presséo e de tensdo de cisalhamento sobre a superficie da asa
(ANDERSON, 2015). Consequentemente, o projeto do aerofélio influencia diretamente no desempenho de voo de uma
aeronave, por exemplo, proporcionando diferentes: angulos de estol, forcas de sustentacdo, forcas de arrasto, consumos
de combustivel, distancias de decolagem, distancias de pouso, etc.

O dominio de célculo utilizado em todas as simulagdes do presente artigo estd exposto na Fig. 1, onde a linha
denominada “entrada” (semicirculo a esquerda do dominio da Fig. 1) sdo impostas as condi¢des de corrente livre (U), e
as linhas denominadas “saida” sdo impostas as condi¢des de saida do escoamento.

Também se define 0 nimero de Reynolds (Rec) em funcédo da corda (c) do aerofélio:

Re, = 10l Q)

v

onde v é o coeficiente de viscosidade cinematica em [m?/s]. E os coeficientes de arrasto e sustentacio sdo dados por:

fo 2 @

- - 2 [
p|Uel| (c.1)
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onde F pode ser Fq e Fs, que sdo as forcas de arrasto e sustentacdo, respectivamente em [N], p é a massa especifica do
fluido em [m3kg] e a area de referéncia é dada pela multiplicacdo da corda pela unidade (c.1), uma vez que as simulagGes

sdo bidimensionais.
M

Aerofolio

Figura 1. Dominio de calculo utilizado, no presente trabalho para estudar escoamentos sobre aerofélio.

O modelo matemaético escolhido sdo as equacBes de Navier-Stokes e do balango de massa, restritas as hipdteses para
escoamentos incompressiveis, propriedades constantes. Essas equagdes, juntamente com as restricBes sugeridas, estdo
disponiveis no software OpenFOAM (2022) em suas formas tridimensionais e em coordenadas cartesianas:

Ztu4ve +WZ—:= ;‘;z+ [+ v ]+%[(v+vt)g—;]+%[(v+vt)g—z, )
%+ug—z+vz—;+w%=—%Z—s+%[(v+vt)%]+%[(v+vt)g—;]+%[(V+Vt)%, (5)
f;—v:+uf;—1v+vi—‘;v+wz—vzv=—%z—z+ [(v+vt)(;—‘:]+%[(v+vt)2—;"]+%[(v+vt)2—vﬂ, (6)
%_l_ﬁ(apxu)_l_a;p;)_'_@(g:/) —0. @)

Entretanto, com o uso da condic¢ao de contorno do tipo “empty”, disponivel no OpenFOAM, nas duas faces do dominio
na direcdo z, as Eqs. 4 a 7 sdo simplificadas e tornam-se bidimensionais, além disso, utiliza-se a hipotese de escoamento
em regime permanente:

ou, 0 _ 100 0 L) au
u&"'va_y_ pax+ax[(v+vt)6x]+6y[(\)+vt)6y]’ (8)
av 6v__lap av

W vi= -y [(v+ V) ]+ [(v+vt) 9)
du av

SH=0, (10)

onde u e v sdo as componentes de velocidade nas dire¢des X, y, respectivamente, p é a pressdo e v, é a viscosidade
turbulenta dada por um modelo de turbuléncia, especificamente, no presente trabalho, usa-se 0 modelo de Spalart e
Allmaras (1994):

Ve = V. for, (1)

sendo que ¥ a viscosidade turbulenta modificada, dada por:

v v 2
uior V—a;pyw o Vv + VIV e o PIVYI? + CprpST — Cunfwp (3) + v, (12)
€l
X3
for = 3+cd (13)

As demais variaveis do modelo Spalart-Allmaras adotado encontram-se em OpenFOAM (2022) e Silveira-Neto
(2020). Para fechar o modelo matematico sdo usadas as condi¢Bes de contorno apresentadas na Tab.1.
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Tabela 1. Condigdes de contorno adotadas.

Entrada Saida Aerofélio
Velocidade [m/s] |Us| = 1,0 Vu="Vv =00 u=v=0,0
Presséo [Pa] Vp =0,0 p=0,0 (manométrica) Vp=0,0

v [m?2/s] 6,67¢-6 6,67¢-6 0,0

O principal detalhe sobre as condigdes de contorno é a imposi¢do da velocidade de corrente livre, a qual possui médulo
unitario e sua decomposicédo nas direcdes x e y é dada por:

Uy = cos(a)l + sen(a)j (14)

A decomposicéo da velocidade de corrente livre nas direcdes x e y ocorre em virtude da corda sempre ficar paralela a
direcdo horizontal, X. Com isso, para obter os resultados dos escoamentos com angulos de ataque (a)) diferentes de 0°,
inclina-se a velocidade de corrente livre (Uo) em relagdo ao eixo x com um angulo igual ao valor de o no qual se deseja
simular o escoamento. Esse procedimento é adotado para néo ter que refazer a malha para diferentes angulos de ataques.

2.2. Método numérico-computacional

Efetivamente, para realizar as simulaces do presente artigo, que tem como foco a discretizacdo do dominio fisico
utilizando malhas néo-estruturadas e comparando os resultados com a discretizacdo com malhas estruturadas, dividiu-se
a etapa de pré-processamento em trés passos: a primeira utilizando um software CAD (FreeCAD, 2022) desenha-se o
dominio da Fig. 1, juntamente com o aerofélio desejado.

No segundo passo, sdo geradas malhas ndo-estruturadas triangulares a partir do algoritmo NETGEN, que se baseia no
método frente de avanco e se encontra disponivel no software Salome-Meca (Eletricité de France, 2022). O método da
frente de avanco adiciona elementos individuais, um por vez, a partir das fronteiras do dominio e avanca para o interior,
até que todo o dominio esteja discretizado, para um dominio bidimensional, geram-se 0s n6s nas fronteiras, que sdo
conectados por arestas, formando a frente inicial. A medida que a frente avanca para o interior, linhas s&o continuamente
adicionadas ou removidas, de forma a evitar interseccOes e satisfazerem os pardmetros de controle (Blazek, 2015). A
construcdo de uma malha de qualidade é importante para garantir a convergéncia da simulagdo e exatiddo dos resultados.
De modo geral, a malha precisa ser refinada nas regides onde o escoamento apresenta intensificacdo dos gradientes das
variaveis.

No entanto, na maioria dos casos ndo se conhece o comportamento do escoamento, sendo necessario executar um
processo iterativo, gerando-se as malhas, a fim de descobrir as regides adequadas para aplicagdo de refinamentos locais.
Como as caracteristicas dos escoamentos sobre os aerof6lios em estudo ja sdo previamente conhecidas, 0 processo para a
geragdo das malhas foi direto, pois sabe-se que os maiores gradientes das varidveis primérias estdo préximos ao aerofélio
e na esteira de vértices gerada, ndo sendo necessarios realizar processos iterativos.

No presente trabalho, sdo geradas cinco malhas sobre o aerof6lio NACA 4415 e uma malha para o E423, sendo que
o0s parametros adotados para utilizar o algoritmo NETGEN estéo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Pardmetros adotados no algoritmo NETGEN para as cinco malhar utilizadas no presente trabalho.

Parametro NACA 4415 E423
Malhal | Malha2 | Malha 3 Malha 4 Malha 5 Malha 6
Max. size 2,0 1,0 0,50 0,25 0,125 0,25
Min. size 0,020 0,010 0,0050 0,0025 0,00125 0,0025
Growth rate 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,10
Local sizes 0,020 0,010 0,0050 0,0025 0,00125 0,0025
Start length 2,0 1,0 0,50 0,25 0,125 0,0025
Start length 0,020 0,010 0,0050 0,0025 0,00125 0,0025
Volumes 11019 23646 56725 149492 454881 126871

Inicia-se o terceiro passo utilizando o software OpenFOAM, no qual o arquivo da malha gerada é importado e as
hipoteses e condigdes de contorno descritas na se¢do 2.1 sdo impostas. O OpenFOAM utiliza 0 método dos volumes
finitos de segunda ordem de convergéncia espacial, dividindo o dominio fisico em maltiplos volumes discretos conectados
entre si. As equacgdes que modelam o problema (Egs. 8 a 13) também s&o discretizadas e resolvidas para cada volume,
garantindo que os fluxos de massa e quantidade de momento linear sejam consistentes entre as superficies que os
conectam (Mavriplis, 1997 e Maliska, 2017).
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Para obter as solugdes numéricas das Eqgs. 8 a 13, utiliza-se o algoritmo SIMPLE, o qual esta disponivel no
OpenFOAM para resolver problemas com escoamentos incompressiveis, em regime permanente e possibilita a introdugéo
de modelos de turbuléncia, exatamente como no problema apresentado na secdo 2.1. Mais detalhes a respeito do algoritmo
SIMPLE podem ser encontrados em OpenFOAM (2015), Fortuna (2012) e Maliska (2017).

3. RESULTADOS

Os resultados sdo divididos em duas secGes, a primeira diz respeito a analise de convergéncia de malha, na qual séo
realizadas simulacGes de escoamento sobre o aerofolio NACA 4415, em cada uma das cinco malhas apresentadas na Tab.
2. E a segunda secdo sdo os resultados do escoamento sobre o aerofélio EPPLER 423 (Eppler, 1990), que é considerado
um aerofolio de alta sustentacdo com elevada curvatura.

3.1. Simulacgdes de escoamentos sobre o aerofélio NACA 4415
Para todas essas simulagfes utilizou-se Re.=7.5¢(5), como definido na Eq. 2, e &ngulo de ataque a=10°. Os perfis de

pressdo e componente horizontal de velocidade, sdo analisados em x/c=0,05, préximo ao bordo de fuga, observou-se que
os perfis ndo apresentam variagdes significativas a partir da malha 2, conforme pode ser visto na Fig. 2.

= Malhal Malha2 Malha3 == Malhad4 === Malha$
a) 05 b) 0.5
0.4 k 0.4
0.3 0.3
02 )JJ \\ 0.2
0.1 ~ 0.1 —
2 © 9
= = 0 T
-0.1 \ -0.1
0.2 \ 0.2
0.3 0.3
0.4 i \ 04
-0.5 0.5 I
-0.15 -0.05 0.05 0.15 0.5 0 0.5 1 1.5
P/p [m/s*] wu

Figura 2. Perfis em y para x/c = 0,05: a) Presséo; b) Velocidade na direcéo x.

Além dos perfis e campos de pressdo e velocidades, sdo analisados os coeficientes de forgas, em relagdo ao
refinamento da malha. Como pode ser visto na Fig. 3a, o coeficiente de arrasto (Eq. 2), converge a partir da malha 3 (cq
= 0,0262), sendo os valores de cq para as malhas 4 e 5 iguais a: 0,0258 e 0,0274, respectivamente. O coeficiente de
sustentacdo (Eq. 3) converge a partir da malha 2 (c=1,42), vide Fig. 3b, sendo os valores de ¢, para as malhas 3,4 e 5
iguais a: 1,46; 1,44 e 1,38; respectivamente.

a) ¢Malhal ¢Malha2 #Malha3 +Malha4 +¢Malhas
0.08 b) 160
0.06 1% 1.40 ] + *
3 0.04 g 120
0.02 4 * * 1,00 +4
0.80
0,00 0.60
10000 100000 1000000 10000 100000 1000000
Quantidade de volumes Quantidade de volumes

Figura 3. Coeficiente aerodindmicos em funcdo da malha: a) Coeficiente de arrasto; b) Coeficiente de sustentacéo.

Tendo em vista que as malhas 3, 4 e 5 convergem, adotou-se a malha 4 para simular o escoamento sobre o aerofélio
NACA 4415 em diferentes angulos de ataque: 0°, 2°, 4°, 6°, 8° e 10°. A Tab. 3 apresenta os coeficientes aerodinamicos

resultantes das simulac@es.
Tabela 3. Coeficientes aerodinamicos para o aerofolio NACA 4415.

a[’] Ci Cd

0,0 0,43 | 0,0115
2,0 0,64 | 0,0130
4,0 0,85 | 0,0152
6,0 1,05 | 0,0181
8,0 1,25 | 0,0216
10 1,44 | 0,0258
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A fim de validar os resultados, os coeficientes de sustentacdo da Tab. 2 sdo comparados com 0s apresentados no
trabalho de Campos e Mariano (2022), que utilizam o proprio software OpenFOAM, porém, utilizando malha estruturada;
e com o trabalho de Hoffman (1996), que sdo resultados experimentais obtidos em tinel de vento. Vide Fig. 4.

ANio estruturada m Estruturada ® Experimental
1.60
140 ! #
120 &
1.00 .

T 080 .
0.60 .
040 @
0.20
0.00
0 2 4 6 8 10 12

o 7]
Figura 4. Coeficientes de sustentacdo do aerofélio NACA 4415 em funcéo do angulo de ataque: “Estruturada”
resultados de Campos e Mariano (2022), “Experimental” resultados de Hoffman (1996) e “Nao estruturada” resultados
do presente trabalho.

Na Fig. 4, nota-se que os valores referentes a malha estruturada (Campos e Mariano, 2022) se aproximam mais aos
do método experimental de Hoffman (1996) em comparagdo com os resultados da malha ndo-estruturada, simulagdes do
presente trabalho, principalmente para angulos de ataque maiores. Isso se deve a maior capacidade da malha estruturada
em capturar melhor as variagdes nas regides proximas a camada limite, pois, de modo geral, a malha estruturada confere
uma resolucéo mais fina que a malha ndo-estruturada. Isso é verificado analisando os desvios percentuais em relagdo aos
valores obtidos experimentalmente (Hoffman, 1996) na Tab. 4. Para a malha ndo-estruturada, tem-se que 0s desvios
percentuais médio e maximo sdo: 5,03% e 14,24%, respectivamente. Ja para a malha estruturada (Campos e Mariano,
2022), tem-se que os desvios percentuais médio e maximo séo: 2,69% e 4,75%, respectivamente.

Tabela 4. Desvios percentuais dos valores de ¢, do presente trabalho (malha néo estruturada) em relacéo ao trabalho
experimental de Hoffman (1996) e de com malhas estruturadas de Campos e Mariano (2022).

o [°] | Nao estruturada | Estruturada
0,0 0,41% 2,03%
2,0 4,50% 3,09%
4,0 0,050% 2,13%
6,0 3,18% 0,28%
8,0 7,80% 3,86%

10 14,2% 4,75%

3.1. SimulacGes de escoamentos sobre o aerofélio EPPLER 423 (E423)

Os parametros aplicados ao gerar a malha 4, para o aerofdlio NACA 4415, também sdo utilizados ao gerar a malha
para as simulac@es de escoamento sobre o aerofélio E423, com excecdo da taxa de expanséo, conforme mostrado na Tab.
1. Sendo necessario aumenta-la para que a malha se adequasse a geometria do E423. Entdo, simula-se os escoamentos
sobre o aerofélio E423 para os seguintes angulos de ataque: -4°, 0°, 4°, 8°, 10° e 12° com Re.=4.75e(5).

Na Fig. 5 sdo ilustrados os campos de pressdo e magnitude da velocidade para o angulo de ataque de 12°. De uma
forma geral, percebe-se que a pressdo é maior no intradorso do aerofdlio em relagdo ao extradorso. E devido a esse
comportamento que surge a forca de sustentacdo e que possibilita uma aeronave voar.

Figura 5. Campos de pressdo e velocidades sobre o aerof6lio E423 para angulo de ataque 12°.
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E possivel notar também o surgimento de recirculacdes no extradorso do aerofélio, préximo ao bordo de fuga para o
angulo de 12° (Fig. 5). Esse fendmeno ocorre devido a intensificacdo do gradiente adverso de pressdo que implica na
separacéo do fluxo a jusante do aerofélio e na formagédo de uma esteira de vortices. Com isso, acredita-se que o aerofélio
esta proximo do angulo de estol, conforme foi constatado por Fonseca et al. (2017).

A fim de validar os resultados, plotou-se, em um mesmo grafico (Fig. 6), os coeficientes de sustentacdo obtidos no
presente trabalho, os coeficientes de sustentacdo obtidos via método dos painéis, através do software XFRL5, e os
coeficientes de sustentacéo experimentais, obtidos em tdnel de vento, por Selig e Guglielmo (1997).

ACFD ® Experimental Meétodo dos painéis
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Figura 6. Coeficientes de sustentacdo do aerofélio E423 em funcéo do angulo de ataque.

Destaca-se os valores elevados de ¢, para 0 E423 frente ao NACA 4415 (Tab. 3), o que caracteriza como um aerofélio
de alta sustentacdo, por esse motivo, comumente usados em competicdes de Aerodesign. Na Fig. 6, nota-se que os valores
obtidos numericamente via OpenFOAM se aproximam mais aos do método experimental (Selig e Guglielmo, 1997) em
comparacao aos obtidos pelo método dos painéis, principalmente para angulos de ataque menores. Isso ocorre pois para
angulos menores o fluxo fica colado sobre o aerofélio, consequentemente os efeitos da viscosidade do fluido sdo mais
significativos. Como no método dos painéis 0 escoamento é considerado inviscido a sua aplicacdo funciona melhor para
angulos de ataque mais elevados.

Calculando-se os desvios em relacdo aos resultados experimentais (Selig e Guglielmo, 1997), tem-se que 0s desvios
percentuais médio e maximo, adotando-se 0 OpenFOAM, sdo iguais a: 6,75% e 10,08%, respectivamente. J& para o
método dos painéis, tem-se que 0s desvios percentuais médio e maximo séo iguais a: 25,35% e 90,91%, respectivamente.
A Tab. 5 mostra os desvios avaliados para todos os angulos de ataque simulados.

Tabela 5. Desvios percentuais dos valores de ¢; em relacdo ao trabalho de Selig e Guglielmo (1997), utilizando o
método dos painéis e a metodologia do presente trabalho.

o [°] | Método dos painéis | Presente trabalho
-4,0 90,91% 3,67%
0,0 13,65% 6,96%
4,0 12,25% 6,55%
8,0 8,99% 6,49%
12 0,94% 10,08%

4. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu aprimorar 0os conhecimentos e técnicas para a utilizagdo dos softwares de simulagéo
numérica: Salome-Meca e OpenFOAM. Tais softwares se mostraram validos para o estudo de escoamentos sobre
aerofélios.

Malhas mais refinadas possibilitaram identificar uma faixa maior de valores nas varidveis, tais como presséo e
velocidade. Isso ocorre pois quanto mais refinada for a malha menores serdo os seus volumes, de forma que as pequenas
variagdes das propriedades ao longo do dominio podem ser calculadas com maior precisdo. Para atingir a convergéncia
da malha ndo-estruturada sdo gerados menos volumes frente a malha estruturada. Em seu estudo, Campos e Mariano
(2022) gerou aproximadamente 75000 volumes para a malha em que a convergéncia foi atingida. Ja para a malha néo-
estruturada deste estudo, foram gerados 56725 volumes, cerca de 24% a menos. Isso se deve principalmente a
flexibilidade da malha ndo-estruturada em discretizar diferentes geometrias e como consequéncia torna a simulagéo
menos onerosa em termos de tempo computacional e uso de memoria.

Para as simulagdes usando o aerof6lio E423, os valores obtidos numericamente usando 0 OpenFOAM se aproximam
mais aos do método experimental, em comparagao aos obtidos pelo método dos painéis, principalmente para angulos de
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ataque menores. Isso ocorre pois para angulos menores os efeitos da viscosidade do fluido sdo mais significativos e no
método dos painéis o escoamento é considerado inviscido.

Apesar de ndo apresentar tantos recursos, para a modelagem 3D, o software Salome-Meca é gratuito e se mostra uma
ferramenta bastante Gtil para geracéo de malhas. Espera-se, com o presente trabalho, ter contribuido na area de Dinamica
dos Fluidos Computacional, permitindo que a equipe de aerodesign da UFG, Aerodactyl avance em projetos de aeronaves.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a aplicacdo de outros tipos de malhas, como por exemplo: malhas ndo-estruturada
quadrilateras e malhas hibridas, sendo essa Ultima aplicada visando mesclar as vantagens das malhas estruturadas e nédo-
estruturada. Se faz necessario também o desenvolvimento de um procedimento para a simulagao de corpos tridimensionais
como a asa e a prépria aeronave, de forma a estudar fendmenos que néo sdo previstos em simulagdes bidimensionais, tal
como o efeito de ponta de asa.
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