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Resumo. Este estudo desenvolve um modelo de simulacdo computacional para prever as forcas de sustentacdo e arrasto
de um VANT de competi¢do. O modelo é validado comparando seus resultados com os de um tunel de vento para um
perfil aerodinamico NACA 2412. O trabalho é dividido em trés etapas: pré-processamento, onde sédo criadas geometrias,
definido o volume de controle, gerada a malha e inseridas as propriedades fisico-mecénicas do fluido e condicbes de
contorno; processamento, onde as equagdes sdo resolvidas por interacdes computacionais; e pos-processamento, para
validacdo do modelo e andlise dos resultados. A simulagdo mostra excelente convergéncia com os valores de referéncia
do fabricante, destacando o momento em que o perfil perde sustentacdo devido a um alto &ngulo de ataque. Além disso,
as streamlines do escoamento permitem identificar o inicio do stall da aeronave na base da parte trapezoidal da asa,
onde ocorrem vértices no fluido.

Palavras chave: Aerodindmica. CFD. VANT. Sustentagdo. Arrasto.

Abstract. This study develops a computational simulation model to predict the lift and drag forces of a competition
VANT. The model is validated by comparing its results with those of a wind tunnel for a NACA 2412 airfoil profile. The
work is divided into three stages: pre-processing, where geometries are created, control volume is defined, mesh is
generated, and physical-mechanical properties of the fluid and boundary conditions are inserted; processing, where
equations are solved through computational interactions; and post-processing, for model validation and result analysis.
The simulation shows excellent convergence with manufacturer's reference values, highlighting the moment when the
profile loses lift due to a high angle of attack. Additionally, the flow streamlines enable the identification of the onset of
aircraft stall at the base of the wing's trapezoidal part, where fluid vortices occur.

Keywords: Aerodynamics. CFD. VANT. Lift. Drag.

1. INTRODUCAO

A andlise numérica, realizada por meio de simulages computacionais, esta se tornando uma ferramenta altamente
valiosa para engenheiros na resolucdo de problemas de engenharia. Este método de andlise apresenta diversas vantagens
em comparagdo com o trabalho experimental, das quais os custos reduzidos e acesso a um volume consideravel de
informacdes sobre um mesmo sistema se destacam. No entanto, € crucial que a simulagdo computacional seja conduzida
com estudos confidveis dos pardmetros utilizados, a fim de assegurar que os resultados obtidos estejam em conformidade
com a realidade fisica que envolve o sistema em questdo. Na aeronautica a dindmica dos fluidos computacional (CFD)
desempenha um importante papel na resolucdo de casos complexos de mecénica dos fluidos envolvendo forcas de
sustentagdo e arrasto, bem como a seguranca de projetos prevendo o stall da aeronave.

Segundo Vilanova, (2011) quando um corpo esta submerso em um fluido em movimento, como ocorre no escoamento
externo, surgem forcas de interacdo entre eles. Essas for¢as podem ser observadas em situac6es diversas, como um avido
voando ou um submarino submerso. Mesmo quando o corpo esta imovel, como uma ponte exposta ao vento ou um rio
fluindo sobre seus pilares, as interacfes entre o fluido e o objeto sdo significativas. Em ambas as situagdes, é possivel
adotar uma abordagem que considere o corpo como referéncia e trate o fluido como se estivesse em movimento,
simplificando a analise. No escoamento externo, o fluido flui livremente, sem restrigdes ou direcionamentos impostos
pela presenga de paredes sélidas. Este tipo de interagdo entre massas fluidas ilimitadas e contornos sélidos é observado,
por exemplo, na analise de placas planas, aerofélios e outros corpos completamente imersos (ARAUJO, 2022).

A aerodinamica é o estudo do movimento de um fluido gasoso em relacdo as propriedades, caracteristicas e as forcas
que este fluido exerce em um corpo sélido imerso nele. Os estudos em aerodindmica sdo essenciais para o projeto de
aeronaves devido, aos parametros provenientes desta area influenciarem diretamente no desempenho e estabilidade de
aeronaves (Rodrigues, 2014).

O ndmero de Reynolds (Re) é um parametro adimensional empregado para determinar o tipo de escoamento de um
fluido sobre uma superficie especifica. Ele expressa a relagdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas em um
elemento fluido em movimento. O nimero de Reynolds € calculado através da razéo entre um comprimento caracteristico
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(C), uma velocidade do fluxo (V) e a viscosidade cinematica (v) do fluido, e é frequentemente utilizado como uma
ferramenta preditiva para identificar o regime de escoamento. O escoamento pode ser classificado como laminar, quando
ndo ha mistura significativa entre as particulas adjacentes do fluido; turbulento, quando os movimentos do fluido ocorrem
de forma irregular e tridimensional; ou intermitente, quando h& uma transicdo irregular entre os regimes laminar e
turbulento (DALONGARO, 2015).

A camada limite é a regido préxima a superficie por onde o fluido escoa e onde se manifestam os efeitos das forgas
viscosas do escoamento. Nesse dominio, um perfil de velocidade pode ser observado, com uma camada do fluido aderindo
asuperficie com velocidade zero (condicdo de ndo deslizamento), enquanto a velocidade nas camadas adjacentes aumenta
gradualmente até igualar-se a velocidade a montante do escoamento (VILANOVA, 2011).

Um perfil aerodindmico é uma superficie projetada com a finalidade de se obter uma reacéo aerodindmica a partir do
escoamento do fluido ao seu redor. Os termos aerofélio ou perfil aerodindmico sdo empregados como nomenclatura dessa
superficie (Rodrigues, 2014).

De acordo com Oliveira e Lopes, (2010) uma superficie sustentadora é um corpo com forma aproximadamente plana
ou ligeiramente curvada, projetado para gerar, em seu movimento em relacdo ao fluido circundante, uma forca de
sustentacdo tdo grande quanto possivel e uma forca de resisténcia que se busca minimizar. Asas de avido, velas de barco
e pés de turbinas axiais sdo exemplos de superficies sustentadoras.

As forcas que atuam sobre um corpo submerso em um escoamento sdo originadas da interacdo do fluido com a
superficie do corpo. Estas forcas surgem da tensdo de cisalhamento (t [kPa]) causada pela viscosidade do fluido e da
tensdo normal a superficie (p [kPa]) devido a pressdo do escoamento sobre o corpo. Quando essas tensfes sdo
decompostas em componentes paralelos e perpendiculares ao fluxo, elas produzem forcas resultantes conhecidas como
arrasto (D [N]), no sentido do fluxo, e sustentagdo (L [N]), perpendicular ao fluxo.

A forca de sustentagdo € a caracteristica mais interessante de uma aeronave em comparagdo com outros tipos de
veiculos, determinando sua capacidade de permanecer em voo. Em esséncia, a forga de sustentagdo é empregada para
superar o peso da aeronave, assegurando assim sua capacidade de voar (Rodrigues, 2014).

De acordo com Fox et. al. (2006), em um fluido newtoniano, a tenséo viscosa é proporcional a taxa de deformacéo
por cisalhamento (ou taxa de deformacéo angular). A equacdo da continuidade surge da aplicacdo da lei da conservacao
da massa a um elemento fluido, estabelecendo uma relagdo entre as varia¢cdes temporais da densidade especifica e da
velocidade do fluido. Em esséncia, essa equacdo afirma que a quantidade de massa que entra em uma regido fluida é igual
a quantidade que sai dela, garantindo a conservacgao da massa em um sistema.

Segundo Cengel e Cimbala (2015) a equacdo de Navier-Stokes é o pilar da mecénica dos fluidos. Embora possa
parecer simples & primeira vista, trata-se de uma equacéo diferencial parcial ndo estacionaria, ndo linear e de segunda
ordem. As equacOes de Navier-Stokes sdo fundamentais na modelagem e simulacdo de uma ampla variedade de
fendmenos de fluidos, desde o0 escoamento em torno de um corpo até o comportamento de fluidos em sistemas complexos.

As grandezas fisicas necessarias para caracterizar o campo de escoamento sdo velocidade, massa especifica, pressdo
e temperatura. Em regime turbulento considera-se que estas grandezas podem ser definidas somando sua média a uma
componente flutuante. Com esta consideracdo realizada, as equagfes da continuidade e do movimento sdo resolvidas
(DALONGARO, 2015). Em um escoamento turbulento, ocorre uma intensa mistura entre as propriedades transportadas
devido aos turbilhdes gerados. As tensdes de cisalhamento turbulentas surgem devido a intensa troca de quantidade de
movimento entre as diferentes regiGes do escoamento. Essas tensdes sdo comumente modeladas pelos tensores de
Reynolds e sdo adicionadas as tensdes ja presentes (FERNANDES, et. Al., 2010).

De acordo com Navarro, (2019), uma abordagem para modelar os efeitos turbulentos é através da decomposicao das
variaveis de interesse em termos de seus valores médios. Isso implica reformular as equaces originais de Navier-Stokes
em termos das médias das propriedades, deixando de lado os detalhes da turbuléncia e resultando em um novo conjunto
de equacles. Esse método de modelagem de turbuléncia é conhecido como Equacfes Médias de Navier-Stokes de
Reynolds, ou em inglés, Reynolds Average Navier-Stokes (RANS). Os modelos RANS oferecem a vantagem de serem
mais econdmicos na resolugdo de calculos de turbuléncia do escoamento. Almeida, (2017) comparou dois modelos de
turbuléncia disponiveis no software e identificou que apesar do modelo Spalart-Allmaras ser mais recomendado para
analises aerodindmicas, 0 modelo Realizable k-& demonstrou um desempenho superior, pois € um modelo de duas
equacdes capaz de caracterizar de forma mais precisa o escoamento na camada-limite. O modelo de turbuléncia k- € tem
sido amplamente utilizado nos dltimos anos em aplicagdes industriais. Este modelo conta com duas equacdes de
transporte: uma para a energia cinética de turbuléncia (k) e outra para a taxa de dissipagdo (€). O modelo assume um
escoamento totalmente turbulento, onde os efeitos da viscosidade molecular s&o despreziveis (NAVARRO, 2019).

O presente trabalho visa elaborar um modelo de simulacdo computacional utilizado para prever as forgas de
sustentacdo e arrasto de uma aeronave do tipo VANT de competi¢do. O modelo utilizado sera validado comparando-se
seus resultados com os resultados fornecidos pelo fabricante de um tlnel de vento para um perfil aerodindamico NACA
2412. Por fim, pretende-se mostrar o escoamento do fluido em torno da aeronave e identificar o descolamento do fluido
da superficie aerodindmica implicando no stall do perfil.
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2. METODOLOGIA
A modelagem matematica do problema é descrita baseando-se na literatura conforme equacdes a seguir.

O ndmero de Reynolds para uma secdo de asa de uma aeronave pode ser definido conforme Eq. (1) abaixo
(DALONGARO, 2015).

_ pxVxC
u

Re Q)
Sendo:

Re = NUmero de Reynolds,

p = Massa especifica do fluido,

V = Velocidade média do escoamento,

C = Comprimento caracteristico (corda da secao)

W = Viscosidade do fluido.

Segundo Cengel e Cimbala, (2015) a equacdo de continuidade, para um fluido newtoniano, num escoamento
incompressivel, em regime permanente é definida como mostra a Eq. (2).

ou v ow
x Pt =0 2
Onde:

e U éacomponente da velocidade do fluido na direcéo X,

e v éacomponente da velocidade do fluido na direcéo vy,
e W éacomponente da velocidade do fluido na direcéo y,

Para um fluido incompressivel, a forma geral das equacdes de Navier-Stokes em coordenadas cartesianas é definida
conforme a Eg. (3).

p%= —VP + pg + uviv 3
Onde:
e péamassa especifica,
V é o vetor velocidade do fluido,
t é o tempo,
p é a pressao,
g € uma forca externa por unidade de volume
u ¢ a viscosidade dindmica do fluido,
Véo operador nabla (gradiente),
V2 é o operador laplaciano (divergéncia do gradiente)

A modelagem da turbuléncia foi realizada atraves da média de Reynolds (RANS). O modelo esta descrito na Eq. (4)
abaixo (Cengel e Cimbala, 2015).

— o\ = 1= — —
(V.9)V = =2VP +9V*V + V. (Tyrursusenro) )

Onde:
e 3 éaviscosidade cinematica,
e TijrursuLenTo € O tensor de tensdo especifico de Reynolds,

Neste estudo utilizou-se do modelo de turbuléncia K-¢ para complementar a equacdo 4 acima, com 0s parametros de
energia cinética de turbuléncia e taxa de dissipacdo turbulenta (NAVARRO, 2019). Segundo Cengel e Cimbala (2015)
quando ndo se conhece os valores de K e ¢ utiliza-se uma intensidade turbulenta e uma relagdo de viscosidade para
substituir esses termos. No software ANSY S® definiu-se a relagdo entre a velocidade de vortice turbulenta e a velocidade
de corrente livre (Intensidade de Turbuléncia) como média e igual a 5% e relacéo de viscosidade igual a 10.
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O trabalho foi estruturado em trés partes:

1. Pré-processamento, englobando a criagcdo das geometrias, definicdo do volume de controle, geracdo de malha,
insercao das propriedades fisico-mecanicas do fluido e condigdes de contorno;

2. Processamento: Resolucéo das equagdes previamente definidas por meio de interagdes computacionais;

3. Pos-processamento: validagdo de modelo e analise dos resultados.

2.1. Desenho de geometrias

Com as dimensdes da aeronave ja estabelecidas iniciou-se o processo de construcdo dos componentes da VANT
(Veiculo aéreo ndo tripulado) em software CAD. Utilizou-se o SolidWorks® para importacdo da curva dos perfis
aerodinamicos, sendo o perfil FX_73 CL3_152 para a asa e o perfil Naca para as empenagens.

A envergadura total da asa é de 2,32 m, a corda da raiz igual a 0,51 m e a corda da ponta igual a 0,36 m, a Fig. 1
abaixo representa metade da asa.

4
Figura 1. Asa meia envergadura (Dos autores, 2024.)

Seguindo o mesmo principio da modelagem da casca da asa modelou-se as empenagens horizontal e vertical da
aeronave, assim como a fuselagem. A Fig. 2 abaixo, representa todas as superficies da VANT modeladas e posicionadas.

Figura 2. Casca do avido utilizada nas simulagdes (Dos autores, 2024.)

2.2. Volume de controle (VC) e malha utilizada.

Com as superficies definidas utiliza-se o software DesignModel®. Esse software faz parte da familia ANSYS e ele
tem a funcéo de gerar a geometria tridimensional. Para garantir uma menor interferéncia das paredes do VC nos resultados
utilizou-se as seguintes dimensdes:

Largura: 3xComprimento da aeronave;

Altura: 6x Comprimento da aeronave;

Comprimento: 10x comprimento da aeronave.

Para a definigdo das paredes do VC, utilizou-se uma entrada de ar com velocidade de 12,112 m/s, uma parede simétrica
para reducdo dos gastos computacionais e as demais paredes foram definidas como abertas para a saida de ar. O volume
de controle utilizado é mostrado na Fig. 3 abaixo.
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Figura 3. Volume de controle (Dos autores, 2024.)

Utilizando-se o software Meshing® realizou-se as configuracdes de malha, sendo: formato tetraédrico, tamanhos
variados, malha de face nas superficies e refinamento préximo as superficies de interesse. A malha contou com 6,5
milhdes de elementos e 1,1 milhdes de nds. Para validagcdo de malha foi feito um refinamento cada vez maior nas
configuragBes uma a uma, até chegar-se ao ponto onde as variagdes nao influenciavam significativamente no resultado.
A malha utilizada no processamento esta disposta na Fig. 4.
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Figura 4. Malha utilizada (Dos autores, 2024.)
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2.3. Processamento.

Este estagio é comumente denominado de solver, pois € onde se aplica a solucdo do sistema de equagdes lineares
algébricas, gerado pelo método numérico de volumes finitos. As equacfes de Navier-Stokes formam o modelo
matematico fundamental empregado neste problema. A resolucdo dessas equagdes é realizada por meio do método de
volumes finitos, onde ocorre a interagdo em cada sub-volume representado pela malha. O processamento ocorreu no
software ANSYS® em um computador com processador Intel® |15 e 8GB de memoria RAM.

2.4. Validacao de modelo.

Para a validacdo do modelo de simulagdo proposto, foi realizado um comparativo entre os valores de sustentacdo e
arrasto fornecidos pelo fabricante de um tdnel de vento para um perfil NACA 2412 e os valores previstos pela simulacdo
computacional utilizando as mesmas dimensdes e propriedades do fabricante. Os resultados fornecidos pelo fabricante
para o perfil Naca 2412, v = 30,98 m/s, massa especifica do ar = 1,227 Kg/m3 e T = 21°C estdo dispostos na Tab. 1 abaixo.

Tabela 1. Dados do fabricante para o perfil NACA 2412.

Sustentacdo [N] | Arrasto [N] | Angulo [°]

6,2 0,8 0
12,3 0,86 2
18,1 1,05 4
24,4 1,4 6
29,1 1,9 8
32,9 2,25 10
35,1 4,1 12

35 4,6 13
30,5 7,4 14

Onde angulo refere-se ao desvio de inclinagdo formado entre o escoamento inicial do fluido e o bordo de ataque da
asa, sendo o angulo 0° a posicdo mais paralela entre a asa e o escoamento.

3. RESULTADOS

Com as simulagdes do perfil NACA 2412 nas mesmas dimensdes do tunel de vento, foi possivel comparar os
resultados reais fornecidos e os dados obtidos por meio do modelo computacional utilizado. A Fig. 5 mostra o comparativo
entre os dados obtidos por simulacéo e os dados reais disponibilizados pelo fabricante.

40 8
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8820 24
C ©
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210 : <2
2 —@— fabricante
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15 0 15
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Figura 5. Sustentacdo e Arrasto x angulo de ataque (Dos autores, 2024).

Observa-se que o modelo computacional criado apresentou excelentes resultados para a sustentacdo em todos 0s
angulos de ataque utilizados. Para os dados de arrasto, € possivel ver que os resultados da simulagdo estdo subestimados

em relacdo aos valores reais, isso se deve ao modelo de turbuléncia utilizado ndo se adequar perfeitamente a situacdo
proposta.
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Apobs aproximadamente 35 minutos de simulagdo e 28 iteragBes para cada angulo, foi possivel observar a esteira de
escoamento do avido para os dngulos de ataque (o) por meio de streamlines, também foi possivel ver as velocidades do
fluido em torno da aeronave, conforme mostra a Fig. 6.

Figura 6. Esteira de escoamento e grafico de velocidades para . =0° (Dos autores, 2024).

O fendmeno denominado de stall ocorre quando a camada limite de um fluido, escoando externamente a um corpo,
se desprende da superficie gerando no local um vetor de velocidades nulo, esse fenémeno também implica em vértices
de recirculagdo de fluido nas camadas adjacentes ao corpo. Com a aeronave inclinada em 18° o perfil aerodindmico
utilizado ja estd em completo stall, podendo ser observado comparando-se a velocidade em torno da superficie com o
grafico a esquerda, onde consta que a velocidade é zero, na Fig. 7. Também é possivel observar que a esteira de
escoamento do fluido onde ocorre o fendmeno néo existe.

Figura 7. Grafico de velocidades e esteira de escoamento para a =18° (Dos autores, 2024).
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4, CONCLUSAO

Através do modelo de simulagdo proposto foi possivel obter uma 6étima convergéncia entre os valores obtidos por
simulacéo e os valores referéncia do fabricante. Sendo possivel observar o momento que o perfil perde sua sustentagdo
devido ao alto valor de angulo de ataque.

Com as stream-lines do escoamento em torno da VANT foi possivel identificar o momento em que a aeronave perderia
sua sustentagdo se estivesse em um voo real. Também foi possivel observar que o stall da aeronave se inicia na base da
parte trapezoidal da asa onde consta-se os vortices do fluido.
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