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Resumo. A Teoria do Aerofolio Fino (TAF) é amplamente utilizada na modelagem de escoamentos aerodindmicos por
sua capacidade de simplificar a andlise do escoamento. No entanto, por se basear em hipoteses de escoamento potencial,
a TAF ndo representa adequadamente os efeitos viscosos, especialmente em dngulos de ataque elevados. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da espessura de deslocamento na modelagem aerodindmica de aerofélios
usando a TAF. A metodologia adotada consiste na extracdo da linha de camber a partir das coordenadas da superficie
do aerofolio, com a aplicacdo da TAF para cdlculo dos coeficientes de sustentacdo e de momento de arfagem. Em
seguida, a espessura de deslocamento foi somada a geometria do aerofolio, a qual foi extraida de dados da camada
limite no XFLRS. Esse novo aerofdlio foi novamente processada pela TAF, a fim de avaliar os resultados obtidos. Os
resultados demonstram que, na regido de comportamento linear a incorporacdo de 0* ndo surtiu efeitos significativos, mas
a metodologia proposta melhorou substancialmente a previsdo de Cy para altos dngulos de ataque, e também apresentou
semelhangas em certos aspectos para o C,,. Assim, concluiu-se que a metodologia aplicada é promissora e representa
uma boa aproximagdo para os coeficientes de estudo, além de ser efetiva para ampliar a faixa de dngulos de ataque de
aplicabilidade da TAF.

Palavras chave: Teoria do Aerofdlio Fino. Espessura de deslocamento. Coeficiente de sustentacdo. Coeficiente de
momento de arfagem.

Abstract. The Thin Airfoil Theory (TAT) is widely used in aerodynamic flow modeling due to its ability to simplify flow
analysis. However, since it is based on potential flow assumptions, TAT does not adequately represent viscous effects,
especially at high angles of attack. This study aims to evaluate the impact of displacement thickness on the aerodynamic
modeling of airfoils using TAT. The adopted methodology involves extracting the camber line from the airfoil surface
coordinates, with the application of TAT to calculate the lift and pitching moment coefficients. Next, the displacement
thickness was added to the airfoil geometry, which was obtained from boundary layer data in XFLRS. This new airfoil was
then reprocessed using TAT to assess the results. The results show that, in the linear behavior region, the incorporation
of 6* had no significant effects, but the proposed methodology substantially improved the prediction of C; at high angles
of attack, and also showed similarities in certain aspects for Cy,. Thus, it was concluded that the applied methodology is
promising and provides a good approximation for the studied coefficients, in addition to being effective in extending the
range of angles of attack in which TAT is applicable.

Keywords: Thin Airfoil Theory. Displacement Thickness. Lift Coefficient. Pitching Moment Coefficient.

1. INTRODUCAO

A previsdo dos comportamentos aerodindmicos em aerofélios pode ser conduzida por meio de diversos métodos. Estes
incluem abordagens experimentais, tais como ensaios em voo e em tineis de vento; andlises tedricas e simulagdes com-
putacionais. Ainda assim, todas essas metodologias t€ém como fundamento principios tedricos consolidados na literatura,
como a teoria do aerofdlio fino, também conhecida como thin airfoil theory (TAF).

A Teoria do Aerofélio Fino é amplamente difundida e empregada para tais previsdes devido & sua capacidade de
simplificar a andlise do escoamento no aerof6lio, reduzindo-o a uma representagdo de 1amina de vértices, correspondente
a linha de camber (White 2011). Nesse sentido, ¢ fundamental que as coordenadas da referida linha sejam conhecidas.

No entanto, apesar de ser uma 6tima metodologia para predicdo de certos comportamentos aerodinamicos, ela con-
sidera um escoamento ideal, ndo incluindo efeitos de camada limite e separa¢do de escoamento. Por conta disso, ela
ndo € capaz de prever o estol aerodindmico, j4 que ndo prevé a separacdo do escoamento em altos angulos de ataque,
ou o arrasto. Ou seja, s6 é possivel obter o coeficiente de sustentagdo e o coeficiente de momento de arfagem com boa
aproximacao apenas para baixos adngulos de ataque.

Um dos efeitos da viscosidade sobre o escoamento ao redor de um aerofdlio € deslocar as linhas de corrente afastando-
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as da superficie em relag@o a prevido dada pela teoria potencial. Para ilustrar esse efeito considere uma uma camada limite
se desenvolvendo sobre uma placa plana, como na Fig.1. Para satisfazer a conservacdo de massa entre a entrada e saida
do volume de controle de andlise temos que,
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Figura 1. Efeito de deslocamento de uma camada limite. Fonte: White, 2011
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onde 0* corresponde & espessura de deslocamento, que representa o deslocamento da linha de corrente causada pela
camada limite, § € a espessura da camada limite na saida, U € a velocidade de corrente livre e u é o perfil de velocidades
no aerofélio. Por fim, §* é dada por

AT

Andlises mais precisas podem ser feitas se considerarmos o efeito dessa espessura de deslocamento, ja que ela faz com
que o aerofdlio atue como se fosse ligeiramente mais espesso, o que altera sua linha de camber e, consequentemente, seus
coeficientes de sustentacdo e de momento de arfagem.

Utilizando uma combinac¢io do método dos painéis com um modelo de camada limite (WIGPMBL), Ghadimi (2012)
mostrou que a adi¢do da espessura de deslocamento a geometria do aerofdlio afeta significativamente os coeficientes
de sustentagdo e arrasto, especialmente em baixos nimeros de Reynolds. Esses resultados evidenciam a importancia
de considerar os efeitos viscosos — como a espessura de deslocamento — mesmo em modelagens baseadas em teoria
potencial.

Por exemplo, embora o estudo de Ma et. al (2015) seja voltado para aeronaves de baixa velocidade, como veiculos
aéreos ndo tripulados (VANTS) de alta altitude, seus resultados oferecem contribuigdes significativas para a compreen-
sdo dos efeitos da espessura relativa em aerofdlios operando em baixos nimeros de Reynolds. A espessura relativa do
aerofdlio influencia diretamente o comportamento do escoamento por meio da alteracdo da localizagdo e da extensdo da
bolha de separag¢do laminar, o que modifica a espessura de deslocamento efetiva e, consequentemente, a linha de camber
percebida pelo escoamento. Mesmo em contextos diferentes, tais variacdes exercem impacto direto sobre os coeficientes
aerodindmicos, especialmente quando se busca uma modelagem mais precisa do escoamento ao redor do aerofdlio, o que
reforga a hip6tese de consideragdo da espessura de deslocamento.

Andlises mais precisas podem ser feitas se considerarmos o efeito dessa espessura de deslocamento, ja que ela faz com
que o aerofdlio atue como se fosse ligeiramente mais espesso, o que altera sua linha de camber e, consequentemente, seus
coeficientes de sustentacdo e de momento de arfagem.

Adicionalmente, estudos propuseram a ideia de "decambering"como alternativa para aproximar os resultados de mode-
los potenciais aos dados viscosos reais. Nessa abordagem, discutida por Mukherjee (2003), a linha de camber do aerofélio
¢ ajustada iterativamente por meio de fungdes de corre¢do baseadas nos desvios observados nos coeficientes C; e C,,, entre
solugdes viscosas e inviscidas. Esse método permite simular os efeitos da separag@o da camada limite em altos angulos de
ataque sem modificar diretamente a espessura do perfil, sendo particularmente util para andlises bidimensionais baseadas
em Teoria do Aerof6lio Fino.

Estudos experimentais conduzidos por Sommers (1997) demonstram que a espessura de deslocamento induzida por
efeitos viscosos exerce influéncia significativa no desempenho aerodindmico de aerofélios operando em baixos niimeros
de Reynolds. No caso especifico do S809, originalmente desenvolvido para aplicagdes em turbinas edlicas, verificou-se
que, sob transi¢do fixa da camada limite, ocorre uma leve decamberizacdo da linha média e uma redugdo dos coefici-
entes C; e C,, mesmo para a ordem de Re = 10°, evidenciando a influéncia da espessura de deslocamento e transi¢io
laminar-turbulento do escoamento. Tais resultados reforcam a necessidade de considerar os efeitos viscosos na modela-
gem aerodindmica de aerofdlios, mesmo ao se utilizar métodos baseados em escoamento potencial.



XXXI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
29 de Setembro a 03 de Outubro de 2025, Sao Carlos - SP, Brasil

O objetivo da pesquisa descrita aqui ¢ implementar uma metodologia que aplica a TAF ao aerofdlio adicionado a
espessura de deslocamento gerada. Para efeitos de validacdo, os coeficientes de sustentagdo e de momento de arfagem
previstos por esse método foram comparados com as previsdes da teoria do aerofdlio fino aplicados somente a geometria
do aerofdlio e com resultados baseados no método dos painéis e métodos integrais para a camada limite.

2. METODOLOGIA
2.1 Obtencao da linha de camber

A metodologia aplicada para pesquisar as caracteristicas de aerofélios com diferentes missdes € a Teoria do Aerofdlio
Fino (White 2011), que utiliza um mapeamento de varidvel que transforma o escoamento em torno de um cilindro com
circulagdo, em um escoamento em torno de um aerofélio (com espessura e arqueamento) com circulagdo. Além disso, é
determinado que a circulag@o correta I' k41, depende da velocidade do escoamento, dngulo de ataque da corrente livre e
formato do aerof6lio, a fim de atender a condi¢@o de Kutta de que as velocidades de escoamento do intradorso e extradorso
devem ser iguais ao deixar o bordo de fuga, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2. Circulagdo correta, a condi¢do de Kutta exige escoamento suave no bordo de fuga. Fonte: White, 2011

Para que seja possivel realizar a pesquisa segundo a linha de camber, é necessario extrai-la das coordenadas ja dis-
poniveis dos aerofdlios. Através da separacdo dos pontos correspondentes ao intradorso e extradorso dos aerofdlios no
MatLab, € possivel plotar os pontos de suas linhas de contorno em um plano cartesiano. Assim, pode-se interpolar todos
os pontos fornecidos através da func¢do pchip do MatLab. Apds esse procedimento, a partir de cada par de pontos referen-
tes ao intradorso e extradorso do contorno, € possivel realizar a média aritmética entre eles e assim obter um conjunto de
dados referente a linha de camber, que também serdo interpolados pelo pchip.

Com base na linha de camber plotada, é possivel obter as derivadas das fun¢des de terceiro grau entre os pontos
interpolados (que sdo fornecidas pela funcdo pchip). E necessério representd-la em uma Série de Fourier de Cossenos
(Bendat e Piersol 2010), a fim de ser utilizada nos célculos e experimenta¢gdes de suas caracteristicas aerodindmicas. Se

uma funcgio y(x) € periddica e par, com periodo T e frequéncia fundamental f = %, entdo a fun¢do pode ser representada
por uma série de Fourier
a oo
z(t) = 30 +) " lag cos(2mqft) + by sin(2mqft)] 3)
q=1
no qual
1
Ao =y 2 on 4)
N
2 2mqn N
AqNancos< N ); g=123,..,5 -1 (5)
n=1
1N
ANy = N ; Xy, cos(nm); (6)

Por fim, com os primeiros coeficientes da série de Fourier de cossenos, é possivel aplicd-los a Teoria do Aerofélio
Fino para gerar os gréificos de coeficiente de sustentaciio e de momento de arfagem, de acordo com as funcdes

Cl(OZ) :27TO[—7T(A0+A1) (7)
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Cmpp(a) = f% 47 (Ar + As) ®)

nos quais Ag, A; e A, sdo os primeiros coeficientes da série de Fourier de cossenos, encontrados previamente.
2.2 Adicao da espessura de deslocamento ao aerofélio

Para considerar o efeito da espessura de deslocamento, foi utilizada uma simulacdo no XFLR5 com uma varredura
para vérios angulos de ataque, cujo aerofélio de estudo é o S809. A partir da obtencdo dos dados de camada limite,
sdo disponibilizadas informagdes de coordenadas x com os respectivos valores de d*, que sdo medidas perpendiculares a
superficie no aerof6lio.

Para somar corretamente as espessuras de deslocamento a superficie do aerofdlio e determinar suas novas coordena-
das, € necessdrio calcular os vetores normais a superficie nos valores de x fornecidos. As normais a superficie foram
determinadas com base no vetor tangente local. Para cada ponto do contorno, foi utilizado um esquema de diferengas
centrais a partir dos pontos adjacentes para calcular o vetor tangente:

T = (vj41—Tj-1, Yj+1 — Yj—1) 9)
A normal unitdria correspondente foi obtida por rotagdo de 90° no sentido hordrio, seguida de normalizacdo, resultando
em:

Nty I: (10)
NG

A direcdo das normais foi ajustada considerando a posicdo relativa dos pontos em relagdo ao centroide do aerofélio,
de forma a garantir que todas apontassem para fora da superficie.

Cada ponto do aerof6lio foi entdo deslocado ao longo da sua normal pela magnitude de 6* correspondente, resultando
em um novo conjunto de coordenadas que representa a geometria com efeitos viscosos incorporados. Apds esse deslo-
camento, a nova geometria foi normalizada para o intervalo € [0, 1] e separada novamente em extradorso e intradorso,
para que fosse possivel aplicar a Teoria do Aerofélio Fino e comparar resultados.

A partir da nova geometria corrigida, foi reconstruida a linha média (camber) do aerofélio utilizando o método descrito
na se¢do 2.1. Com isso, foram determinados os coeficientes de sustentagdo C; e de momento de arfagem C,,, para cada
angulo de ataque analisado.

2.3 Descricao do aerofélio e das condi¢es de escoamento

O aerofdlio utilizado neste estudo € o S809, projetado originalmente para aplicacdo em pds de turbinas e6licas. Trata-
se de um perfil assimétrico com espessura relativa de 21%, desenvolvido com o objetivo de otimizar o desempenho
aerodindmico em baixos nimeros de Reynolds e sob condi¢des de operacdo tipicas de turbinas de eixo horizontal. Este
aerofdlio foi descrito em detalhes no relatdrio técnico de Sommers (1997), no qual s@o apresentadas suas caracteristicas
geométricas e de desempenho experimental.

As andlises realizadas neste trabalho utilizaram simulac¢des no software XFLRS para obter os valores da espessura de
deslocamento §* ao longo da superficie do aerof6lio. Os casos considerados envolveram uma varredura de angulos de
ataque no intervalo de —4° a 12°, com incrementos regulares de 0,5°. Todas as simula¢des foram realizadas para um
niimero de Reynolds fixo de 1 x 10°.

O estudo de Sommers (1997, p. 10) reforga a relevincia da espessura de deslocamento no comportamento aerodina-
mico de aerofélios em baixos niimeros de Reynolds, como € o caso analisado neste trabalho. O autor demonstra que, sob
condicdes de transicdo fixa, a espessura de deslocamento aumenta significativamente, provocando uma leve decamberi-
zacdo do aerofdlio. Esse efeito reduz os coeficientes de sustentacdo e de momento de arfagem, especialmente quando
a camada limite se torna mais espessa devido a rugosidade e a auséncia de transi¢cdo laminar eficaz. Com base nessas
observacdes, optou-se por realizar as simulacdes no XFLRS considerando um niimero de Reynolds de 1 x 10° e utilizar
os valores de §* obtidos diretamente dessas simulagdes para modificar a geometria do aerofélio antes da aplicagdo da
teoria do aerofdlio fino.

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos a respeito da adi¢do da espessura de deslocamento foram favordveis para os angulos de ataque
analisados, como evidenciam as figuras Fig. 3 a Fig. 6, que apresentam o aerof6lio com a incorporagdo da espessura de
deslocamento e a alterag@o na linha de camber.



XXXI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
29 de Setembro a 03 de Outubro de 2025, Sao Carlos - SP, Brasil

02

——Geometria original
----Linha de camber original

——Geometria + §

o -=~Linha de camber + §°
02 I I I I I I I I I ]
0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1
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Figura 6. Adicdo da espessura de deslocamento ao aerofélio para o = 12°
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A figura 7 mostra o coeficiente de sustentacdo em fungdo do angulo de ataque. Sdo comparadas curvas previstas pelo
XFLRS, pela TAF sem a adicdo do 0* e pela TAF modificada para levar em considerag@o o efeito de 6*. Observa-se que
a TAF original representa bem a inclinag¢do da curva C; em fungfo de « na faixa linear, entre aproximadamente -4° e 6°.
No entanto, mesmo nesse intervalo, ela tende a superestimar os valores de C; em cerca de 0,1. Acima de 6°, a precisdo
da teoria se deteriora devido a intensificacdo dos efeitos viscosos, que sdo desconsiderados pela TAF. A introdugdo de
0* a geometria do aerofdlio permite compensar parte dessas limitagdes, resultando em melhorias substanciais na precisio
dessa teoria, especialmente nessa faixa de angulos de ataque.

Apesar dos excelentes resultados em relacio ao coeficiente de sustentacio, houve uma melhora geral da previsdo da
TAF nas curvas do grafico de coeficiente de momento de arfagem. Mesmo assim, é possivel verificar que, em relagdo a
TAF com §* em 6°, tanto dados do XFoil quanto os do TAF com §* preveem estol de momento, como é evidenciado pelo
grande incremento e inclinacdo de ambos os coeficientes a partir desse ponto.

0.04
141 ~"TAF com ¢ | ~~TAF com §
1o = TAF sem 5 | 0.02f |—=TAF sem &
-+ XFoil . -+ XFoil

oF 0,02t

-0.04 ¢

-0.06
' : : ‘ : : ‘ -0.08 : : : ‘ : : ‘
4 -2 0 2 4 6 8 10 12 4 -2 0 2 4 6 8 10 12
a (graus) a (graus)
Figura 7. Coeficiente de Sustentagdo vs. « Figura 8. Coeficiente de Momento de Arfagem vs. «

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma analise do comportamento aerodinidmico de aerofélios com base na Teoria do
Aerofdlio Fino (TAF), considerando, adicionalmente, os efeitos da espessura de deslocamento provenientes da camada
limite na mudanga da geometria do aerofélio. A metodologia empregada fundamentou-se na reconstrucdo da linha de
camber a partir das coordenadas do contorno dos aerof6lios, possibilitando a aplicacdo da TAF para a estimativa dos
coeficientes de sustentacio (C}) e de momento de arfagem (C),,) para diferentes angulos de ataque.

A introducdo da espessura de deslocamento a geometria original mostrou-se eficaz para representar, de forma mais
realista, os efeitos viscosos que ndo sdo contemplados pela formulagdo inviscida da TAF. Os resultados obtidos eviden-
ciaram que a adi¢do de 6* melhora a aproximacdo de C entre os dados tedricos e os dados extraidos da literatura para o
coeficiente de sustentagc@o. Observou-se, no entanto, que a metodologia ainda apresenta limitagdes associadas a previsao
do coeficiente de momento, que ndo sdo decorrentes de erros na aplicacdo do método em si, uma vez que € verificada a
eficicia na aproximacéo do Cj.

Conclui-se, portanto, que a abordagem proposta constitui uma alternativa viavel e promissora para aprimorar previsoes
aerodindmicas baseadas em modelos tedricos. Ainda assim, hd a necessidade de buscar solu¢des para a aproximagdo do
coeficiente de momento de arfagem.
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