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Resumo: Esse trabalho apresenta a utilizagdo de ferramentas de Dindmica dos Dluidos
Computacional (CFD) para analisar o desempenho de dois aerofélios: Selig 1223 e
CAL4014]. As simulagdes foram realizadas no software OpenFOAM para Re~10°
utilizando trés modelos de turbuléncia: Sparlat-Allmaras (SA), k-o SST e y-Ref. Os
resultados mostraram que, para o Selig1223, o modelo de turbuléncia que apresentou um
comportamento mais proximo aos resultados experimentais foi o Sparlat-Allmaras,
enquanto para o0 CAL4014l, o modelo k- SST apresentou resultados mais préximos da
literatura. O estudo conclui que as simulagdes CFD sdo uma ferramenta importante no
projeto de aeronaves, permitindo economia de gastos com experimentos e oferecendo boa

confiabilidade.
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INTRODUCAO

As aeronaves remotamente pilotadas (ARP) sdo
equipamentos que acessam O espago aéreo Ssem
presenca de um ser humano a bordo e tem ganhado
grande espaco no mercado. O mercado nacional tem
se mostrado cada vez mais promissor nessa area,
principalmente no agronegocio e monitoramento de
fronteiras no Brasil. O dominio de projetos desses
equipamentos esta diretamente ligado ao aumento de
produtividade e competitividade no setor do
agronegocio nacional e pode aumentar a participacao
nacional na cadeia produtiva das ARP.

Geralmente as ARP voam com velocidade em torno
de 60 km/h, que se comparada com as velocidades
das aeronaves comerciais, que giram em torno de 900
km/h como para o Boeing 747-400, ela é considerada
baixa. Devido a baixa velocidade de voo e também
ao tamanho reduzido desse tipo de aeronave, o
escoamento sobre as suas asas ocorre em uma faixa
de baixo niimero de Reynolds, entre 10* e 10° o que
gera diversos desafios ao seu projeto. Um desses
desafios é devido a geometria curvada do aerof6lio,
que faz com que ao longo do escoamento do fluido
surjam pontos de descolamento da camada limite e,
consequentemente, de formacao de vortices, tornando
0 escoamento irregular. Esse descolamento,
associado ao baixo niimero de Reynolds, torna esses
vortices ainda mais instdveis, podendo resultar na
transicdio da camada limite de laminar para
turbulenta. Além disso, é possivel também que ocorra
o fendmeno do recolamento do escoamento,
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formando assim o que é chamado de bolha de
separacdo laminar em uma regido definida junto a
superficie. Essa bolha pode desaparecer ou até
aumentar de comprimento dependendo do ntimero de
Reynolds. A formacdo dessa bolha é preocupante
pois ela afeta diretamente o desempenho do
aerofdlio, aumentando o coeficiente de arrasto e
diminuindo o coeficiente de sustentagao.

Dessa forma, é importante prever os pontos de
transicdo laminar-turbulento, de descolamento do
escoamento e da formacdo de bolhas de separacdo
laminar no projeto de asas que operam em
escoamento de baixo nimero de Reynolds.

O objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho de
trés modelos de turbuléncia, disponiveis no software
de cédigo aberto OpenFOAM, na simulacdao do
escoamento sobre dois aerofélios utilizados em ARP.
A avaliacdo dos modelos serd realizada a partir da
determinacdo dos coeficientes aerodindmicos e da
comparacao dos resultados numéricos obtidos com os
resultados experimentais disponiveis na literatura.

MATERIAL E METODOS

Os aerof6lios utilizados no trabalho foram os
modelos Selig 1223 e CAL4014l, de geometria
assimétrica, conforme mostrado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Geometria do aerofdlio Selig 1223 (Airfoil
Tools, 2021).

;

Figura 2: Geometria do aerofélio CAL40141
(Williamson et al. (2012)).

Para as simula¢des foram construidos dominios do
tipo C para os dois aerofélios. As dimensdes desses
dominios foram baseadas na corda do aerofdlio, c, e
no multiplicador ! do tamanho da corda. O dominio
pode ser observado na Figura 3.

21T

Figura 3: Dominio.

Através dos resultados de Anicio e Pereira (2021),
verificou-se que o tamanho de =35 para os dominios
utilizados nesse trabalho era suficiente para atingir
variagOes despreziveis nos resultados. A faixa de
Reynolds utilizada nas simulag¢ées foi diferente para
cada aerofélio, isso foi necessério para que fosse
possivel comparar os resultados das simulagées com
os experimentais disponiveis nas literaturas de
referéncia. Para o perfil Selig1223, foi utilizado
Re=102100, ja para o perfil CAL4014l foi utilizado
Re=99905, em ambos os casos Re~10°. Nas
simulacdes também foram utilizadas diferentes faixas
de angulos de ataque (a) para cada perfil estudado
pelo mesmo motivo citado anteriormente. A Tabela 1
mostra detalhadamente os nimeros de Reynolds e
angulos de ataque simulados para cada aerofélio.

Tabela 1: Angulos de ataque em graus utilizados para
cada aerofolio.

Selig1223 CAL40141

Re=102100 Re=99950,5
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Selig1223 CAL40141
-3,30° -6,18°°
-2,53° -5,19°
-1,01° -4,11°
-0,03° -3,09 °
0,89 ° -2,11°
1,73° -1,01°
2,56 ° -0,01°
3,69 ° 1,01°
4,82° 2,06 °
5,70 ° 3,01°
6,68 ° 4,11°

5,10°
6,15°
7,14°
8,19°
9,22 °
10,25°
11,23 °

Em todas as simulagdes, o escoamento do ar foi
considerado incompressivel e suas propriedades
foram consideradas constantes. O escoamento foi
modelado pelas equagdes de Navier-Stokes em
regime permanente, utilizando sua variacdo para
escoamentos turbulentos: Reynolds Average Navier-
Stokes (RANS).

Neste trabalho foram utilizados trés modelos de
turbuléncia: Spalart-Allmaras (SA), k-w SST e o
Langry-Menter k-& SST ou y-Ref. Diferente dos
modelos Spalart-Allmaras e k-o SST, que
consideram o escoamento completamente turbulento,
o modelo y-Re0 é capaz de modelar o escoamento no
regime laminar e  turbulento, detectando
automaticamente o ponto de transicdo entre o0s
regimes. Dessa forma, dentre os trés, este é o tinico
modelo capaz de simular a regido da bolha de
separacao laminar e a transi¢do entre os regimes de
escoamento. O conjunto das equagdes e contantes
utilizadas nos trés modelos sdo apresentadas no
manual do usuério do OpenFOAM:

*Spalart-Allmaras:
https://www.openfoam.com/documentation/guides/la
test/doc/guide-turbulence-ras-spalart-allmaras.html;

*k-o SST:
https://www.openfoam.com/documentation/guides/la
test/doc/guide-turbulence-ras-k-omega-sst.html;



Anais do IV CoBICET — Trabalho completo
Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologidq|

* SBICET

27 de agosto a 01 de setembro de 2023 "Educagdo inovadora: ensino, pesquisa e extensao interdisciplinar"

* y-Ref:
https://www.openfoam.com/documentation/guides/la
test/doc/guide-turbulence-ras-k-omega-sst-lm.html.

Na fronteira do dominio tipo C (Figura 3) foram
adotadas as condigdes de contorno de escoamento
livre (ndo perturbado), ja na superficie do aerofélio
foram adotadas as condi¢Ges de contorno de interface
solido/fluido.

Nas demais varidveis utilizadas nos modelos de
turbuléncia, as defini¢des de condicdo de contorno se
deram através das equacdes recomendadas nas
paginas de cada modelo de turbuléncia no manual do
usuério do OpenFOAM. Também foram utilizadas as
respectivas paginas desses modelos no site de
modelos de turbuléncia da NASA, que sdo:

+ Spalart-Allmaras:
https://turbmodels.larc.nasa.gov/spalart.html;

* k- SST: https://turbmodels.larc.nasa.gov/sst.html;

* y-Ref:
https://turbmodels.larc.nasa.gov/langtrymenter_4eqn.
html.

A geracdo da malha, foi realizada no programa
SALOME utilizando o algoritmo NETGEN 1D-2D
com a hipétese adicional Viscous Layer 2D. Para
controlar o numero de volumes foram criadas duas
submalhas, uma sendo uma regido 2D de refinamento
da malha em volta do aerofélio e a outra 1D, sendo o
préprio contorno do aerofélio. Para a primeira
submalha (regido de refinamento) utilizou-se também
o algoritmo NETGEN 1D-2D, mas sem a hipotese
adicional de Viscous Layer 2D. J& para a segunda
(contorno do aerofélio), foi utilizada a hip6tese Wire
Discretisation sem hipétese adicional. As submalhas
da regido de refinamento e do aerofélio CAL4014]
sdao mostradas em detalhe nas Figuras 4 e 5.

Utilizando as submalhas foi possivel limitar o
tamanho dos viscous layers (detalhe na Figura 5), que
corresponde aos primeiros volumes de malha no
entorno do aerofélio. Durante toda a criacdo das
malhas procurou-se obter um tamanho de viscous
layers que mantivesse a média do parametro y+
sempre abaixo de 1, de forma que a camada limite
turbulenta fosse resolvida sem a utilizacdo de fungdes
de parede.
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Figura 4: Submalha regido de refinamento do
aerofolio CAL4014l.

%mw.,\u 4 ki

Figura 5: Submalha do aerofélio CAL4014] e detalhe
do viscous layer.

A solucdo numérica foi obtida utilizando o software
OpenFoam, utilizando o solver simpleFoam em
regime permanente e turbulento (exceto quando
utilizando o modelo y-ReB onde ha a possibilidade de
escoamento laminar ou turbulento). Na discretizacao
dos termos divergentes e dos termos gradientes e
laplacianos, foram utilizados o0s esquemas
linearUpwind (upwind de 2* ordem) e o linear
(diferengas centrais), respectivamente. Os parametros
de convergéncia do problema foram os residuos de
presséo, velocidade, V, k, o, y, Ref, de acordo com
cada modelo escolhido de turbuléncia. Para cada caso
foi analisado a oportunidade de se reduzir ou
aumentar a tolerancia para os residuos, porém em
nenhum dos casos a tolerdncia foi superior a 10 ou
inferior a 10%, visto que valores maiores ndo
possuem a confiabilidade desejada e valores menores
ndo modificavam significativamente os resultados. A
Figura 6 mostra um grafico de monitoramento de
residuos de uma das simulacdes do Selig1223,
utilizando o modelo Spalart-Allmaras.


https://turbmodels.larc.nasa.gov/langtrymenter_4eqn.html
https://turbmodels.larc.nasa.gov/langtrymenter_4eqn.html
https://turbmodels.larc.nasa.gov/sst.html
https://turbmodels.larc.nasa.gov/spalart.html
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Figura 6: Monitoramento de residuos, Selig 1223 —
modelo Spalart. o = 6,68° e Re=102100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7 apresenta o comportamento do C, para o
aerofélio Selig1223. Os resultados numéricos foram
comparados com os dados experimentais de
Williamson et al. (2012). Através do grafico é
possivel notar que ambos os modelos de turbuléncia
apresentaram erros significativos nos valores de C,
para angulos de ataque negativos. O modelo Spalart
Allmaras apresentou um erro maximo de 69%
encontrado no angulo de -2,53° e 0 k- SST de 72%
no angulo de 3,3°. Porém, para os angulos positivos
ambos os modelos conseguiram resultados préximos
dos experimentais, sendo o Spalart Allmaras o
modelo que obteve os melhores resultados. E
importante ressaltar que para o Selig1223 ndo foi
possivel obter resultados utilizando o modelo de
turbuléncia y-Ref, uma vez que as simulagdes
divergiram para todos os angulos de ataque.
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Figura 7: C, x a de acordo com o modelo de
turbuléncia para o Selig1223, Re=102100.

A Tabela 2 mostra o erro de C; x o para o Selig1223
de acordo com o modelo de turbuléncia, com relacao
aos resultados experimentais.

Tabela 2: Erro dos resultados de C, x « para o
Selig1223 de acordo com o modelo de turbuléncia.

o Erro SA Erro k- SST
-3,3° 65% 72%
-2,53° 69% 19%
-1,01° 3% 16%
-0,03° 1% 14%
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o Erro SA Erro k- SST

0,89° 0% 10%
1,73° 1% 9%
2,56 ° 1% 7%
3,69 ° 5% 10%
4,82° 3% 3%

5,7° 3% 3%
6,68 ° 3% 3%

A Figura 8 apresenta o comportamento do C, para o
aerofélio CAL4014l. Os resultados numéricos foram
comparados com os dados experimentais de
Williamson et al. (2012). Através do grafico é
possivel notar que todos os modelos de turbuléncia
apresentaram resultados bem semelhantes até o
angulo de 4,11° e apds isso os modelos Spalart
Allmaras e y-ReB comecaram a se distanciar
gradativamente dos resultados experimentais e do
modelo k- SST, atingindo o pico da diferenca no
angulo de 9,22°. Ap6s esse angulo ambos os modelos
voltaram a se aproximar novamente dos valores
experimentais, porém o Spalart Allmaras se distancia
novamente no angulo de 11,23° e o y-Ref ndo. O
pico de erro de todos os modelos foi no angulo de -
1,01°, o Spalart Allmaras atingindo um erro de 153%,
0 k-0 SST de 107% e o y-Re 8 de 97%. O modelo
que obteve os melhores resultados foi o k- SST, ele
se mostrou confiavel para os angulos acima de 1,01°,
onde a margem de erro ndo passou de 6%. E
importante ressaltar que ndo foi possivel obter
resultados para o CAL40141 utilizando o modelo
yReB para todos os angulos de ataque.
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Figura 8: C, x a de acordo com o modelo de
turbuléncia para o CAL4014. Re= 99950,5.

A Tabela 3 mostra o erro de C; x o para o CAL40141
de acordo com o modelo de turbuléncia.

Tabela 3: Erro dos resultados de C, x o para o
CAL4014] de acordo com o modelo de turbuléncia.

0§ Erro SA Erro ko Erro y-Reg
-6,18° 5% 4% 6%
-5,19° 10% 8% 11%
-4,11° 18% 16% 10%
-3,09 ° 29% 26% 17%
-2,11° 39% 33% 36%
-1,01° 153% 107% 97%
-0,01° 46% 39% 37%
1,01° 20% 17% 13%
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a Erro SA Erro ke Erro y-Rey o Erro SA Erro k-o SST

2,06 ° 5% 4% - 5,7° 3% 3%

3,01° 1% 1% 1% 6,68 ° 3% 3%

4,11° 6% 4% -

51° 9% 6% 10% A Figura 10 apresenta o comportamento do Cq em
6,15° 9% 4% - funcdo também do &ngulo de ataque para o
7.14° 8% 3% - CAL40141 obtido para os mesmos modelos de
8,19 ° 9% 4% 50 turbuléncia citados anteriormente. Os resultados
9270 10% 30 10% numéricos foram comparados com a mesma
1 6 75 o 3% 2% 6% referéncia utilizada no coeficiente de sustenﬁagéo.
11’230 10% 1% 4% Para o modelo Spalart-Allmaras o erro maximo

O modelo de turbuléncia Sparlat-Allmaras para o
Selig1223 e o k-o SST para o CAL4014l se
mostraram mais confiaveis em relacdo aos resultados
da literatura e descreveram com boa confiabilidade o
comportamento do coeficiente de sustentacdo em
relacdo aos demais modelos.

A Figura 9 apresenta o comportamento do Cq em
funcdo do angulo de ataque para o Selig1223, obtido
para os mesmos modelos de turbuléncia utilizados
anteriormente. Os resultados numéricos foram
comparados com a mesma referéncia utilizada no
coeficiente de sustentacdo. Para o modelo Spalart-
Allmaras o erro méaximo atingido foi de 78% e para o
k-w SST foi de 77% paras os angulos de taque de
2,53° e - 1,01° respectivamente. Porém, o modelo k-o
SST nao se mostrou confiavel para nenhuma faixa de
angulos de ataque, ja o Spalart Allmaras se mostrou
bem mais confiavel acima do angulo de -1,01°.

Cdxa

(g real ®Cd Spallart Cd Kw

Figura 9: Cq x o de acordo com o modelo de
turbuléncia para o Selig1223. Re=102100.

A Tabela 4 mostra o erro de Cq x o para o Selig1223
de acordo com o modelo de turbuléncia.

Tabela 4: Erro dos resultados de Cq x o para o
Selig1223 de acordo com o modelo de turbuléncia.

o Erro SA Erro k-o SST
-3,3° 65% 72%
-2,53° 69% 19%
-1,01° 3% 16%
-0,03° 1% 14%
0,89 ° 0% 10%
1,73° 1% 9%
2,56 ° 1% 7%
3,69° 5% 10%
4,82° 3% 3%
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atingido foi de 16%, para o k- SST de 81% e para o
y-ReB de 81% para os angulos de taque de 1,01°,
7,14° e 8,19° respectivamente. O modelo que obteve
os melhores resultados foi o Spalart-Allmaras,
porém, mesmo assim ele manteve valores de erros
altos para quase toda a faixa de angulos de ataque.
Sendo assim, para esse caso nenhum dos modelos
apresentou um resultado satisfatorio.

Coxa

a
WCq rel 8C Spallart 4 Ky 8Cd Re

Figura 10: Cd x o de acordo com o modelo de
turbuléncia para o CAL4014]. Re= 99950,5.

A Tabela 8 mostra o erro de C4 x o para o CAL4014l1
de acordo com o modelo de turbuléncia.

Tabela 12: Erro dos resultados de Cd x o para o
CAL4014I de acordo com o modelo de turbuléncia.

0§ Erro SA  Erro ko Erro y-Reg
-6,18 ° 12% 25% 26%
-5,19° 1% 43% 48%
-4,11° 1% 45% 55%
-3,09 ° 3% 51% 60%
-2,11° 9% 59% 64%
-1,01° 11% 61% 64%
-0,01° 5% 37% 38%
1,01° 16% 23% 22%
2,06° 12% 30% -
3,01° 7% 39% 39%
4,11° 5% 60% -

51° 12% 74% 71%
6,15° 11% 74% -
7,14 ° 16% 81% -
8,19° 14% 79% 81%
9,22° 6% 67% 75%
10,25° 14% 62% 68%
11,23° 0% 47% 52%

Os erros encontrados nos resultados de CFD podem
ter sido influenciados pela discretizacdo do dominio,
as malhas geradas de forma ndo estruturadas e a
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limitacdo do software gerador de malha, que
produziu volumes com quantidades grandes de
células ndo ortogonais e/ou com razdo de aspectos
elevadas.

Para observar a formagdo da bolha de separacado
laminar, utilizou-se a mesma metologia aplicada por
Hubbé (2017). Foram calculados os coeficientes de
pressdo, C, e de atrito, C; na superficie dos
aerofélios utilizando o OpenFOAM. A partir dos
resultados obtidos foram plotados graficos desses
coeficientes em funcdo da coordenada adimensional
x/c. No grafico do coeficiente de pressdo é esperada a
observacdo de um salto repentino e logo em seguida
uma queda no coeficiente de pressdo, no extradorso
do aerofélio, indicando que houve a formagdo da
bolha de separacdo laminar como mostrado na Figura
11 para o modelo y-Ref. Ja no grafico do coeficiente
de atrito, é esperada a observacdo de uma queda no
coeficiente para valores negativos, aproximadamente
na mesma regido do salto no grafico do coeficiente
de pressdo, seguido de um salto para valores
positivos, indicando também que houve o
descolamento e o recolamento do escoamento,
formando a bolha, como mostrado na Figura 12 para
o modelo y-Re6.

- s

v-Reb

—— = k-kL-a o
=== = k- SST o
======-Spal.-Allm.

w

0.1 00 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0
X/c

Figura 11: Graéfico de C, x x/c com Re= 2-10°
(Hubbg, 2017).
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9 = === k- SST
02 - . messaa. Spal.-Allm.

0.00

Re = 200 000

-0.01

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Xx/ec

Figura 12: Grafico de C¢ x x/c com Re = 2:10°e a =
4° para o Selig1223 (Hubbé, 2017).

No presente trabalho, ndo foi possivel se observar a
formacdo da bolha utilizando modelo y-Ref. As
Figuras 13 e 14 mostram os gréficos de C, x x/c e C;
X x/c obtidos através das simulacGes para o aerofdlio
CAL4014], com o mesmo numero de Reynolds
mencionado anteriormente e um angulo de ataque de
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11,23°. As curvas para o aerofdlio Selig 1223 ndo sdo
apresentadas pois nao foi possivel se obter resultados
utilizando o modelo y-Rep, uma vez que todas as
simulagdes resultaram em divergéncia numérica.

I

o 1 I I
u . )

Figura 13: Gréafico de C, x x/c com Re =99950,5 e «
=11,23° para o CAL4014l.

i T T T

Figura 14: Gréfico de C; x x/c com Re =99950,5 e a
=11,23° para o CAL4014l.

Como pode ser observado, os resultados obtidos pelo
grafico dos coeficientes de pressdo se mostraram
satisfatérios, porém ndo foram capazes de detectar a
bolha de separacdo. Os resultados gréaficos dos
coeficientes de atrito apresentaram ondulagdes no
bordo de ataque do aerofélio. Essas ondulagdes ndo
representam nenhum fenomeno fisico, podendo
assim serem atribuidas ha algum erro numérico
associado aos mesmos motivos citados na secdo
anterior. Nos graficos é possivel observar que o
modelo y-Re® apresentou um comportamento
semelhante ao k-o SST, ou seja, comportando-se
como um modelo completamente turbulento, o que
impossibilitou a visualizacdo de bolhas de separacao
laminar.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos e discutidos na segdo
anterior, nota-se que a metodologia utilizada foi
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eficiente, uma vez que alcangou resultados
satisfatorios dos coeficientes aerodinamicos para
determinadas faixas de angulos de ataque.

Para os resultados obtidos de C, notou-se que os
modelos de turbuléncia encontraram dificuldade em
angulos de ataque negativos. Porém, com o aumento
do angulo de ataque os erros se estabilizaram e nao
apresentaram mais valores tdo elevados. Para o
Selig1223 o modelo que mais se aproximou dos
resultados experimentais foi o Spalart Allmaras e
para o CAL4014] foi o k-o SST. Essa mesma
tendéncia foi observada para os resultados de Cq4 para
o Selig1223, ou seja, os modelos de turbuléncia
apresentaram erros maiores para os angulos de ataque
negativos e a medida que se aumentava o angulo de
ataque, os valores iam diminuindo até se
estabilizarem. Porém, isso ndo ocorreu com o0s
resultados de Cq para o CAL4014]l. Nesse caso, os
resultados ndo seguiram uma tendéncia e durante
toda a faixa de angulos de ataque os modelos de
turbuléncia apresentaram erros elevados para
diferentes angulos de ataque.

Outro ponto que é importante ressaltar é sobre o
modelo de turbuléncia y-Res. Era esperado conseguir
observar através dele a transicdo entre os regimes
laminar e turbulento e com isso detectar a formacao
da bolha de separagdo laminar nos aerofélios.
Entretanto, para o Selig1223 ndo foi possivel obter
resultados utilizando esse modelo de turbuléncia,
uma vez que as simulagoes divergiram para todos os
angulos de ataque. Mesmo para o0 CAL4014l, em que
foi possivel obter resultados utilizando o modelo y-
Ref para grande parte dos angulos de ataque, ndo foi
possivel observar essa transicao entre os regimes e
consequentemente também ndo foi possivel se
observar a formagdo da bolha. Além disso, o
comportamento desse modelo de turbuléncia para o
CAL40141 foi muito semelhante ao k- SST, o que
de fato demonstra que ele teve um comportamento
completamente turbulento.

Portanto apés todas essas observacdes, foi possivel
notar a importancia de se utilizar mais de um modelo
de turbuléncia, pois para cada aerofélio, muito
provavelmente por causa da sua geometria, existe um
modelo de turbuléncia que representa melhor os
resultados experimentais do que os demais.

Para trabalhos futuros envolvendo simula¢cdes CFD
em ARPs, a expectativa é de conseguir observar a
formacdo da bolha de separacdo laminar, bem como
trabalhar com simulacdes 3D, alcancando taxas de
erros cada vez menores, principalmente para o
coeficiente de arrasto.
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