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RESUMO

FERREIRA, T.F. ANÁLISE DO ESCOAMENTO SOBRE UM AEROFÓLIO ALTAMENTE
CAMBRADO EM BAIXO REYNOLDS. 2025. 70 p. Trabalho de Conclusão de Curso (Gra-
duação em Engenharia Aeronáutica) – Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Federal
de Uberlândia, Uberlândia - MG, 2025.

Este trabalho investiga o comportamento aerodinâmico de um aerofólio altamente cambrado

(E95) operando em regime de baixo número de Reynolds. Três abordagens foram utilizadas:

ensaio em túnel de vento, simulação numérica via CFD e análise pelo método de escoamento

potencial (XFOIL). O objetivo foi avaliar a polar de sustentação e a distribuição de pressão

sobre o perfil, permitindo comparar as metodologias e validar as tendências observadas. Os

resultados mostraram coerência global entre os métodos, evidenciando a formação de bolhas

de separação laminar e dois picos de sucção no extradorso, especialmente nas simulações CFD.

Apesar de variações pontuais, os métodos se complementam e reforçam a complexidade do

escoamento em baixos Reynolds para um aerofólio altamente cambrado. A análise contribui

para o entendimento de perfis hipersustentadores e sua aplicação em aeronaves leves, UAVs e

dispositivos aerodinâmicos em condições críticas de operação.

Palavras-chave: Aerofólio Arqueado, Baixo Reynolds, CFD, Túnel de Vento, XFOIL.



ABSTRACT

FERREIRA, T.F. FLOW ANALYSIS OVER A HIGHLY CAMBERED AIRFOIL AT LOW
REYNOLDS. 2025. 70 p. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Aero-
náutica) – Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia -
MG, 2025.

This work investigates the aerodynamic behavior of a highly cambered airfoil (E95) operating

at low Reynolds number conditions. Three different approaches were employed: wind tunnel

experiments, CFD simulations, and potential flow analysis using XFOIL. The objective was to

analyze the lift polar and surface pressure distribution over the profile, enabling comparison

and validation between the methods. The results revealed overall consistency, highlighting the

presence of laminar separation bubbles and two suction peaks on the upper surface, especially

well captured by CFD. Despite localized discrepancies, all methods complemented each other

and reinforced the complexity of flow in low Reynolds regimes. This study contributes to

the understanding of high-cambered airfoils and their use in lightweight aircraft, UAVs, and

aerodynamic systems under critical performance demands.

Keywords: Cambered Airfoil, Low Reynolds, CFD, Wind Tunnel, XFOIL.
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CAPÍTULO

1

INTRODUÇÃO

“O limite só existe para ser superado. Na pista ou

no ar, vencer é ultrapassar a si mesmo.”

— Ayrton Senna

A UTILIZAÇÃO de asa hipersustentadoras está diretamente associada a demanda de muita

sustentação, geralmente utilizada em projetos nos quais apresentam limitações de área da

asa e de velocidade, restringindo a geração de sustentação. Nesse contexto, diversos veículos,

como os UAVs, apresentam essa dupla característica de limitação geométrica e operacional,

para exercer atividades como pulverização agrícola, vídeo monitoramento, fotografia aérea,

transporte logístico entre outras funções. Todas essas operações apresentam uma faixa de número

de Reynolds muitas vezes inferior á utilizadas na aviação convencional.

Na operação de pulverização aérea, a baixa altitude de voo, combinada com a baixa

velocidade de operação e a grande quantidade de produto transportado, como agentes químicos

e fertilizantes, exige valores elevados de sustentação para garantir a eficiência da missão. De

forma semelhante, aeronaves destinadas a vídeo monitoramento e fotografia aérea requerem

alta estabilidade em baixas velocidades, além da capacidade de sustentar o peso adicional de

equipamentos de gravação de alta qualidade, que apresentam massa considerável.

Adicionalmente, a utilização de perfis hipersustentadores é bastante desejada no contexto

automobilístico, principalmente de alta performance, tendo em vista a necessidade de um alto

valor de sustentação negativa (downforce) requerido para incrementar estabilidade para os

veículos de alta velocidade. Nesse contexto, percebe-se a vasta implementação de aerofólios

altamente arqueados, que associados a dimensão geométrica e a velocidade atingida pelos

veículos, apresentam um regime de escoamento de baixo Reynolds (Re).

As competições estudantis, como a SAE Aerodesign e a Fórmula SAE, Figura 1, também

desempenham um papel fundamental no incentivo ao estudo e ao desenvolvimento de perfis aero-

dinâmicos cambrados. Devido às limitações físicas impostas pelos regulamentos, como restrições
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de envergadura, área alar ou dimensões máximas dos veículos, os projetos desenvolvidos nessas

competições operam em escalas significativamente menores que as aeronaves e automóveis

convencionais. Consequentemente, o número de Reynolds associado ao escoamento é reduzido,

aumentando a influência dos efeitos viscosos e exigindo soluções aerodinâmicas específicas.

O emprego de perfis altamente cambrados torna-se uma estratégia eficaz para maximizar a

sustentação e a estabilidade em condições de baixa velocidade e baixa escala, sendo, portanto,

tema recorrente de pesquisa e otimização dentro desses ambientes acadêmicos.

Figura 1 – Exemplo de utilização de perfis cambrados nas competições acadêmicas.

(a) Utilização de perfil arqueado nas asas di-
anteira e traseira de um carro de competição
na Formula SAE.

(b) Utilização de perfil arqueado na asa principal de
uma aeronave de competição da SAE aerodesign.

Fonte: (Fórmula SAE Brasil, 2024) & Capturada pelo autor.

Ademais, o principal parâmetro geométrico associado ao crescimento de sustentação é a

linha de cambra1 do perfil, de forma que quanto maior o valor da cambra, mais sustentação aquele

aerofólio irá produzir. Assim, percebe-se a tendencia de utilização dos perfil altamente arqueados

(high cambered) para operação com baixas velocidades, e valores de Reynolds moderados.

Nesse contexto, operações em regimes de baixo número de Reynolds (inferiores a 5× 105),

estão sujeitas a uma grande influencia das forças viscosas presentes no escoamento, impactando

diretamente sobre a eficiência da asa.

Selig e Guglielmo (1997) notaram a tendencia de utilização de perfis cambrados para

incrementar sustentação e consequentemente a capacidade de carga, além de reduzir o com-

primento de pista e a velocidade de estol, e iniciaram as pesquisas relacionadas aos perfis

hipersustentadores aplicados ao regime de baixo Reynolds. Atualmente a tendência mantêm-se

com o crescimento de desenvolvimento de UAV’s VTOL de asa fixa, os quais necessitem de uma

baixa velocidade de transição do voo horizontal ao vertical, e consequentemente, um maior valor

de CLmax. Ademais, como evidenciado por Kay, Richards e Sharma (2020), a faixa de Reynolds

alcançada pelos UAV’s de asa fixa de pequeno porte está entre 50.000 e 250.000, caracterizado

como baixo número de Reynolds e apresentando uma boa contribuição das forças viscosas sobre

o escoamento. As Figuras 2 e 3 evidenciam aplicações de perfis cambrados em baixo Reynolds.
1 Presente do indicativo do verbo cambrar; 1: dar forma arqueada a; (Infopédia - Dicionários Porto

Editora, 2025)
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Figura 2 – Exemplo de aplicações aeronáuticas para perfis cambrados.

(a) UAV VTOL de asa fixa, garantindo uma
baixa velocidade para a transição.

(b) UAV cargueiro/Aeronave de competição, alto
valor de sustentação.

Fonte: (JOUAV, 2025) & Capturada pelo autor.

Figura 3 – Exemplo de aplicações automobilísticas para perfis cambrados.

(a) Asas laterais em motocicleta de alto desempenho. (b) Asa traseira em carro de Fór-
mula 1.

Fonte: (PERI; CAPUANA, 2021) e (F1Technical, 2014)

Vários fenômenos importantes influenciam significativamente a performance aerodinâ-

mica de um escoamento em baixo número de Reynolds ao redor de um perfil altamente arqueado.

O escoamento tende a ter uma camada limite laminar, onde pode ocorrer a transição para tur-

bulento devido as pertubações ou gradientes de pressões adversos, proporcionando bolhas de

separação que aumentam o arrasto e reduzem a sustentação. Esses aerofólios são extremamente

sensíveis ao ângulo de ataque, de forma que podem rapidamente variar a sustentação, arrasto e a

separação do escoamento. A maior presença das forças viscosas e o momento do escoamento

reduzido aumentam a probabilidade de regiões de separação e recirculação do escoamento,

especialmente ao redor do bordo de fuga, contribuindo para a formação de esteira de vórtices

prejudiciais a eficiência do escoamento.

Com o passar do tempo, desde as primeiras pesquisas realizadas por Selig e Guglielmo

(1997) realizadas em túnel de vento, mais pesquisas foram desenvolvidas, dessa vez, utilizando a

fluido dinâmica computacional (CFD) e destacaram a capacidade desses perfil de produzirem

sustentação, por exemplo, Winslow et al. (2018), onde evidenciou a alta sustentação obtida com

os altos valores de cambra geométrica dos perfis, porém, penalizadas pela alta força de arrasto

produzida, especialmente em valores moderados de Re. Entretanto, apesar de haver diversos
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estudos relacionados a essa vertente, os mesmos são limitados a caracterização de aerofólios

como S1223, NACA arqueados, e placa plana, sendo ineficiente na aplicação de perfis com uma

linha de cambra mais altas (maiores que 6%).

Diferente dos laminares e simétricos, o escoamento em perfil altamente cambrados se

desprende com mais facilidade em ângulos de ataque intermediários, antecipando o processo de

transição laminar-turbulenta, e influenciando o fenômeno de estol da asa, especialmente quando o

escoamento não corresponde a um regime de alto valor de Reynolds. Além disso, por se tratar de

um regime no qual as forças viscosas são muito evidentes, ferramentas geralmente aceitáveis para

análise de escoamento de baixa fidelidade, como XFOIL e VLM, podem ser imprecisas devido à

não convergência gerada em função dessa característica de escoamento. Portanto, análises mais

complexas e dispendiosas, como CFD e túnel de vento, tornam-se necessárias para avaliar esses

casos.

Diante deste contexto, torna-se necessário aprofundar o entendimento dos fundamentos

físicos e das contribuições científicas relacionadas ao comportamento de perfis altamente cam-

brados em regimes de baixo número de Reynolds. Para isso, o próximo capítulo apresenta uma

revisão da literatura sobre os principais conceitos e estudos desenvolvidos na área.

1.1 Objetivos Principais

Este trabalho tem como objetivo analisar e evidenciar o comportamento físico presente

no escoamento de perfil altamente arqueados em regimes de baixo Reynolds. Para tal, buscou-se

avaliar por meio de três metodologias diferentes o escoamento de um aerofólio, cujo a linha

de cambra corresponde a 9,5%, o E95, abrangendo uma perspectiva pouco evidenciada nos

trabalhos já existentes. Assim, analisou-se via método experimental por meio de túnel de vento,

além de abordagens computacionais de baixa e alta fidelidades, todas com o mesmo valor de

número de Reynolds (2,7×105) permitindo a comparação dos valores obtidos.

Os resultados obtidos permitiram a comparação detalhada do escoamento analisado em

cada uma das metodologias utilizadas, permitindo perceber tendencias, e nos casos numéricos,

ter uma representação visual do comportamento físico presente no escoamento. Assim, os

resultados presentes neste documento contribuem positivamente para a aplicação, destacando o

parâmetro de sustentação e a visualização do escoamento, permitindo compreender o impacto do

regime de baixo Reynolds sobre a eficiência aerodinâmica, e performance de voo, permitindo o

desenvolvimento de novas tecnologias aerodinâmicas.

1.2 Estrutura do Documento

O documento está estruturado conforme a lista abaixo:
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• Capítulo 2 (Revisão Bibliográfica): Apresenta os principais conceitos e estudos relaciona-

dos ao comportamento de perfis aerodinâmicos cambrados em regimes de baixo número

de Reynolds, fornecendo a base teórica necessária para o desenvolvimento do trabalho

• Capítulo 3 (Fenomenologia): Apresenta o fenômeno físico presente no escoamento em

baixo Reynolds aplicado a perfis cambrados, guiando a aplicação das metodologias do

capítulo seguinte. Baseado na literatura nos trabalhos que abordam o tema.

• Capítulo 4 (Metodologia): Visão geral da metodologia utilizada, evidenciando os modelos

utilizados no decorrer deste trabalho, incluindo a configuração experimental, análise

numérica via CFD e análise numérica via escoamento potencial.

• Capítulo 5 (Resultados e Discussões): Apresenta os resultados obtidos por meio das

análises, incluindo as curvas de sustentação geradas, visualização do escoamento e as

cuvas de pressão ao redor do perfil analisado.

• Capítulo 6 (Conclusão): Visão geral das considerações finais, refletindo sobre as esco-

lhas feitas ao longo do desenvolvimento deste trabalho e seus consequentes resultados,

incluindo algumas observações sobre possíveis melhorias futuras.
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CAPÍTULO

2

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

“Educar para voar é mais do que formar

engenheiros. É projetar mentes para o impossível.”

— Casimiro Montenegro Filho

O ESTUDO do comportamento aerodinâmico de aerofólios em regimes de baixo número de

Reynolds tem se intensificado nas últimas décadas, impulsionado principalmente pelo

crescimento da utilização de veículos aéreos não tripulados (UAVs) e aplicações automobilísticas

de alta performance. Em tais condições, os efeitos viscosos tornam-se dominantes, impactando

diretamente na geração de sustentação, no arrasto e na eficiência aerodinâmica geral dos perfis.

Segundo Anderson (2010), o incremento da linha de cambra de um aerofólio é um

dos principais fatores geométricos responsáveis pelo aumento da sustentação. Perfis altamente

arqueados apresentam a capacidade de gerar força de sustentação significativa mesmo em ângulos

de ataque nulos, diferentemente de perfis simétricos. Essa característica é fundamental para

aplicações que exigem elevadas forças de sustentação em baixas velocidades, como demonstrado

por Selig e Guglielmo (1997) em seus estudos pioneiros sobre aerofólios hipersustentadores.

Com o avanço das tecnologias de modelagem e simulação, diferentes abordagens foram

empregadas para analisar esses perfis em baixos Reynolds. A utilização do software XFOIL,

desenvolvido por Drela (1989), permitiu a inclusão dos efeitos viscosos no cálculo aerodinâmico,

melhorando a precisão em regimes onde a transição laminar para turbulento ocorre de forma

crítica. No entanto, como demonstrado por Xia et al. (2021) e Tank et al. (2021), o fenômeno

da bolha de separação laminar (LSB) permanece um grande desafio para a modelagem precisa,

exigindo abordagens experimentais e simulações CFD mais robustas.

Kay, Richards e Sharma (2020) investigaram a influência da turbulência sobre aerofólios

cambrados e simétricos, demonstrando que, para pequenos UAVs, o intervalo de Reynolds

típico (50.000 a 250.000) gera variações significativas na polar de sustentação, introduzindo

histerese e não linearidades próximas ao estol. Esse comportamento foi também evidenciado
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experimentalmente por Winslow et al. (2018), que observaram a alta capacidade de sustentação

de perfis com grandes cambras, penalizados, contudo, pelo aumento do arrasto.

No campo das aplicações automobilísticas, Sriram, Gopalarathnam e Misenheimer

(2012), bem como Peri e Capuana (2021), estudaram o desempenho de aerofólios cambrados

aplicados em asas de veículos de alta velocidade. Apesar do baixo número de Reynolds nesse

ambiente, os perfis altamente arqueados mostraram-se eficientes para maximizar o downforce e

melhorar a estabilidade dos veículos.

Adicionalmente, pesquisas recentes como a de Alsahlani, Mohammed e Al-Mosallam

(2023) enfatizaram o impacto do incremento da cambra máxima na eficiência aerodinâmica. Seu

estudo demonstrou que maiores valores de cambra estão diretamente relacionados a aumentos

no coeficiente de sustentação máximo (CLmax), especialmente em perfis operando em baixas

velocidades.

Por fim, as simulações numéricas utilizando modelos de turbulência como o SST k−ω ,

conforme proposto por Menter (1994), têm se mostrado adequadas para capturar com maior

precisão os efeitos da separação de escoamento e da transição laminar-turbulenta em perfis

sob baixo número de Reynolds. O uso de CFD de alta fidelidade complementa as análises

experimentais e de escoamento potencial, fornecendo uma visão mais detalhada dos fenômenos

presentes.

Dessa forma, a literatura evidencia a complexidade do escoamento em perfis altamente

cambrados operando em baixo Reynolds, reforçando a necessidade de abordagens híbridas,

que integrem métodos experimentais, modelagem computacional de alta fidelidade e análise

via ferramentas de escoamento potencial para um entendimento abrangente do comportamento

aerodinâmico.
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CAPÍTULO

3

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

“A indústria aeronáutica nasce quando se acredita

que o impossível pode ser projetado.”

— Ozires Silva

A FENOMENOLOGIA do escoamento ao redor de perfis altamente arqueados em baixos

números de Reynolds é fundamental para compreender as características dinâmicas

do escoamento nesses regimes. Diferente dos perfis aerodinâmicos convencionais, onde o

escoamento tende a permanecer predominantemente aderido, perfis altamente arqueados induzem

fenômenos complexos, como separação precoce da camada limite, formação de vórtices e

instabilidades transientes que influenciam diretamente o comportamento aerodinâmico. Em

baixos números de Reynolds, os efeitos viscosos são predominantes, tornando o escoamento

mais sensível a perturbações e influenciando a eficiência aerodinâmica de maneira não linear.

Assim, este capítulo busca descrever e analisar os principais fenômenos associados a esse tipo

de escoamento, com base em estudos experimentais e numéricos da literatura, bem como na

formulação teórica dos mecanismos envolvidos.

3.1 Aspectos Geométricos

O perfil aerodinâmico possui características geométricas que contribuem especificamente

para a geração de sustentação. O formato esbelto, a espessura, e a curvatura associada, em

conjunto influenciam um escoamento bastante aderido a superfície do aerofólio, sem grandes

pertubações, proporcionando o diferencial de velocidade e pressão, consequentemente a geração

de sustentação. A Figura 4 evidencia os parâmetros geométricos de um aerofólio.

Nesse contexto, a principal característica geométrica associada ao incremento de susten-

tação é a o arqueamento (ou cambra) do perfil. Um claro exemplo desse fenômeno são os perfis

arqueados serem capaz de gerar sustentação mesmo em ângulo de ataque nulo, diferente do
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perfil simétrico cujo não possui valores de arqueamento. A teoria de aerofólios finos, evidenciada

por Anderson (2010), mostra por meio de métodos analíticos, como esse parâmetro geométrico

influencia no incremento da sustentação.

Figura 4 – Características geométricas do aerofólio.

Fonte: Anderson (2010) & Editada pelo Autor.

Por se tratar da teoria de aerofólio finos, é necessário simular o aerofólio por meio de

uma folha de vórtice alocada ao longo da linha de curvatura do perfil (Figura 5). Assim, para

calcular a sustentação por meio do teorema de Kutta-Joukowski, Equação (3.1), é necessário

utilizar a linha de curvatura como um caminho que o escoamento irá percorrer (streamline),

onde será avaliada a circulação total Γ, e no bordo de fuga, atender a condição de Kutta onde a

vorticidade local é nula.

Figura 5 – Folha de vórtice sobre a linha de cambra.

Fonte: Anderson (2010).

L
′

= ρ∞V∞Γ (3.1)

Nesse contexto, considerando γ como a intensidade do vórtice presente no aerofólio, ξ

a distância relativa entre os vórtices posicionados sobre o perfil, dz/dx o valor correspondente

a variação da linha de cambra em relação a corda, e x o ponto da corda onde a cambra atende

esse valor (ambos parâmetros evidenciados na Figura 6), obtém-se a equação fundamental da
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teoria dos aerofólios finos, Equação (3.2). Nesta equação, a velocidade induzida pelos vórtices

alocados na linha de curvatura foi traduzida em função da velocidade do escoamento por meio

da operação geométrica evidente na Figura 7.

Figura 6 – Parâmetros geométricos das folhas de vórtice.

Fonte: Anderson (2010).

Figura 7 – Determinação da componente da velocidade do escoamento.

Fonte: Anderson (2010).

1
2π

∫ c

0

γ(ξ )dξ

x−ξ
=V∞

(

α −
dz
dx

)

(3.2)

Visando facilitar o processo de integração matemática, transformou-se as variáveis de

posição de acordo com as equações (3.3) e (3.4), onde o ponto de referência x corresponde a um

valor particular de θ chamado θ0. Além disso, nota-se que os limites de interação variam do

bordo de ataque (θ = 0 onde ξ = 0) até o bordo de fuga do aerofólio (θ = π onde ξ = c). Dessa

forma, ao substituir as transformações é possível reescrever a equação (3.2) por meio da equação

(3.5).

ξ =
c
2
(1− cos(θ)) (3.3)
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x =
c
2
(1− cos(θ0)) (3.4)

1
2π

∫ c

0

γ(θ)sin(θ)
cos(θ)− cos(θ0)

dθ =V∞

(

α −
dz
dx

)

(3.5)

Nesse contexto, buscou-se a solução da Equação (3.5), no qual, utilizou-se como condição

inicial, a condição de Kutta (γ(π) = 0), obtendo-se a equação (3.6) como solução. Assim,

substituiu-se a equação 3.6, na equação da circulação total ((3.7)) obtendo-se a equação (3.8).

γ(θ) = 2V∞

(

A0
1+ cos(θ)

sin(θ)
+

∞

∑
n=1

An sin(nθ)

)

(3.6)

Γ =
∫ c

0
γ(ξ )dξ =

c
2

∫ π

0
γ(θ)sin(θ)dθ (3.7)

Γ = cV∞

[

A0

∫ π

0
(1+ cos(θ)dθ +

∞

∑
n=1

An

∫ π

0
sin(nθ)sin(θ)dθ

]

(3.8)

Sabe-se de qualquer tabela de integrais:
∫ π

0
(1+ cos(θ))dθ = π (3.9)

∫ π

0
sin(nθ)sin(θ)dθ =







π/2 → n = 1

0 → n 6= 1
(3.10)

Dessa forma, é possível simplificar a equação (3.8) ao utilizar os resultados das integrais

(3.9) e (3.10), obtendo uma equação em função dos coeficientes A0 e A1 cujo representam a

característica da linha de cambra do perfil.

Γ = cV∞

(

πA0 +
π

2
A1

)

(3.11)

A partir da circulação é possível obter o valor da sustentação por unidade de envergadura

representada pela equação (3.12). Esta equação já evidencia a dependência da geração de

sustentação com o valor da linha de curvatura por meio dos coeficientes A0 e A1. Ademais, ao

realizar a adimensionalidade, obtêm-se o coeficiente de sustentação evidenciado pela equação

(3.13).

L
′

= ρ∞V∞Γ = ρ∞V 2
∞c
(

πA0 +
π

2
A1

)

(3.12)

cl =
L
′

1
2ρ∞V 2

∞c(1)
= π(2A0 +A1) (3.13)
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Por fim, as equações (3.14) e (3.15) evidenciam a correlação da linha de cambra com os

coeficientes A0 e A1. Para um maior detalhamento da obtenção dos coeficientes, ver Capítulo 04

do livro do Anderson (2010).

A0 = α −
1
π

∫ π

0

dz
dx

dθ0 (3.14)

An =
2
π

∫ π

0

dz
dx

cos(nθ0)dθ0 (3.15)

Assim, ao substituir as equações (3.14) e (3.15) na equação (3.13), obtêm-se a equação

(3.16), cujo apresenta a contribuição direta do coeficiente de sustentação com o parâmetro

geométrico de curvatura do perfil. Além disso, sabe-se que cl = 2π(α −α0) e ao isolar o α0 e

substituir a equação (3.16), obtém-se uma equação para o valor do ângulo de ataque no qual

a sustentação é nula. Ou seja, ao substituir dz/dx = 0 para perfis simétricos, obtém-se um

ângulo igual a 0, diferente do valor obtido para os perfis arqueados, cujo dz/dz 6= 0, também

comprovando o incremento de sustentação gerado em função da linha de cambra, e evidenciada

pela Figura 8.

cl = 2π

[

α +
1
π

∫ π

0

dz
dx

(cos(θ0)−1)dθ0

]

(3.16)

α0 =−
1
π

∫ π

0

dz
dx

(cos(θ0)−1)dθ0 (3.17)

Figura 8 – Comparação de perfis simétrico e arqueado.
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Em um perfil aerodinâmico arqueado, a superfície superior apresenta um maior compri-

mento em comparação com um perfil simétrico. Essa diferença geométrica influencia diretamente

a aceleração do escoamento sobre o extradorso, uma vez que, para que o fluido percorra uma

distância maior no mesmo intervalo de tempo, sua velocidade deve aumentar. Esse incremento

na velocidade do escoamento acarreta uma redução mais acentuada da pressão sobre a superfície

superior, conforme preconizado pelo Princípio de Bernoulli. Como resultado, a diferença de pres-

são entre o extradorso e o intradorso se intensifica, gerando um maior coeficiente de sustentação

quando comparado a um perfil simétrico nas mesmas condições operacionais. Esse comporta-

mento explica a maior eficiência dos perfis arqueados na geração de sustentação, especialmente

em regimes de voo de baixa velocidade e alto ângulo de ataque.

A Figura 9 ilustra essa diferença ao comparar um perfil simétrico (NACA 0012) e um

perfil arqueado (SD7003). Nota-se que a curva correspondente ao perfil arqueado apresenta uma

distribuição de coeficiente de pressão (CP) com valores mais negativos ao longo de uma maior

extensão da corda. Isso evidencia que a redução de pressão no extradorso do perfil arqueado

ocorre de forma mais intensa e abrangente, resultando em um maior diferencial de pressão

entre as superfícies do aerofólio. Esse fenômeno confirma a superioridade dos perfis arqueados

na geração de sustentação, sendo essa uma característica determinante em aplicações onde a

eficiência aerodinâmica é crucial.

Figura 9 – Comparação de Cp entre perfil simétrico e arqueado.

Fonte: Zhang et al. (2020).
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Ademais, Alsahlani, Mohammed e Al-Mosallam (2023), evidenciaram em seu estudo, os

efeitos das características geométricas, incluindo a linha de curvatura, na eficiência aerodinâmica,

por meio da comparação de diversos perfis. Nota-se por meio da Figura 10 que ao incrementar

um maior valor de cambra máxima, a sustentação máxima também cresce, evidenciando a relação

direta entre cambra e sustentação.

Figura 10 – Influencia da cambra máxima sobre a geração de sustentação para vários Re.
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Fonte: Alsahlani, Mohammed e Al-Mosallam (2023).

3.2 Regime de Operação

O número de Reynolds é um parâmetro adimensional que caracteriza o regime de

escoamento de um fluido e resulta da relação entre as forças inerciais e as forças viscosas atuantes

no sistema. Dessa forma, utilizando da densidade do fluido (ρ), velocidade (V ), comprimento

característico (no caso aeronáutico a corda do perfil c), juntamente com a viscosidade dinâmica

do fluído (µ), o numero de Reynolds é capaz de associar um determinado valor cujo representa

o regime de operação do escoamento e a correlação entre forças viscosas e inerciais, como

evidencia a equação (3.18).

Re =
Forças inerciais
Forças viscosas

=
ρV c

µ
(3.18)

A correlação entre o número de Reynolds e as forças viscosas e inerciais é fundamental

para entender a dinâmica do escoamento. Para baixos valores de Re, as forças viscosas dominam

sobre as inerciais, resultando em escoamentos suaves e ordenados, típicos do regime laminar.

À medida que Re aumenta, as forças inerciais tornam-se mais significativas, podendo levar
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o escoamento a um estado instável conhecido como regime de transição. Para valores ainda

maiores de Re, as forças inerciais superam as viscosas e o escoamento torna-se turbulento,

caracterizando-se por flutuações caóticas e misturas intensas do fluido.

Um conceito fundamental associado ao número de Reynolds é a camada limite, Figura

11, que é a região do escoamento próximo a uma superfície onde os efeitos viscosos são signifi-

cativos. A camada limite pode ser laminar em seu início, tornar-se transicional e, posteriormente,

turbulenta. Essa transição influencia diretamente o arrasto aerodinâmico e a capacidade de

sustentação do perfil. Quando a camada limite perde energia devido ao atrito viscoso e não

consegue mais se manter aderida à superfície, ocorre a separação do escoamento, formando

regiões de recirculação de escoamento sobre o corpo.

Figura 11 – Representação da camada limite e transição.

Fonte: Anderson (2010).

Nesse contexto, a faixa de operação da aviação convencional encontra-se em valores

superiores a 106, onde as forças inerciais já são mais eficazes e ofuscam o impacto da região

viscosa sobre a eficiência aerodinâmica. No entanto, para valores inferiores, escoamento laminar

inicia-se no bordo de ataque do perfil, e na região do extradorso, associado com a energia

cinética inerentemente menor da camada limite laminar, desprende-se, podendo ou não haver o

recolamento do escoamento em função do regime de operação, como evidencia a Figura 12. Para

os casos onde há novamente a aderência do escoamento, o escoamento descolado adquire energia

da região de escoamento livre, e reprende-se como uma camada limite turbulenta, criando entre

a região de separação e a região de recolamento a bolha de separação laminar (LSB). Como a

camada limite turbulenta é energizada por meio do fluxo livre, ela é muito menos propensa à

separação do escoamento e geralmente permanece presa até o bordo de fuga, Figura 13.
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Figura 12 – Características de separação de escoamento para regimes de Reynolds inferiores a 106.

Fonte: Winslow et al. (2018).

Figura 13 – Esquema da bolha de separação laminar (LSB).

Fonte: Xia et al. (2021).

Com o decorrer do tempo diversos estudos foram conduzidos com variadas metodologias

possibilitando compreender melhor a dinâmica das bolhas de recirculação, desde modelos

numéricos (Figura 14), até evidências coletadas por meio de visualizações de escoamento

experimentais conforme mostra a Figura 15. Assim, a partir desses estudo contatou-se que a

presença das LSB no escoamento afetam diretamente a eficiência aerodinâmica, em função da

variação da posição e do tamanho da bolha atrelados ao regime do número de Reynolds e ao

ângulo de ataque associado (XIA et al., 2021).

Além disso, a instabilidade gerada pela LSB, juntamente com a sensibilidade ao níveis de

turbulência do escoamento, afetam visualmente a polar de sustentação dos aerofólios induzindo

não linearidade e histereses (Figura 16) ao escoamento analisado, impactando diretamente a

performance do perfil. No entanto, alternativas como aerofólios de espessuras inferiores e a

utilização de perfis ásperos se mostram mais eficientes quando aplicadas a esse regime de

operação (WINSLOW et al., 2018; XIA et al., 2021).
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Figura 14 – Desenvolvimento de bolhas de recirculação calculadas numéricamente.

Fonte: Dong et al. (2019).

Figura 15 – Visualização das bolhas de recirculação via PIV.

Fonte: Tank et al. (2021).
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Figura 16 – Não linearidade e histeresis provocadas pela presença da LSB.

Fonte: Xia et al. (2021).

3.3 Escoamento Bidimensional e Tridimensional

Como visto acima no decorrer do documento, a abordagem aerodinâmica utilizada possui

foco apenas em aerofólio, ou seja, escoamento bidimensional. Todavia, buscando validar os

dados obtidos para um aerofólio arqueado, utilizou-se de metodologias experimentais por meio

de túnel de vento (Seção 4.2), no qual é possível apenas realizar ensaios de asa finita, os quais

possuem valores de coeficientes inferiores ao ideais obtidos na análise 2D.

No contexto de uma asa finita, o escoamento presente induz um diferencial de pressão

e velocidade entre o extradorso e o intradorso, sendo superior no intradorso, e inferior no

extradorso. Dessa forma, tal diferencial de pressão aplicado a ponta de uma asa finita, induz ao

escoamento a tendência de rotacionar, no sentido do intradorso para o extradorso, provocando o

aparecimento de fenômenos turbilhonares, conhecidos como vórtices de ponta de asa, evidentes

na Figura 17.

Assim, em função do sentido de rotação dos vórtices, surge no escoamento uma com-

ponente de velocidade, direcionada para baixo, conhecida como downwash w, Figura 18, que

influencia em uma resultante de velocidade incidente ao perfil com um ângulo de ataque inferior,

ao original sem o downwash. Dessa forma, pela decomposição geométrica do ângulo, evidente

na Figura 18, observa-se que o vetor sustentação que antes era direcionado verticalmente, tem
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uma leve inclinação para trás, resultando em uma resistência ao escoamento, conhecida como

arrasto induzido. Além disso, sabe-se que o diferencial de pressão é o principal responsável pela

geração de sustentação, e dessa forma, quanto maior a diferença de pressão, maior a sustentação

gerada pelo perfil, porém, maior também a intensidade dos vórtices gerados, implicando em uma

maior parcela de arrasto induzido presente no escoamento.

Nesse contexto, visando aproximar ao máximo os coeficientes bidimensionais, aos

tridimensionais, (principalmente em perfis hipersustentadores como os altamente cambrados),

utiliza-se de abordagens, nas quais criam-se barreiras físicas que impedem a formação dos

vórtices, como endplates e winglets, evitando a presença do downwash e consequentemente sem

reduzir a sustentação gerada.

Figura 17 – Ilustração dos vórtices de ponta de asa.

Fonte: Anderson (2010).

Figura 18 – Influencia do downwash sobre o escoamento.

Fonte: Anderson (2010).
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CAPÍTULO

4

METODOLOGIA

“Projetar é transformar ar em sustentação com o

mínimo de desperdício e o máximo de propósito.”

— Mark Drela

ESTE capitulo aborda a metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho, evi-

denciando os meios utilizados para a modelagem e manufatura do aerofólio além da sua

aplicação em túnel de vento e simulações numéricas. Assim, para caracterizar a física por trás de

um perfil altamente arqueado operando em um regime de baixo Reynolds, realizou-se ensaios

em túnel de vento utilizando uma balança aerodinâmica de três eixos, além de um estudo nu-

mérico via CFD utilizando o Ansys Fluent. Ademais, o perfil utilizado, chamado de E95, foi

desenvolvido pela Equipe Tucano Aerodesign (UFU), por meio de um processo de otimização

visando incrementar sustentação para a aeronave de competição, cujo a geometria e a velocidade

de operação implicam em um regime em baixo Reynolds (entre 1,5×105 e 4,0×105).

Nesse contexto, definiu-se o número de Reynolds avaliado em 2,7×105 tendo em vista

a operação do aerofólio e a capacidade operacional do túnel de vento. Valores inferiores a esse

apresentam baixa fidelidade e não-convergência no software XFOIL (DRELA, 1989), usado para

comparar os valores de ambos os métodos, enquanto valores maiores que essa são superiores a

velocidade máxima atingível pelo túnel.

4.1 Modelagem do Perfis Cambrado

Para a realização dos ensaios, o E95 foi impresso utilizando uma impressora 3D (Ma-

kerbot Replicator Z18), dessa forma garantindo a melhor aproximação entre a geometria uti-

lizada nos ensaios via túnel de vento com os aplicados na metodologia computacional. Para

tal, imprimiu-se o aerofólio em seções modulares que quando encaixadas monta-se o perfil

completo. Posteriormente, realizou-se um processo de acabamento sobre o E95 visando reduzir
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a rugosidade do modelo, no qual poderia interferir nos valores de arrasto do perfil.

A partir das dimensões do perfil obtém-se o regime estipulado de Reynolds, cujo os

valores são respectivamente, corda = 250 mm, envergadura = 550 mm e área planificada de

137500 mm2. A Figura 19 evidencia a perspectiva 2D do perfil aerodinâmico, enquanto a Figura

20 (a) mostra a modelagem CAD utilizada para o processo de impressão 3D, e a Figura 20 (b)

evidencia o aerofólio pós processo de acabamento e pronto para a realização dos ensaios.

Figura 19 – Perfil Arqueado E95 (2D)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 – Aerofólio E95 utilizado para os ensaios.

(a) Modelo CAD (b) Modelo finalizado

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Configuração do Túnel de Vento

O túnel de vento TV-60 Zephyr é composto por uma seção de ensaios de 0,60 m de

largura, 0,60 m de altura e 1,0 metro de comprimento, cujo possui um tubo de pitot do tipo L

(TPL-06-300) conectado a um manômetro digital (Kimo MP200) para medir a velocidade e

pressão no inteior da seção de ensaios. Ademais, a condições ambientes atmosféricas foram

medidas por meio de um sensor de temperatura e umidade relativa do ar (JIAXI HTC-2A) e por

meio de um barômetro de pressão e altitude (SUNROAD - ALT). Todas esses equipamentos

foram utilizados para fornecer informações de velocidade de escoamento, pressão atmosférica,

temperatura interna e externa à seção de ensaios, onde, juntamente com a informação de força

ou pressão, permitem a adimensionalização dos valores em coeficientes.
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4.2.1 Balança Aerodinâmica

Para adquirir os valores de força gerados pelo perfil, o E95 foi fixado a uma balança

aerodinâmica de três eixos por meio de uma haste e posicionado na seção de ensaios do túnel

de vento TV-60 Zephyr do Laboratório de Aerodinâmica Experimental (LAEX) do Centro

de Pesquisas em Aerodinâmica Experimental (CPAERO-UFU). Nesse contexto, a balança

aerodinâmica utilizada (AA-TVAB1), é capaz de medir força de sustentação, arrasto e momento

aerodinâmico por meio do deslocamento e deformação da haste fixada no aerofólio, captadas por

três células, (Aeroálcool Tecnologia, 2018).

Figura 21 – Perfil E95 impresso com a haste da balança aerodinâmica fixada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para garantir que os valores se aproximem o máximo dos correspondentes ao perfil 2D,

utilizou-se Spliter Plates em ambos os lados da extremidade, criando uma barreira física nas

pontas do perfil de forma a impedir a formação dos vórtices de ponta de asa que decompõe a

resultante aerodinâmica, porém sem impedir a movimentação da haste acoplada a balança.
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Figura 22 – Esquema da configuração para ensaios de sustentação.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Visando compor a cuva de Cl versus alpha, 30 valores foram coletados de cada célula da

balança aerodinâmica que posteriormente passaram por tratamento estatístico para cada ângulo

de ataque ensaiado. O modelo E95 foi e ensaiado de 0° a 14° permitindo a construção de uma

curva polar de 15 pontos discretizados a cada um grau. Entretanto, devido a grande dispersão

encontrada nos pontos próximos ao estol, provavelmente devidos a geometria altamente arqueada

do perfil, somente serão apresentados os valores encontrados para a região linear da curva.

Ademais, realizou-se o ensaio de forma crescente e decrescente visando avaliar a presença de

histerese no sistema, como discutido no trabalho de Kay, Richards e Sharma (2020), onde a

bolha de separação laminar (LSB), geralmente presente em diversos regimes de escoamento,

influenciou na presença de histerese na região próxima ao estol nas curvas polares de sustentação

de aerofólios com espessura maiores que 6% e operando a um regime de Reynolds de 70.000.

A variação do ângulo de ataque foi realizada manualmente seguindo um gabarito de

ângulo impresso na mesma escala do modelo E95. A Figura 23 evidencia a graduação utilizada

para realizar os ensaios e variar o ângulo de ataque.
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Figura 23 – Gabarito utilizado para medição do ângulo de ataque.

Fonte: Elaborada pelo autor.

.

O processo de conversão dos valores de força medidos em gramas-força, para newtons e

posteriormente adimensionalizados, estão descritos nas equações (4.1) a (4.3).

F [N] =
m [g] ·g [m/s2]

1000
(4.1)

ρ =
P

0,2869 ·T
(4.2)

Cl =
F

1
2 ·ρ ·V 2 · s

(4.3)

Realizou-se também a curva de calibração da balança aerodinâmica utilizada, visando

reduzir os erros associados a ela. Dessa forma, a Figura 24 evidencia a calibração realizada.
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Figura 24 – Curva de calibração da balança aerodinâmica para a medição de sustentação.
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4.2.2 Ensaio de Pressão

Para a realização do ensaio de pressão sobre o aerofólio, utilizou-se uma metodologia

semelhante a apresentada em 4.1, onde foi realizada a impressão 3D do aerofólio, por meio de

pequenas divisões, que quando encaixadas e acabadas geram o E95. Todavia, para o estabeleci-

mento das tomadas de pressão ao decorrer do perfil, implementou-se furos no extradorso e no

intradorso, de maneira a comportarem pequenas agulhas ligadas as mangueiras de pressão. A

Figura 25 evidencia o processo de modelagem 3D e a adaptação para as tomadas de pressão.

Realizou-se a montagem do aerofólio no túnel utilizando de spliter plates a fim de evitar

qualquer pertubação dos valores de pressão em função dos vórtices de ponta de asa que pudessem

ser gerados. Além disso, aproveitou-se das spliter plates para fixar o modelo no túnel, e medir

a variação do angulo de ataque por meio uma agulha e marcações nas placas, como é possível

visualizar na Figura 27.
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Figura 25 – Visualização do modelo do perfil E95 para os ensaios de coeficiente de pressão.

(a) Modelo CAD. (b) Modelo impresso.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 – Montagem do perfil E95 no túnel de vento.

(a) spliter plates (b) gabarito de ângulos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido as limitações espaciais dentro do modelo impresso, somente 13 pontos de tomada

de pressão foram possíveis de serem instalados no interior do perfil, 1 no bordo de ataque, 7 no

extradorso e 5 no intradorso. Os valores de pressão foram captados pelo Módulo de Pressão 64X

da Aeroalcool (PN: AATVCR2), com resolução de ±0,001 KPa. Ademais, realizou-se o ensaio

de 0 a 10 graus com um incremento de 2 graus.
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Figura 27 – Setup do ensaio para a coleta de coeficiente de pressão

(a) Marcação das tomadas de pressão.

(b) Módulo de pressão Aeroalcool. (c) Detalhes do módulo de pressão Aeroalcool.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Modelagem Numérica (CFD)

Um dos objetivos dessa pesquisa é compreender o comportamento do escoamento em

regimes de baixo número de Reynolds para perfil altamente cambrados, por meio da modelagem

numérica, via CFD. Adicionalmente, o resultado numérico incrementa positivamente com

mais uma forma de comparação com os resultados obtidos via método experimental, além de

evidenciar de forma mais clara detalhes do comportamento do escoamento na parte superior do

perfil arqueado. Ademais, a visualização detalhada do escoamento permitida pelo CFD, é crucial

para compreender a eficiência aerodinâmica em termos de geração de sustentação.

As análises numéricas foram conduzidas assumindo um regime 2D de escoamento

utilizando a ferramente Ansys Fluent, por meio da resolução da modelagem de equações de

Reynolds-Avaraged Navier-Stokes (RANS). Devido ao regime de baixo Re, foi requerido a

utilização de um modelo de turbulência mais robusto, e acurado, de forma a compreender
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potenciais instabilidades no escoamento, além de regiões de transição e interação mais complexas

nas quais não são completamente capturadas utilizando um modelo mais simples como o de

escoamento laminar. Assim, utilizou-se o modelo K−ω SST, um modelo RANS Eddy-viscosity,

que acopla as características do modelo K−ε na região do campo livre e o K−ω para as regiões

próximas as paredes, Menter (1994).

Para o domínio computacional, optou-se por utilizar um C-type, evidenciado na Figura

28, permitindo a realização das análises em diferentes condições de contorno para ângulo de

ataque, sem necessitar alterar a malha para cada caso, dessa forma, foi possível gerar uma polar

de maneira mais simples e rápida. O raio do semicírculo foi definido em 20 vezes o comprimento

da corda do aerofólio e o comprimento da região a jusante ao perfil corresponde a 25 vezes o

comprimento da corda, sendo capaz de discretizar de forma suficiente a esteira de vórtices gerada

pelo E95.

Figura 28 – Domínio computacional.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Adicionalmente, uma área de refinamento foi construída ao redor do perfil visando obter

uma melhor caracterização da região de descolamento do escoamento. Essa região foi definida

como um retângulo com 17 por 12 vezes o comprimento da corda. Ademais, o aerofólio foi

distanciado das bordas da região de refinamento em 2 vezes a corda, para capturar os efeitos do

escoamento inferior ao E95, especialmente nas condições de alto ângulo de ataque.

Uma malha não estruturada foi criada, com a região de refinamento utilizada para capturar
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os efeitos da esteira de vórtice e um inflation foi gerado para caracterizar o escoamento através da

camada limite. Na região do inflation foi definido uma taxa de crescimento de 1,1 com o menor

elemento com 1,5e - 5 metros, obtendo um valor de y+ menor que 1, garantindo a aplicabilidade

do modelo de turbulencia utilizado, e adicionalmente uma discretização suficientemente capaz de

captar os efeitos críticos da região de camada limite. A Figura 29 detalha as regiões da malha não

estruturada, desde a região livre até a superfície do aerofólio. Ademais, os principais parâmetros

utilizados para a geração dessa malha estão evidenciados na Tabela 1. É importante destacar, que

não foram realizados testes de independência de malha para este caso, dessa forma, podendo

haver interferências sobre o resultado obtido numericamente.

Figura 29 – Malha não estruturada gerada para análise numérica.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 1 – Parâmetros principais da análise numérica.

Features Características Value/Valor

Airfoil Aerofólio E95
Chord Length Comprimento da corda 250 mm
Flow Velocity Velocidade do escoamento 20 m/s
First Layer Spacing Primeira camada de malha 1.45E-5 m
Numbers of layers Número de camadas 40
Growth rate Taxa de crescimento 1.1
Domain Length Comprimento do domínio 11250 mm
Node Numbers Número de nós 5.91E+5
Inlet Entrada Velocity-Inlet
Outlet Saída Pressure-Outlet
Wall Parede No slip
Pressure-Velocity Coupling Acoplamento Pressão-Velocidade SIMPLE

Spatial Discretization

Gradient Gradiente Least Squares Cell Based
Pressure Pressão Second Order
Momentum Momento Second Order Upwind
Turbulent Kinect Energy Energia cinética turbulenta Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Taxa de dissipação específica Second Order Upwind

4.4 Modelagem Numérica (Escoamento Potencial)

Realizou-se também a análise via XFOIL, cujo foi desenvolvido com o objetivo de

permitir a modelagem aerodinâmica de casos em baixo número de Reynolds, tendo em vista que

possui uma discretização dos efeitos viscoso implementada. Assim, aplicou-se as coordenadas do

perfil no software XFLR5 (DEPERROIS, 2013) de forma a obter mais uma base de comparação

entre os resultados.

Nesse contexto, utilizou-se o E95 discretizado em 150 painéis, de forma que compreen-

desse a geometria do aerofólio bem definida. Além disso, definiu-se 100 como o valor máximo de

iterações em cada caso, permitindo assim, que não houvesse erros associados a não-convergência

dos resultados, e aplicado no mesmo valor de Reynolds das outras metodologias.

Definiu-se a análise utilizando o modelo viscoso, buscando a discretização da região não

linear do escoamento, próxima ao estol do perfil. Ademais, visando aproximar-se ao máximo das

outras abordagens utilizadas, optou-se pela realização das análise com um Ncri = 6, parâmetro

utilizado para representar a transição do escoamento do laminar para o turbulento, sendo valores

inferiores mais propensos a turbulência devido a irregularidades do escoamento. A utilização do

XFOIL está representada na Figura 30.
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Figura 30 – Exemplo de utilização do XFOIL por meio do software XFLR5.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPÍTULO

5

ANÁLISES E RESULTADOS

“Cada perfil tem uma alma. E ela se revela quando

entende o vento que o percorre.”

— Michael Selig

ESTE capitulo expõe os principais resultados obtidos através deste trabalho. Inicialmente,

obteve-se os resultados via análise experimental em túnel de vento. Posteriormente, obteve-

se os resultados via análise numérica por meio do CFD, permitindo a comparação dos resultados

experimentais, e a visualização do escoamento por meio da ferramenta computacional. Por fim,

avaliou-se juntamente com os dois resultados anteriores, os valores obtidos via escoamento

potencial através do XFOIL, observando as características particulares encontradas em cada uma

das abordagens. Parte desses resultados foi também apresentada em forma de publicação no

ENCIT 2024, e está evidenciado no Anexo A (FERREIRA; ALMEIDA, 2024).

A partir da realização dos ensaios experimentais, conduzidos conforme a metodologia

apresentada no Capítulo 4, foi possível obter dados suficientes para a construção da polar

experimental. Conforme ilustrado na Figura 31, observam-se discrepâncias nos resultados obtidos

com a variação do ângulo de ataque em ordem crescente e decrescente. Esse comportamento é

coerente com o relatado por Kay, Richards e Sharma (2020) e evidencia a presença de histerese

no sistema, especialmente em ângulos de ataque reduzidos.

Adicionalmente, na região próxima ao estol ,entre 10° e 12°, verificou-se uma sig-

nificativa dispersão dos resultados. Essa faixa é particularmente crítica na análise de perfis

aerodinâmicos em baixos números de Reynolds, onde há uma intensa perturbação do escoamento

e um aumento expressivo dos efeitos viscosos. Esses fatores amplificam as incertezas associadas

às medições experimentais. Diante disso, optou-se por desconsiderar os dados dessa região, com

o intuito de evitar interpretações equivocadas sobre o comportamento não linear do escoamento.

Ademais, é importante ressaltar que os dados experimentais não foram tratados visando correções

de bloqueio devido a falta de tempo hábil para a aplicação desse método.
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Figura 31 – Dados de sustentação experimental e avaliação de histerese.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 32 apresenta a curva polar de sustentação obtida por meio da simulação CFD.

Para os ângulos de ataque iniciais, observa-se um comportamento linear da curva, com inclinação

semelhante àquela obtida experimentalmente nos ensaios em túnel de vento. Esse resultado

indica boa coerência entre os métodos na representação da fase inicial do escoamento, onde não

predominam os efeitos viscosos associados a sustentação.

No entanto, à medida que o ângulo de ataque se aproxima de valores intermediários, a

curva apresenta uma queda abrupta no coeficiente de sustentação, indicando a ocorrência do estol

em torno de 10°. Nesse ponto, foi identificado o valor máximo do coeficiente de sustentação

(Clmax), que se mostrou próximo ao obtido experimentalmente para o mesmo ângulo. Essa

concordância reforça a capacidade do modelo CFD em prever o comportamento crítico do perfil,

mesmo diante das limitações e simplificações inerentes à simulação numérica.

Figura 32 – Dados de sustentação obtidos via CFD (K-Ω SST) - E95 Re = 2,7e+5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com o objetivo de compreender com maior clareza os resultados obtidos para o coefi-

ciente de sustentação, foi realizada a visualização do escoamento ao redor do perfil altamente

cambrado, conforme apresentado na Figura 33. Devido à geometria curvada do aerofólio, observa-

se uma extensa região de aceleração sobre o extradorso. Em ângulos de ataque moderados, como

6°, o escoamento permanece majoritariamente aderido à superfície do perfil, apresentando apenas

uma pequena zona de separação próxima ao bordo de fuga.

À medida que o ângulo de ataque é incrementado, especialmente em torno de 10°, nota-se

o crescimento da região de recirculação no extradorso. Apesar disso, a zona de sucção ainda se

mantém próxima da superfície, o que indica que o aerofólio continua gerando sustentação de

forma eficiente. No entanto, a partir de ângulos superiores a 10°, como 12° e 14°, a recirculação se

intensifica significativamente, e a zona de separação avança em direção ao bordo de ataque. Nessa

condição, observa-se o estabelecimento de uma esteira turbulenta mais intensa, caracterizando

claramente o estol do perfil.

Figura 33 – Visualização do escoamento via CFD evidenciando o descolamento do escoamento na medida
do crescimento do ângulo de ataque E95 Re = 2,7e+5.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse comportamento é característico de escoamentos em regime de baixo número de

Reynolds, nos quais os efeitos viscosos são predominantes e a separação do escoamento tende a

ocorrer de forma precoce e abrupta. Diferente de perfis operando em regimes turbulentos com
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maiores Reynolds, onde o escoamento pode se reanexar após a separação, em baixos Reynolds

a instabilidade é mais acentuada e a esteira turbulenta formada após o estol apresenta baixa

capacidade de recuperação. Isso compromete significativamente a sustentação e eleva o arrasto,

limitando a eficiência aerodinâmica do perfil. Portanto, a visualização do escoamento reforça a

sensibilidade do perfil às variações de ângulo de ataque e destaca a importância de compreender

os mecanismos de separação em aplicações de voo lento ou em microaeronaves.

Por fim, os valores obtidos nos ensaios experimentais foram comparados com os dados

provenientes das simulações CFD e com os resultados gerados por meio da ferramenta XFOIL,

conforme proposta por Drela (1989), amplamente reconhecida na análise de perfis aerodinâmicos.

Observa-se que os valores estimados via XFOIL apresentam uma superestimação do coeficiente

de sustentação em até 35% quando comparados aos dados experimentais, e cerca de 30% quando

comparados às simulações CFD (antes do estol). No entanto, nota-se que, para baixos ângulos de

ataque, todas as curvas apresentam inclinações semelhantes (CLα ), indicando que as principais

divergências ocorrem em ângulos elevados, onde os efeitos viscosos se tornam mais relevantes,

conforme evidenciado na Figura 31.

Adicionalmente, verifica-se que o valor de Clmax obtido via XFOIL ocorre em ângulos de

ataque superiores àqueles identificados nas simulações CFD. Isso ocorre devido à superestimação

dos efeitos de estol no XFOIL, especialmente em regimes dominados por forças viscosas. Esse

comportamento também foi observado no perfil S1223 no trabalho de Morgado et al. (2016)),

evidenciando a limitação da ferramenta XFOIL na previsão do estol em baixas aplicações de

Reynolds.

Figura 34 – Comparação dos valores de sustentação obtidos via método experimental, e numérico (CFD e
XFOIL) E95 Re = 2,7e5.
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Os resultados obtidos se assemelham significativamente aos apresentados por Dong

et al. (2019), Klose, Spedding e Jacobs (2021), Xia et al. (2021), nos quais tanto o valor

máximo do coeficiente de sustentação (CLmax) quanto o estol ocorreram em torno de 10°. Essa

semelhança indica que, apesar das diferenças na inclinação da curva de sustentação, o modelo

representou adequadamente o comportamento geral do escoamento no que diz respeito à geração

de sustentação.

A fim de complementar os resultados obtidos, foi realizada a análise da distribuição de

pressão ao redor do perfil por meio das três metodologias. Observa-se, na Figura 35, a coerência

no comportamento dos dados independentemente do ângulo de ataque analisado, com a zona de

pressão no intradorso coincidente nas metodologias utilizadas.

Na região do extradorso, nota-se o avanço das zonas de sucção conforme o aumento

do ângulo de ataque, o que também é evidenciado pela aceleração do escoamento mostrada na

Figura 33. Apesar da concordância entre os valores de pressão na região do intradorso, observa-se

uma pequena discrepância nos resultados no extradorso. Nessa região, os valores obtidos pela

metodologia experimental e pelo modelo de escoamento potencial apresentam uma queda de

pressão mais acentuada em comparação com os resultados obtidos por CFD.

Tal comportamento era esperado, especialmente no caso do XFOIL, cuja tendência à

superestimação dos coeficientes de sustentação já havia sido identificada na Figura 34 e é também

discutida por Morgado et al. (2016). Com relação aos dados experimentais, nota-se uma maior

divergência em comparação com os demais métodos em ângulos de ataque reduzidos. À medida

que o escoamento se acelera com o incremento do ângulo de ataque, essa diferença tende a

diminuir.

Suspeita-se que essa discrepância esteja relacionada à aceleração do escoamento na

região da seção de ensaio, devido ao efeito de convergência do escoamento em função da

própria geometria da seção, possivelmente intensificado pela presença das splitter plates nas

extremidades do modelo. Ressalta-se, por fim, que os dados experimentais não foram corrigidos

conforme o método sugerido por Barlow, Rae e Pope (1999), o que pode ter contribuído, também,

para as diferenças observadas. Ademais, registra-se que este efeito será investigado em estudos

futuros.
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Figura 35 – Comparação de resultados de Cp obtidos via tuneis de vento, CFD e XFOIL, para variados
ângulos de ataqu E95 Re = 2,7e5..
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ademais, observa-se, especialmente para maiores ângulos de ataque, a presença de um

duplo pico de sucção no extradorso do perfil, próximo ao bordo de fuga, conforme evidenciado
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na Figura 36. Embora esse comportamento seja mais claro e acentuado nos resultados obtidos

via CFD, é possível identificar sua ocorrência também nas demais metodologias adotadas.

Em todos os casos, entre aproximadamente 0,15 e 0,4 x/c, verifica-se que o escoamento

sofre uma aceleração inicial, seguida por uma perda de energia. Em seguida, há uma nova

aceleração acompanhada de redução de pressão, porém o fluxo volta a desacelerar gradualmente

em direção ao bordo de fuga.

Esse comportamento é característico da presença de uma bolha de separação laminar

(LSB) nessa região. A formação da bolha cria uma zona de inflexão na distribuição de velocidade

do escoamento, o que provoca uma aceleração momentânea. Ainda que a bolha observada pareça

ser de pequena extensão, seu efeito é significativo o suficiente para influenciar a dinâmica do

escoamento sobre o perfil. Nesse contexto, a partir da Figura 37, onde ao manipular a escala de

cores da pressão absoluta sobre o aerofólio, percebe-se de forma sutíl a presença de duas bolhas,

uma maior e mais próxima do bordo de ataque, e uma menor logo depois.

Figura 36 – Comparação dos resultados de Cp e destaque para a tendência de dois picos de sucção.

1° Pico Tendência 

do 2° Pico

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37 – Contorno de pressão absoluta evidenciando a presença de bolhas de recirculação.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados neste trabalho contribuem para a caracterização do escoa-

mento ao redor de um aerofólio altamente cambrado (E95) operando em baixos números de

Reynolds. Por meio de abordagens experimentais e numéricas, foi possível obter a curva de

sustentação em função do ângulo de ataque, bem como identificar o valor de CLmáx e o padrão

geral de escoamento sobre o perfil analisado. Apesar de algumas discrepâncias observadas entre

os métodos empregados, o estudo mostrou-se promissor para investigações futuras voltadas a

perfis de alto camber. Ressalta-se, ainda, a importância de estudos posteriores para aprofundar a

compreensão sobre o comportamento de histerese associado à curva CL vs. α , especialmente em

perfis cujo camber excede 6%.

Adicionalmente, a análise da distribuição de pressão ao longo do extradorso permitiu

identificar a formação de dois picos de sucção, fenômeno que se mostrou presente em todas as

metodologias utilizadas, CFD, túnel de vento e XFOIL. Observou-se, contudo, que o CFD foi

capaz de capturar tais eventos de forma mais precoce, já os métodos experimental e potencial

(XFOIL) apresentaram os picos de forma ligeiramente defasada, mais a jusante. Esses resul-

tados reforçam a complexidade do escoamento em perfis altamente cambrados e a relevância

de combinar diferentes abordagens para uma caracterização mais robusta do comportamento

aerodinâmico.
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CAPÍTULO

6

CONSIDERAÇÕES FINAIS

“Nada é demasiado distante para quem acredita que

o ar também é caminho.”
— Santos Dumont

ESTE capítulo descreve as conclusões relativas aos resultados de todos os modelos, revisando

os objetivos e os meios e condições para que fossem cumpridos. Algumas possíveis

melhorias futuras para este trabalho também são mencionadas

6.1 Conclusão

Este trabalho apresentou uma análise abrangente do escoamento ao redor de um aerofólio

altamente cambrado (E95) operando em regime de baixo número de Reynolds (Re = 2,7×105).

A investigação foi conduzida por meio de três abordagens complementares, ensaios experimentais

em túnel de vento, simulações numéricas via CFD e análise com o software XFOIL, permitindo

a caracterização do comportamento aerodinâmico do perfil de maneira multifacetada.

A partir da construção das curvas polares de sustentação (CL vs. α), foi possível observar

uma boa coerência global entre as metodologias, tanto no que se refere à tendência de crescimento

da sustentação com o ângulo de ataque quanto no valor máximo de sustentação (CLmáx) alcançado.

Apesar de pequenas discrepâncias pontuais entre os métodos, especialmente nas regiões próximas

ao estol, onde os efeitos viscosos e tridimensionais tornam-se mais relevantes, os resultados

mostraram consistência e convergência suficientes para validar os comportamentos observados.

O método CFD apresentou valores ligeiramente superiores de CL em relação ao experimental,

enquanto o XFOIL apresentou uma tendência conhecida de superestimação da sustentação,

coerente com o observado na literatura.

Além disso, a análise das distribuições de coeficiente de pressão (Cp) ao longo do perfil

revelou um padrão compatível entre os três métodos. Foi possível identificar, inclusive, a presença
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de dois picos de sucção no extradorso para ângulos de ataque elevados, fenômeno associado à

bolha de separação laminar (LSB). Essa característica foi claramente identificada nas simulações

CFD, enquanto nos resultados do túnel de vento e do XFOIL a mesma tendência foi observada,

embora com deslocamento mais a jusante e menor intensidade, possivelmente em função da

limitação dos modelos e da instrumentação empregada. No geral, a distribuição de pressão

reforça os resultados obtidos nas curvas polares, evidenciando coerência entre os métodos.

Portanto, conclui-se que, apesar das limitações intrínsecas de cada abordagem, a combi-

nação dos métodos utilizados neste trabalho permitiu uma caracterização robusta e confiável do

comportamento aerodinâmico do perfil E95. A análise conjunta dos dados demonstrou não ape-

nas a influência da cambra elevada sobre a geração de sustentação, mas também a complexidade

do escoamento em baixos Reynolds, marcado pela presença de transições laminares, bolhas de

separação e efeitos de histerese. Os resultados obtidos são compatíveis com a literatura e validam

a importância do uso de metodologias híbridas para o estudo de perfis hipersustentadores.

6.2 Perspectivas Futuras

Como continuação deste estudo, recomenda-se a realização de ensaios experimentais

mais detalhados e com maior resolução espacial e temporal. A utilização de técnicas avançadas

de visualização de escoamento, como PIV (Particle Image Velocimetry), permitiria capturar

diretamente os campos de velocidade ao redor do perfil e, com isso, mapear de forma precisa

as regiões de separação e recirculação do escoamento. Tal abordagem seria extremamente útil

para identificar a formação, extensão e deslocamento da bolha de separação laminar (LSB) ao

longo do extradorso, além de permitir um estudo aprofundado do comportamento de histerese

observado na curva polar de sustentação. Além disso, uma investigação sobre os efeitos da

rugosidade superficial e da espessura da camada limite induzida por diferentes acabamentos

pode fornecer dados experimentais mais realistas e comparáveis com as simulações numéricas.

Outro aspecto relevante seria o desenvolvimento de metodologias construtivas alternativas

para os modelos de túnel de vento, utilizando materiais mais leves e rígidos, como compostos

poliméricos reforçados ou impressão 3D com estrutura interna otimizada, a fim de reduzir a

influência da massa do modelo sobre as medições, especialmente sobre a sustentação. Isso

contribuiria para maior fidelidade dos ensaios, evitando uma possível decomposição das forças

em função do peso do modelo e a resistência da fixação. A inclusão de tomadas de pressão

adicionais e a reconfiguração das splitter plates também são medidas promissoras para mitigar

efeitos tridimensionais e de borda.

No contexto das simulações numéricas, futuras pesquisas podem buscar o aprimoramento

do modelo k-ω SST por meio de estratégias complementares, que aumentem sua capacidade

de capturar com precisão os fenômenos de separação e transição da camada limite. A incorpo-

ração de correções específicas para transição laminar-turbulenta, como métodos baseados em
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ajustes empíricos ou acoplamentos com modelos de transição, pode ampliar a aplicabilidade

do k-ω SST em regimes de baixo Reynolds. Além disso, o uso de malhas mais refinadas em

regiões críticas, como a borda de ataque e o platô da bolha de separação laminar, associado

a técnicas de adaptação dinâmica de malha, tende a melhorar a resolução dos gradientes de

velocidade e dos comprimentos de escala associados à transição. Tais refinamentos contribuem

para uma representação mais fiel da física do escoamento, especialmente em situações nas quais

pequenas variações na geometria ou nas condições de contorno influenciam significativamente o

comportamento da camada limite.

Ademais, a realização de estudos comparativos entre aerofólios simétricos e cambrados,

contemplando diferentes valores de arqueamento, pode ser particularmente útil para avaliar

a consistência do modelo k-ω SST em diferentes configurações geométricas. Tal abordagem

contribuiria para verificar a robustez do modelo frente às variações de curvatura do perfil,

especialmente em regimes de baixo Reynolds, nos quais pequenas alterações geométricas podem

impactar significativamente os padrões de escoamento.

Por fim, uma linha promissora seria o uso de algoritmos de otimização aerodinâmica

acoplada a simulações CFD, para investigar como pequenas alterações na linha de cambra ou

na distribuição de espessura do perfil poderiam influenciar a estabilidade do escoamento e o

adiamento do estol. Esse tipo de abordagem contribuiria diretamente para o desenvolvimento

de novos perfis altamente cambrados, especialmente aplicáveis a UAVs, aeronaves VTOL e

aplicações automobilísticas de alta performance.
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B

MODELAGEM CAD DO AEROFÓLIO

B.1 Modelo para ensaio na balança aerodinâmica

Figura 38 – Modelo em CAD completo utilizado para a balança aerodinâmica.
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Figura 39 – Peça de extremidade utilizada para a balança aerodinâmica.

Figura 40 – Peça intermediária utilizada para a balança aerodinâmica com destaque para as dimensões
utilizadas.
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Figura 41 – Peça de extremidade utilizada para a balança aerodinâmica com destaque para as dimensões
utilizadas e posição de engaste da haste.

B.2 Modelo para ensaio de pressão

Figura 42 – Modelo em CAD completo utilizado para a o módulo de pressão.
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Figura 43 – Peça de extremidade utilizada para o módulo de pressão com destaque para a posição de
fixação no túnel de vento.

Figura 44 – Peça intermediária utilizada para a balança aerodinâmica com destaque para as posições
possíveis para a alocação das tomadas de pressão.
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