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RESUMO

FERREIRA, T.F. ANALISE DO ESCOAMENTO SOBRE UM AEROFOLIO ALTAMENTE
CAMBRADO EM BAIXO REYNOLDS. 2025. 70 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Gra-

duacdo em Engenharia Aerondutica) — Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia - MG, 2025.

Este trabalho investiga o comportamento aerodindmico de um aerofdlio altamente cambrado
(E95) operando em regime de baixo numero de Reynolds. Trés abordagens foram utilizadas:
ensaio em tunel de vento, simulagdo numérica via CFD e andlise pelo método de escoamento
potencial (XFOIL). O objetivo foi avaliar a polar de sustentacdo e a distribui¢do de pressao
sobre o perfil, permitindo comparar as metodologias e validar as tendéncias observadas. Os
resultados mostraram coeréncia global entre os métodos, evidenciando a formacado de bolhas
de separag@o laminar e dois picos de suc¢@o no extradorso, especialmente nas simulacdes CFD.
Apesar de variagdes pontuais, os métodos se complementam e reforcam a complexidade do
escoamento em baixos Reynolds para um aerofélio altamente cambrado. A anélise contribui
para o entendimento de perfis hipersustentadores e sua aplicacdo em aeronaves leves, UAVs e

dispositivos aerodinamicos em condi¢des criticas de operagao.

Palavras-chave: Aerofdlio Arqueado, Baixo Reynolds, CFD, Tunel de Vento, XFOIL.



ABSTRACT

FERREIRA, T.F. FLOW ANALYSIS OVER A HIGHLY CAMBERED AIRFOIL AT LOW
REYNOLDS. 2025. 70 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduac@o em Engenharia Aero-
ndutica) — Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia -
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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CAPITULO

INTRODUCAO

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

no ar, vencer ¢ ultrapassar a si mesmo.”
— Ayrton Senna

UTILIZACAO de asa hipersustentadoras estd diretamente associada a demanda de muita
A sustentacdo, geralmente utilizada em projetos nos quais apresentam limitacoes de drea da
asa e de velocidade, restringindo a geracdo de sustentacdo. Nesse contexto, diversos veiculos,
como os UAVs, apresentam essa dupla caracteristica de limitagdo geométrica e operacional,
para exercer atividades como pulverizagdo agricola, video monitoramento, fotografia aérea,
transporte logistico entre outras fungdes. Todas essas operacdes apresentam uma faixa de nimero

de Reynolds muitas vezes inferior 4 utilizadas na aviagdo convencional.

Na operacao de pulverizagdo aérea, a baixa altitude de voo, combinada com a baixa
velocidade de operacdo e a grande quantidade de produto transportado, como agentes quimicos
e fertilizantes, exige valores elevados de sustentagcdo para garantir a eficiéncia da missdo. De
forma semelhante, aeronaves destinadas a video monitoramento e fotografia aérea requerem
alta estabilidade em baixas velocidades, além da capacidade de sustentar o peso adicional de

equipamentos de gravacdo de alta qualidade, que apresentam massa consideravel.

Adicionalmente, a utilizac@o de perfis hipersustentadores € bastante desejada no contexto
automobilistico, principalmente de alta performance, tendo em vista a necessidade de um alto
valor de sustentacdo negativa (downforce) requerido para incrementar estabilidade para os
veiculos de alta velocidade. Nesse contexto, percebe-se a vasta implementacao de aerofélios
altamente arqueados, que associados a dimensdao geométrica e a velocidade atingida pelos

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

As competicOes estudantis, como a SAE Aerodesign e a Formula SAE, Figura 1, também
desempenham um papel fundamental no incentivo ao estudo e ao desenvolvimento de perfis aero-

dinamicos cambrados. Devido as limitagdes fisicas impostas pelos regulamentos, como restricdes
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de envergadura, drea alar ou dimensdes maximas dos veiculos, os projetos desenvolvidos nessas
competicdes operam em escalas significativamente menores que as aeronaves € automoveis
convencionais. Consequentemente, o nimero de Reynolds associado ao escoamento é reduzido,
aumentando a influéncia dos efeitos viscosos e exigindo solu¢des aerodinamicas especificas.
O emprego de perfis altamente cambrados torna-se uma estratégia eficaz para maximizar a
sustentacdo e a estabilidade em condi¢Oes de baixa velocidade e baixa escala, sendo, portanto,

tema recorrente de pesquisa e otimizagcao dentro desses ambientes académicos.

Figura 1 — Exemplo de utilizagdo de perfis cambrados nas competi¢des académicas.

(a) Utilizagdo de perfil arqueado nas asas di-  (b) Utilizacdo de perfil arqueado na asa principal de
anteira e traseira de um carro de competicilo  uma aeronave de competicao da SAE aerodesign.
na Formula SAE.

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

Ademais, o principal pardmetro geométrico associado ao crescimento de sustentacdo € a
linha de cambra! do perfil, de forma que quanto maior o valor da cambra, mais sustentagio aquele
aerofdlio ird produzir. Assim, percebe-se a tendencia de utilizagdo dos perfil altamente arqueados
(high cambered) para operacdao com baixas velocidades, e valores de Reynolds moderados.
Nesse contexto, opera¢des em regimes de baixo nimero de Reynolds (inferiores a 5 x 10°),
estdo sujeitas a uma grande influencia das forgas viscosas presentes no escoamento, impactando

diretamente sobre a eficiéncia da asa.

Selig e Guglielmo (1997) notaram a tendencia de utilizacao de perfis cambrados para
incrementar sustentacdo 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 tendéncia mantém-se
com o crescimento de desenvolvimento de UAV’s VTOL de asa fixa, os quais necessitem de uma
baixa velocidade de transicao do voo horizontal ao vertical, e consequentemente, um maior valor
de Crmax- Ademais, como evidenciado por Kay, Richards e Sharma (2020), a faixa de Reynolds
alcancada pelos UAV’s de asa fixa de pequeno porte estd entre 50.000 e 250.000, caracterizado
como baixo nimero de Reynolds e apresentando uma boa contribui¢do das forcas viscosas sobre

o escoamento. As Figuras 2 e 3 evidenciam aplicacdes de perfis cambrados em baixo Reynolds.

' Presente do indicativo do verbo cambrar; 1: dar forma arqueada a; (Infopédia - Diciondrios Porto

Editora, 2025)
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Figura 2 — Exemplo de aplica¢des aeronduticas para perfis cambrados.

(a) UAV VTOL de asa fixa, garantindo uma  (b) UAV cargueiro/Aeronave de competicdo, alto
baixa velocidade para a transicéo. valor de sustentag@o.

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

Figura 3 — Exemplo de aplica¢des automobilisticas para perfis cambrados.

T B =S RAY

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

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

Vérios fendmenos importantes influenciam significativamente a performance aerodina-
mica de um escoamento em baixo nimero de Reynolds ao redor de um perfil altamente arqueado.
O escoamento tende a ter uma camada limite laminar, onde pode ocorrer a transi¢do para tur-
bulento devido as pertubacdes ou gradientes de pressdes adversos, proporcionando bolhas de
separagdo que aumentam o arrasto e reduzem a sustentacao. Esses aerof6lios sdo extremamente
sensiveis ao angulo de ataque, de forma que podem rapidamente variar a sustentacio, arrasto e a
separagdo do escoamento. A maior presenca das forg¢as viscosas e 0 momento do escoamento
reduzido aumentam a probabilidade de regides de separagado e recirculagdo do escoamento,
especialmente ao redor do bordo de fuga, contribuindo para a formacdo de esteira de vortices

prejudiciais a eficiéncia do escoamento.

Com o passar do tempo, desde as primeiras pesquisas realizadas por Selig e Guglielmo
(1997) realizadas em tunel de vento, mais pesquisas foram desenvolvidas, dessa vez, utilizando a
fluido dindmica computacional (CFD) e destacaram a capacidade desses perfil de produzirem
sustentacao, por exemplo, Winslow et al. (2018), onde evidenciou a alta sustentagdo obtida com
os altos valores de cambra geométrica dos perfis, porém, penalizadas pela alta forca 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 sao limitados a caracterizaciao de aerofdlios
como S1223, NACA arqueados, e placa plana, sendo ineficiente na aplicag@o 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 angulos de ataque intermedidrios, antecipando o processo de
transi¢do laminar-turbulenta, e influenciando o fenomeno de estol da asa, especialmente quando o
escoamento ndo corresponde a um regime de alto valor de Reynolds. Além disso, por se tratar de
um regime no qual as forcas viscosas sdo muito evidentes, ferramentas geralmente aceitaveis para
andlise de escoamento de baixa fidelidade, como XFOIL e VLM, podem ser imprecisas devido a
ndo convergéncia gerada em fungdo dessa caracteristica de escoamento. Portanto, analises mais
complexas e dispendiosas, como CFD e tiinel de vento, tornam-se necessdrias para avaliar esses

casos.

Diante deste contexto, torna-se necessario aprofundar o entendimento dos fundamentos
fisicos e das contribui¢des cientificas relacionadas ao comportamento de perfis altamente cam-
brados em regimes de baixo nimero de Reynolds. Para isso, o préximo capitulo apresenta uma

revisdo da literatura sobre os principais conceitos e estudos desenvolvidos na area.

1.1 Objetivos Principais

Este trabalho tem como objetivo analisar e evidenciar o comportamento fisico presente
no escoamento de perfil altamente arqueados em regimes de baixo Reynolds. Para tal, buscou-se
avaliar por meio de trés metodologias diferentes o escoamento de um aerofdlio, cujo a linha
de cambra corresponde a 9,5%, o E95, abrangendo uma perspectiva pouco evidenciada nos
trabalhos ja existentes. Assim, analisou-se via método experimental por meio de tinel de vento,
além de abordagens computacionais de baixa e alta fidelidades, todas com o mesmo valor de

nimero de Reynolds (2,7 x 10°) permitindo a comparagio dos valores obtidos.

Os resultados obtidos permitiram a comparagdo detalhada do escoamento analisado em
cada uma das metodologias utilizadas, permitindo perceber tendencias, € nos casos numéricos,
ter uma representacdo visual do comportamento fisico presente no escoamento. Assim, 0s
resultados presentes neste documento contribuem positivamente para a aplicagdo, destacando o
parametro de sustentacdo e a visualiza¢do do escoamento, permitindo compreender o impacto do
regime de baixo Reynolds sobre a eficiéncia aerodindmica, e performance de voo, permitindo o

desenvolvimento de novas tecnologias aerodindmicas.

1.2 Estrutura do Documento

O documento esta estruturado conforme a lista abaixo:
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* Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica): Apresenta os principais conceitos e estudos relaciona-
dos ao comportamento de perfis aerodinamicos cambrados em regimes de baixo nimero

de Reynolds, fornecendo a base tedrica necessdria para o desenvolvimento do trabalho

* Capitulo 3 (Fenomenologia): Apresenta o fendmeno fisico presente no escoamento em
baixo Reynolds aplicado a perfis cambrados, guiando a aplicagdo das metodologias do

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

» Capitulo 4 (Metodologia): Visdo geral da metodologia utilizada, evidenciando os modelos
utilizados no decorrer deste trabalho, incluindo a configuracdo experimental, anélise

numérica via CFD e andlise numérica via escoamento potencial.

* Capitulo 5 (Resultados e Discussoes): Apresenta os resultados obtidos por meio das
andlises, incluindo as curvas de sustentagdo geradas, visualizagdo do escoamento e as

cuvas de pressao ao redor do perfil analisado.

* Capitulo 6 (Conclusdo): Visao geral das consideragdes finais, refletindo sobre as esco-
lhas feitas ao longo do desenvolvimento deste trabalho e seus consequentes resultados,

incluindo algumas observagdes sobre possiveis melhorias futuras.
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CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Educar para voar é mais do que formar

engenheiros. E projetar mentes para o impossivel.”
— Casimiro Montenegro Filho

ESTUDO do comportamento aerodinamico de aerofdlios em regimes de baixo numero de
Reynolds tem se intensificado nas ultimas décadas, impulsionado principalmente pelo
crescimento da utilizac¢do de veiculos aéreos ndo tripulados (UAVs) e aplicacdes automobilisticas
de alta performance. Em tais condi¢des, os efeitos viscosos tornam-se dominantes, impactando

diretamente na geracao de sustentacdo, no arrasto e na eficiéncia aerodinamica geral dos perfis.

Segundo Anderson (2010), o incremento da linha de cambra de um aerofélio € um
dos principais fatores geométricos responsaveis pelo aumento da sustentacdo. Perfis altamente
arqueados apresentam a capacidade de gerar forca de sustentacdo significativa mesmo em angulos
de ataque nulos, diferentemente de perfis simétricos. Essa caracteristica é fundamental para
aplicagdes que exigem elevadas forgas de sustentacdo em baixas velocidades, como demonstrado

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

Com o avanco das tecnologias de modelagem e simulagdo, diferentes abordagens foram
empregadas para analisar esses perfis em baixos Reynolds. A utilizacdo do software XFOIL,
desenvolvido por Drela (1989), permitiu a inclusdo dos efeitos viscosos no cdlculo aerodindmico,
melhorando a precisdao em regimes onde a transi¢ao laminar para turbulento ocorre de forma
critica. No entanto, como demonstrado por Xia et al. (2021) e Tank et al. (2021), o fendmeno
da bolha de separacdo laminar (LSB) permanece um grande desafio para a modelagem precisa,

exigindo abordagens experimentais e simulagdes CFD mais robustas.

Kay, Richards e Sharma (2020) investigaram a influéncia da turbuléncia sobre aerofélios
cambrados e simétricos, demonstrando que, para pequenos UAVs, o intervalo de Reynolds
tipico (50.000 a 250.000) gera variagdes significativas na polar de sustentacao, introduzindo

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

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

No campo das aplicagdes automobilisticas, Sriram, Gopalarathnam e Misenheimer
(2012), bem como Peri e Capuana (2021), estudaram o desempenho de aerofélios cambrados
aplicados em asas de veiculos de alta velocidade. Apesar do baixo numero de Reynolds nesse
ambiente, os perfis altamente arqueados mostraram-se eficientes para maximizar o downforce e

melhorar a estabilidade dos veiculos.

Adicionalmente, pesquisas recentes como a de Alsahlani, Mohammed e Al-Mosallam
(2023) enfatizaram o impacto do incremento da cambra médxima na eficiéncia aerodinamica. Seu
estudo demonstrou que maiores valores de cambra estdo diretamente relacionados a aumentos
no coeficiente de sustentacdo maximo (Cpmax), especialmente em perfis operando em baixas

velocidades.

Por fim, as simula¢des numéricas utilizando modelos de turbuléncia como o SST k — @,
conforme proposto por Menter (1994), tém se mostrado adequadas para capturar com maior
precisao os efeitos da separacdo de escoamento e da transicdo laminar-turbulenta em perfis
sob baixo nimero de Reynolds. O uso de CFD de alta fidelidade complementa as andlises
experimentais e de escoamento potencial, fornecendo uma visdo mais detalhada dos fendmenos

presentes.

Dessa forma, a literatura evidencia a complexidade do escoamento em perfis altamente
cambrados operando em baixo Reynolds, reforcando a necessidade de abordagens hibridas,
que integrem métodos experimentais, modelagem computacional de alta fidelidade e andlise
via ferramentas de escoamento potencial para um entendimento abrangente do comportamento

aerodinamico.
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CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

“A industria aerondutica nasce quando se acredita

que o impossivel pode ser projetado.”
— Ozires Silva

FENOMENOLOGIA do escoamento ao redor de perfis altamente arqueados em baixos
A numeros de Reynolds é fundamental para compreender as caracteristicas dindmicas
do escoamento nesses regimes. Diferente dos perfis aerodindmicos convencionais, onde o
escoamento tende a permanecer predominantemente aderido, perfis altamente arqueados induzem
fendmenos complexos, como separacdo precoce da camada limite, formacao de vortices e
instabilidades transientes que influenciam diretamente o comportamento aerodindmico. Em
baixos nimeros de Reynolds, os efeitos viscosos s@ao predominantes, tornando o escoamento
mais sensivel a perturbacdes e influenciando a efici€éncia aerodinidmica de maneira ndo linear.
Assim, este capitulo busca descrever e analisar os principais fendmenos associados a esse tipo
de escoamento, com base em estudos experimentais € numéricos da literatura, bem como na

formulacao tedrica dos mecanismos envolvidos.

3.1 Aspectos Geométricos

O perfil aerodinamico possui caracteristicas geométricas que contribuem especificamente
para a geracdo de sustentacdo. O formato esbelto, a espessura, € a curvatura associada, em
conjunto influenciam um escoamento bastante aderido a superficie do aerof6lio, sem grandes
pertubagdes, proporcionando o diferencial de velocidade e pressao, consequentemente a geracao

de sustentacdo. A Figura 4 evidencia os parametros geométricos de um aerofélio.

Nesse contexto, a principal caracteristica geométrica associada ao incremento de susten-
tacdo € a o arqueamento (ou cambra) do perfil. Um claro exemplo desse fendmeno sdo os perfis

arqueados serem capaz de gerar sustentacdo mesmo em angulo de ataque nulo, diferente do
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perfil simétrico cujo ndo possui valores de arqueamento. A teoria de aerofdlios finos, evidenciada
por Anderson (2010), mostra por meio de métodos analiticos, como esse parametro geométrico

influencia no incremento da sustentacgao.

Figura 4 — Caracteristicas geométricas do aerofdlio.
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Fonte: Anderson (2010) & Editada pelo Autor.

Por se tratar da teoria de aerofdlio finos, € necessario simular o aerof6lio por meio de
uma folha de vértice alocada ao longo da linha de curvatura do perfil (Figura 5). Assim, para
calcular a sustentagdo por meio do teorema de Kutta-Joukowski, Equacdo (3.1), € necessério
utilizar a linha de curvatura como um caminho que o escoamento ird percorrer (streamline),
onde serd avaliada a circulagdo total I', e no bordo de fuga, atender a condi¢cdo de Kutta onde a

vorticidade local € nula.

Figura 5 — Folha de vértice sobre a linha de cambra.
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Fonte: Anderson (2010).

L = puVoT 3.1)

Nesse contexto, considerando Y como a intensidade do vértice presente no aerofélio, &
a distancia relativa entre os vortices posicionados sobre o perfil, dz/dx o valor correspondente
a variacdo da linha de cambra em relagdo a corda, e x o ponto da corda onde a cambra atende

esse valor (ambos parametros evidenciados na Figura 6), obtém-se a equacdo fundamental da
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teoria dos aerofdlios finos, Equagdo (3.2). Nesta equagdo, a velocidade induzida pelos vértices
alocados na linha de curvatura foi traduzida em funcdo da velocidade do escoamento por meio

da operagdo geométrica evidente na Figura 7.

Figura 6 — Parametros geométricos das folhas de vértice.
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Fonte: Anderson (2010).

Figura 7 — Determinacdo da componente da velocidade do escoamento.
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1 /e d dz

ﬂ/o Yf’_) ; ~ V., <a - 5) (3.2)

Visando facilitar o processo de integracdo matematica, transformou-se as varidveis de

posicao de acordo com as equagdes (3.3) e (3.4), onde o ponto de referéncia x corresponde a um

valor particular de 8 chamado 6y. Além disso, nota-se que os limites de interagdo variam do

bordo de ataque (6 = 0 onde £ = 0) até o bordo de fuga do aerofdlio (6 = & onde & = ). Dessa

forma, ao substituir as transformacdes € possivel reescrever a equagdo (3.2) por meio da equagdo
(3.5).

= %(1 —cos(6)) (3.3)
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xX= %(1 —cos(6p)) (3.4)
1 ¢ ¥(0)sin(0) B _dz
ﬁ/o cos(0) —cos(Go)de =V <a dx) ()

Nesse contexto, buscou-se a solu¢do da Equagao (3.5), no qual, utilizou-se como condicao
inicial, a condi¢do de Kutta (y(x) = 0), obtendo-se a equagdo (3.6) como solugdo. Assim,

substituiu-se a equagdo 3.6, na equagdo da circulacdo total ((3.7)) obtendo-se a equacao (3.8).

7(0) =2V, AOH_.C—OS(O) + iAn sin(n@) (3.6)
sin(0) =
= [ 1&g =7 [ v(6)sin(e)ds 3.7
T=cV., Ao/on(l+cos(9)d9+ iAn/onsin(nG)sin(Q)del (3.8)
n=1

Sabe-se de qualquer tabela de integrais:

/n(l +cos(0))d0 == (3.9)
0
T , t/2—n=1
/ sin(n6)sin(0)d6 = (3.10)
0 0—>n#l

Dessa forma, é possivel simplificar a equacao (3.8) ao utilizar os resultados das integrais

(3.9) e (3.10), obtendo uma equagdo em funcdo dos coeficientes Ag € A| cujo representam a
caracteristica da linha de cambra do perfil.

r=cV. (nAngl) 3.11)

A partir da circulacio € possivel obter o valor da sustentacao por unidade de envergadura

representada pela equacgdo (3.12). Esta equacao ja evidencia a dependéncia da geracdo de

sustentacdo com o valor da linha de curvatura por meio dos coeficientes Ag e A;. Ademais, ao

realizar a adimensionalidade, obtém-se o coeficiente de sustentagdo evidenciado pela equacgdo

(3.13).
L = puVl = puVie (nAo + gm) (3.12)

!

L

=———=T(2A)+A 3.13

Cl
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Por fim, as equacdes (3.14) e (3.15) evidenciam a correlagdo da linha de cambra com os
coeficientes Ag € Aj. Para um maior detalhamento da obtenc¢do dos coeficientes, ver Capitulo 04
do livro do Anderson (2010).

1 (*d
Ao=a——- | Zae, (3.14)
T Jo dx
2 (g
An=2 [ Zcos(nb)dbo (3.15)
T Jo dx

Assim, ao substituir as equagdes (3.14) e (3.15) na equacdo (3.13), obtém-se a equagdo
(3.16), cujo apresenta a contribui¢ao direta do coeficiente de sustentagdo com o parametro
geométrico de curvatura do perfil. Além disso, sabe-se que ¢/ = 2m(a — o) e ao isolar o o e
substituir a equagdo (3.16), obtém-se uma equagdo para o valor do angulo de ataque no qual
a sustentacéo é nula. Ou seja, ao substituir dz/dx = 0 para perfis simétricos, obtém-se um
angulo igual a 0, diferente do valor obtido para os perfis arqueados, cujo dz/dz # 0, também
comprovando o incremento de sustentacdo gerado em funcdo da linha de cambra, e evidenciada

pela Figura 8.

1=2n a+1/ﬂ 92 (os(80) — 1)d8 (3.16)
cl = — [ — — .
T Jo dx 0 0

——l/n 92 (cos(80) — 1)d8 (3.17)
Qo = T Jo dx 0 0 .

Figura 8 — Comparacdo de perfis simétrico e arqueado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em um perfil aerodindmico arqueado, a superficie superior apresenta um maior compri-
mento em compara¢do com um perfil simétrico. Essa diferenca geométrica influencia diretamente
a aceleracdo do escoamento sobre o extradorso, uma vez que, para que o fluido percorra uma
distancia maior no mesmo intervalo de tempo, sua velocidade deve aumentar. Esse incremento
na velocidade do escoamento acarreta uma reducio mais acentuada da pressdo sobre a superficie
superior, conforme preconizado pelo Principio de Bernoulli. Como resultado, a diferenca de pres-
s@o entre o extradorso e o intradorso se intensifica, gerando um maior coeficiente de sustentacdo
quando comparado a um perfil simétrico nas mesmas condicdes operacionais. Esse comporta-
mento explica a maior eficiéncia dos perfis arqueados na geragcdo de sustentacdo, especialmente

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

A Figura 9 ilustra essa diferenca ao comparar um perfil simétrico (NACA 0012) e um
perfil arqueado (SD7003). Nota-se que a curva correspondente ao perfil arqueado apresenta uma
distribui¢ao de coeficiente de pressdao (CP) com valores mais negativos ao longo de uma maior
extensdo da corda. Isso evidencia que a redugdo de pressdo no extradorso do perfil arqueado
ocorre de forma mais intensa e abrangente, resultando em um maior diferencial de pressao
entre as superficies do aerofélio. Esse fendmeno confirma a superioridade dos perfis arqueados
na geracdo de sustentacdo, sendo essa uma caracteristica determinante em aplicacdes onde a

eficiéncia aerodinamica € crucial.

Figura 9 — Comparacio de Cp entre perfil simétrico e arqueado.
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Fonte: Zhang et al. (2020).
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Ademais, Alsahlani, Mohammed e Al-Mosallam (2023), evidenciaram em seu estudo, os
efeitos das caracteristicas geométricas, incluindo a linha de curvatura, na eficiéncia aerodinamica,
por meio da comparagdo de diversos perfis. Nota-se por meio da Figura 10 que ao incrementar
um maior valor de cambra maxima, a sustentacdo maxima também cresce, evidenciando a relagdo

direta entre cambra e sustentagao.

Figura 10 — Influencia da cambra maxima sobre a geracdo de sustentagdo para varios Re.
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Fonte: Alsahlani, Mohammed e Al-Mosallam (2023).

3.2 Regime de Operacao

O ndmero de Reynolds € um pardmetro adimensional que caracteriza o regime de
escoamento de um fluido e resulta da relacdo entre as forgas inerciais e as for¢as viscosas atuantes
no sistema. Dessa forma, utilizando da densidade do fluido (p), velocidade (V'), comprimento
caracteristico (no caso aerondutico a corda do perfil ¢), juntamente com a viscosidade dindmica
do fluido (u), o numero de Reynolds é capaz de associar um determinado valor cujo representa
o regime de operacdo do escoamento e a correlacdo entre forgas viscosas e inerciais, como

evidencia a equagdo (3.18).

R Forgas inerciais pVec
e = N =
Forcas viscosas u

(3.18)

A correlagdo entre o niimero de Reynolds e as forcas viscosas e inerciais € fundamental
para entender a dinamica do escoamento. Para baixos valores de Re, as forcas viscosas dominam
sobre as inerciais, resultando em escoamentos suaves e ordenados, tipicos do regime laminar.

A medida que Re aumenta, as forcas inerciais tornam-se mais significativas, podendo levar
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0 escoamento a um estado instdvel conhecido como regime de transi¢do. Para valores ainda
maiores de Re, as forcas inerciais superam as viscosas € 0 escoamento torna-se turbulento,

caracterizando-se por flutuagdes cadticas e misturas intensas do fluido.

Um conceito fundamental associado ao nimero de Reynolds € a camada limite, Figura
11, que € a regidao do escoamento préximo a uma superficie onde os efeitos viscosos sdo signifi-
cativos. A camada limite pode ser laminar em seu inicio, tornar-se transicional e, posteriormente,
turbulenta. Essa transi¢cdo influencia diretamente o arrasto aerodindmico e a capacidade de
sustentacdo do perfil. Quando a camada limite perde energia devido ao atrito viscoso e nao
consegue mais se manter aderida a superficie, ocorre a separacdo do escoamento, formando

regides de recirculagdo de escoamento sobre o corpo.

Figura 11 — Representacio da camada limite e transigdo.
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Fonte: Anderson (2010).

Nesse contexto, a faixa de operacao da aviacdo convencional encontra-se em valores
superiores a 10%, onde as forcas inerciais ja sio mais eficazes e ofuscam o impacto da regido
viscosa sobre a eficiéncia aerodindmica. No entanto, para valores inferiores, escoamento laminar
inicia-se no bordo de ataque do perfil, e na regido do extradorso, associado com a energia
cinética inerentemente menor da camada limite laminar, desprende-se, podendo ou ndo haver o
recolamento do escoamento em fun¢do do regime de operagdo, como evidencia a Figura 12. Para
os casos onde hd novamente a aderéncia do escoamento, o escoamento descolado adquire energia
da regido de escoamento livre, e reprende-se como uma camada limite turbulenta, criando entre
a regido de separacgdo e a regido de recolamento a bolha de separac¢do laminar (LSB). Como a
camada limite turbulenta € energizada por meio do fluxo livre, ela € muito menos propensa a

separacao do escoamento e geralmente permanece presa até o bordo de fuga, Figura 13.
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Figura 12 — Caracteristicas de separagio de escoamento para regimes de Reynolds inferiores a 10°.
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Figura 13 — Esquema da bolha de separacdo laminar (LSB).
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Fonte: Xia et al. (2021).

Com o decorrer do tempo diversos estudos foram conduzidos com variadas metodologias
possibilitando compreender melhor a dindmica das bolhas de recirculagdo, desde modelos
numéricos (Figura 14), até evidéncias coletadas por meio de visualizagdes de escoamento
experimentais conforme mostra a Figura 15. Assim, a partir desses estudo contatou-se que a
presenga das LSB no escoamento afetam diretamente a eficiéncia aerodinamica, em fun¢do da
variagdo da posi¢do e do tamanho da bolha atrelados ao regime do nimero de Reynolds e ao
angulo de ataque associado (XIA et al., 2021).

Além disso, a instabilidade gerada pela LSB, juntamente com a sensibilidade ao niveis de
turbuléncia do escoamento, afetam visualmente a polar de sustentacdo dos aerofélios induzindo
nao linearidade e histereses (Figura 16) ao escoamento analisado, impactando diretamente a
performance do perfil. No entanto, alternativas como aerofélios de espessuras inferiores e a
utilizacdo de perfis dsperos se mostram mais eficientes quando aplicadas a esse regime de
operacdo (WINSLOW et al., 2018; XIA et al., 2021).
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Figura 14 — Desenvolvimento de bolhas de recirculagdo calculadas numéricamente.
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Figura 15 — Visualizacdo das bolhas de recirculagéo via PIV.
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Figura 16 — Nao linearidade e histeresis provocadas pela presenca da LSB.
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Fonte: Xia et al. (2021).

3.3 Escoamento Bidimensional e Tridimensional

Como visto acima no decorrer do documento, a abordagem aerodinadmica utilizada possui
foco apenas em aerofdlio, ou seja, escoamento bidimensional. Todavia, buscando validar os
dados obtidos para um aerofdlio arqueado, utilizou-se de metodologias experimentais por meio
de tinel de vento (Secado 4.2), no qual € possivel apenas realizar ensaios de asa finita, os quais

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

No contexto de uma asa finita, o escoamento presente induz um diferencial de pressao
e velocidade entre o extradorso e o intradorso, sendo superior no intradorso, e inferior no
extradorso. Dessa forma, tal diferencial de pressao aplicado a ponta de uma asa finita, induz ao
escoamento a tendéncia de rotacionar, no sentido do intradorso para o extradorso, provocando o
aparecimento de fendmenos turbilhonares, conhecidos como vértices de ponta de asa, evidentes

na Figura 17.

Assim, em funcdo do sentido de rotagdo dos vortices, 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 angulo de ataque inferior,
ao original sem o downwash. Dessa forma, pela decomposi¢do geométrica do angulo, evidente

na Figura 18, observa-se que o vetor sustentagdo que antes era direcionado verticalmente, tem
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uma leve inclinacdo para trés, resultando em uma resisténcia ao escoamento, conhecida como
arrasto induzido. Além disso, sabe-se que o diferencial de pressdo € o principal responsavel pela
geracdo de sustentacdo, e dessa forma, quanto maior a diferenca de pressdao, maior a sustentagao
gerada pelo perfil, porém, maior também a intensidade dos vortices gerados, implicando em uma

maior parcela de arrasto induzido presente no escoamento.

Nesse contexto, visando aproximar ao maximo os coeficientes bidimensionais, aos
tridimensionais, (principalmente em perfis hipersustentadores como os altamente cambrados),
utiliza-se de abordagens, nas quais criam-se barreiras fisicas que impedem a formacao dos
vortices, como endplates e winglets, evitando a presenga do downwash e consequentemente sem

reduzir a sustentacdo gerada.

Figura 17 — Ilustracao dos vortices de ponta de asa.
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Figura 18 — Influencia do downwash sobre o escoamento.
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CAPITULO

METODOLOGIA

“Projetar é transformar ar em sustentagdo com o

minimo de desperdicio e o mdximo de propdsito.”
— Mark Drela

STE capitulo aborda a metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho, evi-
denciando os meios utilizados para a modelagem e manufatura do aerofélio além da sua
aplicac@o em tunel de vento e simulacdes numéricas. Assim, para caracterizar a fisica por tras de
um perfil altamente arqueado operando em um regime de baixo Reynolds, realizou-se ensaios
em tdinel de vento utilizando uma balanca aerodinamica de trés 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 otimizacao
visando incrementar sustenta¢do para a aeronave de competi¢do, cujo a geometria e a velocidade

de operagdo implicam em um regime em baixo Reynolds (entre 1,5 x 107 e 4,0 x 10%).

Nesse contexto, definiu-se o nimero de Reynolds avaliado em 2,7 x 103 tendo em vista
a operacao do aerofdlio e a capacidade operacional do tinel de vento. Valores inferiores a esse
apresentam baixa fidelidade e ndo-convergéncia no software XFOIL (DRELA, 1989), usado para
comparar os valores de ambos os métodos, enquanto valores maiores que essa sao superiores a

velocidade méxima atingivel pelo tinel.

4.1 Modelagem do Perfis Cambrado

Para a realizac@o dos ensaios, o E95 foi impresso utilizando uma impressora 3D (Ma-
kerbot Replicator Z18), dessa forma garantindo a melhor aproximagdo entre a geometria uti-
lizada nos ensaios via tinel de vento com os aplicados na metodologia computacional. Para
tal, imprimiu-se o aerofdlio em se¢des 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 dimensdes do perfil obtém-se o regime estipulado de Reynolds, cujo os
valores sdo respectivamente, corda = 250 mm, envergadura = 550 mm e 4rea planificada de
137500 mm?. A Figura 19 evidencia a perspectiva 2D do perfil aerodinimico, enquanto a Figura
20 (a) mostra a modelagem CAD utilizada para o processo de impressao 3D, e a Figura 20 (b)

evidencia o aerofdlio pds processo de acabamento e pronto para a realizacdo dos ensaios.

Figura 19 — Perfil Arqueado E95 (2D)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 — Aerofélio E95 utilizado para os ensaios.
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(a) Modelo CAD (b) Modelo finalizado

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Configuracao do Tunel de Vento

O tinel de vento TV-60 Zephyr é composto por uma se¢do 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 manometro digital (Kimo MP200) para medir a velocidade e
pressdo no inteior da se¢do de ensaios. Ademais, a condi¢des ambientes atmosféricas foram
medidas por meio de um sensor de temperatura e umidade relativa do ar (JIAXI HTC-2A) e por
meio de um bardmetro de pressdo e altitude (SUNROAD - ALT). Todas esses equipamentos
foram utilizados para fornecer informacdes de velocidade de escoamento, pressao atmosférica,
temperatura interna e externa a se¢ao de ensaios, onde, juntamente com a informacdo de forca

ou pressdo, permitem a adimensionalizacdo dos valores em coeficientes.
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4.2.1 Balanca Aerodinamica

Para adquirir os valores de forca gerados pelo perfil, o E95 foi fixado a uma balanca
aerodinamica de trés eixos por meio de uma haste e posicionado na se¢@o de ensaios do tinel
de vento TV-60 Zephyr do Laboratério de Aerodinamica Experimental (LAEX) do Centro
de Pesquisas em Aerodinamica Experimental (CPAERO-UFU). Nesse contexto, a balanca
aerodinamica utilizada (AA-TVABI1), é capaz de medir forca de sustentacdo, arrasto € momento
aerodindmico por meio do deslocamento e deformagado da haste fixada no aerofélio, captadas por

trés células, (Aerodlcool Tecnologia, 2018).

Figura 21 — Perfil E95 impresso com a haste da balanga aerodindmica fixada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para garantir que os valores se aproximem o maximo dos correspondentes ao perfil 2D,
utilizou-se Spliter Plates em ambos os lados da extremidade, criando uma barreira fisica nas
pontas do perfil de forma a impedir a formacao dos vértices de ponta de asa que decompde a

resultante aerodinamica, porém sem impedir a movimentagdo da haste acoplada a balanca.
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Figura 22 — Esquema da configuragdo para ensaios de sustentagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Visando compor a cuva de Cl versus alpha, 30 valores foram coletados de cada célula da
balanca aerodindmica que posteriormente passaram por tratamento estatistico para cada angulo
de ataque ensaiado. O modelo E95 foi e ensaiado de 0° a 14° permitindo a construcao de uma
curva polar de 15 pontos discretizados a cada um grau. Entretanto, devido a grande dispersao
encontrada nos pontos proximos ao estol, provavelmente devidos a geometria altamente arqueada
do perfil, somente serdo apresentados os valores encontrados para a regido linear da curva.
Ademais, realizou-se o ensaio de forma crescente e decrescente visando avaliar a presencga de
histerese no sistema, como discutido no trabalho de Kay, Richards e Sharma (2020), onde a
bolha de separacdo laminar (LSB), geralmente presente em diversos regimes de escoamento,
influenciou na presenca de histerese na regido préxima ao estol nas curvas polares de sustentagdo

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

A variacdo do angulo de ataque foi realizada manualmente seguindo um gabarito de
angulo impresso na mesma escala do modelo E95. A Figura 23 evidencia a graduagao utilizada

para realizar os ensaios e variar o angulo de ataque.
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Figura 23 — Gabarito utilizado para medi¢do do angulo de ataque.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de conversdo dos valores de forca medidos em gramas-for¢a, para newtons e

posteriormente adimensionalizados, estdo descritos nas equagdes (4.1) a (4.3).
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Realizou-se também a curva de calibracido da balanca aerodindmica utilizada, visando

reduzir os erros associados a ela. Dessa forma, a Figura 24 evidencia a calibragao realizada.
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Figura 24 — Curva de calibragdo da balanca aerodinamica para a medi¢do de sustentacdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Ensaio de Pressao

Para a realiza¢do do ensaio de pressao sobre o aerofdlio, utilizou-se uma metodologia
semelhante a apresentada em 4.1, onde foi realizada a impressao 3D do aerof6lio, por meio de
pequenas divisdes, que quando encaixadas e acabadas geram o E95. Todavia, para o estabeleci-
mento das tomadas de pressao ao decorrer do perfil, implementou-se furos no extradorso e no
intradorso, de maneira a comportarem pequenas agulhas ligadas as mangueiras de pressdao. A

Figura 25 evidencia o processo de modelagem 3D e a adaptacdo para as tomadas de pressao.

Realizou-se a montagem do aerofélio no tinel utilizando de spliter plates a fim de evitar
qualquer pertubacgdo dos valores de pressdo em fungdo dos vortices de ponta de asa que pudessem
ser gerados. Além disso, aproveitou-se das spliter plates para fixar o modelo no tunel, e medir
a variacao do angulo de ataque por meio uma agulha e marcagdes nas placas, como é possivel

visualizar na Figura 27.
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Figura 25 — Visualizacdo do modelo do perfil E95 para os ensaios de coeficiente de presséo.
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(a) Modelo CAD. (b) Modelo impresso.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 — Montagem do perfil E95 no tinel de vento.

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

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido as limitagdes espaciais dentro do modelo impresso, somente 13 pontos de tomada
de pressdo foram possiveis de serem instalados no interior do perfil, 1 no bordo de ataque, 7 no
extradorso e 5 no intradorso. Os valores de pressdo foram captados pelo Mddulo de Pressao 64X
da Aeroalcool (PN: AATVCR?2), com resolucdo 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 pressdo

(a) Marcacdo das tomadas de pressdo.

(b) Mdédulo de pressao Aeroalcool. (c) Detalhes do médulo de pressdo Aeroalcool.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Modelagem Numérica (CFD)

Um dos objetivos dessa pesquisa € compreender o comportamento do escoamento em
regimes de baixo nimero de Reynolds para perfil altamente cambrados, por meio da modelagem
numérica, via CFD. Adicionalmente, o resultado numérico incrementa positivamente com
mais uma forma de comparacdo 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 visualizagcdo detalhada do escoamento permitida pelo CFD, € crucial

para compreender a eficiéncia aerodindmica em termos de geracao de sustentacao.

As andlises numéricas foram conduzidas assumindo um regime 2D de escoamento
utilizando a ferramente Ansys Fluent, por meio da resolu¢do da modelagem de equacdes de
Reynolds-Avaraged Navier-Stokes (RANS). Devido ao regime de baixo Re, foi requerido a

utilizacdo de um modelo de turbuléncia mais robusto, e acurado, de forma a compreender
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potenciais instabilidades no escoamento, além de regides de transi¢do e interacdo mais complexas
nas quais nao sao completamente capturadas utilizando um modelo mais simples como o de
escoamento laminar. Assim, utilizou-se o0 modelo K — @ SST, um modelo RANS Eddy-viscosity,
que acopla as caracteristicas do modelo K — € na regido do campo livre e 0 K — @ para as regiodes

proximas as paredes, Menter (1994).

Para o dominio computacional, optou-se por utilizar um C-type, evidenciado na Figura
28, permitindo a realizacdo das andlises em diferentes condi¢cdes de contorno para angulo de
ataque, sem necessitar alterar a malha para cada caso, dessa forma, foi possivel gerar uma polar
de maneira mais simples e rdpida. O raio do semicirculo foi definido em 20 vezes o comprimento
da corda do aerofélio e o comprimento da regido a jusante ao perfil corresponde a 25 vezes o
comprimento da corda, sendo capaz de discretizar de forma suficiente a esteira de vortices gerada
pelo E95.

Figura 28 — Dominio computacional.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Adicionalmente, uma 4rea de refinamento foi construida ao redor do perfil visando obter
uma melhor caracterizacdo da regido de descolamento do escoamento. Essa regido foi definida
como um retangulo com 17 por 12 vezes o comprimento da corda. Ademais, o aerofélio foi
distanciado das bordas da regiao de refinamento em 2 vezes a corda, para capturar os efeitos do

escoamento inferior ao E95, especialmente nas condi¢des de alto angulo de ataque.

Uma malha ndo estruturada foi criada, com a regido de refinamento utilizada para capturar



Capitulo 4. Metodologia 42

os efeitos da esteira de vortice e um inflation foi gerado para caracterizar o escoamento através da
camada limite. Na regido 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 discretizacio suficientemente capaz de
captar os efeitos criticos da regido de camada limite. A Figura 29 detalha as regides da malha nédo
estruturada, desde a regido livre até a superficie do aerofélio. Ademais, os principais parimetros
utilizados para a geracdo dessa malha estdo evidenciados na Tabela 1. E importante destacar, que
nao foram realizados testes de independéncia de malha para este caso, dessa forma, podendo

haver interferéncias sobre o resultado obtido numericamente.

Figura 29 — Malha ndo estruturada gerada para andlise numérica.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 1 — Parametros principais da anélise numérica.

Features Caracteristicas Value/Valor

Airfoil Aerofdlio 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-5m

Numbers of layers Numero de camadas 40

Growth rate Taxa de crescimento 1.1

Domain Length Comprimento do dominio 11250 mm

Node Numbers Numero de nds S.91E+5

Inlet Entrada Velocity-Inlet

Outlet Saida Pressure-Outlet

Wall Parede No slip

Pressure-Velocity Coupling Acoplamento Pressdao-Velocidade SIMPLE
Spatial Discretization

Gradient Gradiente Least Squares Cell Based

Pressure Pressao Second Order

Momentum Momento Second Order Upwind

Turbulent Kinect Energy Energia cinética turbulenta Second Order Upwind

Specific Dissipation Rate Taxa de dissipacao especifica Second Order Upwind

4.4 Modelagem Numérica (Escoamento Potencial)

Realizou-se também a andlise via XFOIL, cujo foi desenvolvido com o objetivo de
permitir a modelagem aerodindmica de casos em baixo niimero de Reynolds, tendo em vista que
possui uma discretizacao dos efeitos viscoso implementada. Assim, aplicou-se as coordenadas do
perfil no software XFLRS (DEPERROIS, 2013) de forma a obter mais uma base de comparacao

entre os resultados.

Nesse contexto, utilizou-se o E95 discretizado em 150 painéis, de forma que compreen-
desse a geometria do aerofélio bem definida. Além disso, definiu-se 100 como o valor maximo de
iteracdes em cada caso, permitindo assim, que nao houvesse erros associados a ndo-convergéncia

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

Definiu-se a andlise utilizando o modelo viscoso, buscando a discretiza¢do da regido nio
linear do escoamento, préxima ao estol do perfil. Ademais, visando aproximar-se a0 maximo das
outras abordagens utilizadas, optou-se pela realizacao das analise com um Ncri = 6, parametro
utilizado para representar a transi¢do do escoamento do laminar para o turbulento, sendo valores
inferiores mais propensos a turbuléncia devido a irregularidades do escoamento. A utilizagcdo do

XFOIL esta representada na Figura 30.
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Figura 30 — Exemplo de utilizacdo do XFOIL por meio do software XFLRS.
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CAPITULO

ANALISES E RESULTADOS

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

entende o vento que o percorre.”
— Michael Selig

STE capitulo expde os principais resultados obtidos através deste trabalho. Inicialmente,
E obteve-se os resultados via andlise experimental em tinel de vento. Posteriormente, obteve-
se os resultados via andlise numérica por meio do CFD, permitindo a comparagdo dos resultados
experimentais, e a visualizagdo 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 caracteristicas particulares encontradas em cada uma
das abordagens. Parte desses resultados foi também apresentada em forma de publicacdo no
ENCIT 2024, e esta evidenciado no Anexo A (FERREIRA; ALMEIDA, 2024).

A partir da realizacao dos ensaios experimentais, conduzidos conforme a metodologia
apresentada no Capitulo 4, foi possivel obter dados suficientes para a construcdo da polar
experimental. Conforme ilustrado na Figura 31, observam-se discrepancias nos resultados obtidos
com a variacao do dngulo de ataque em ordem crescente e decrescente. Esse comportamento é
coerente com o relatado por Kay, Richards e Sharma (2020) e evidencia a presenca de histerese

no sistema, especialmente em angulos de ataque reduzidos.

Adicionalmente, na regido proxima ao estol ,entre 10° e 12°, verificou-se uma sig-
nificativa dispersao dos resultados. Essa faixa € particularmente critica na andlise de perfis
aerodinamicos em baixos nimeros de Reynolds, onde hd uma intensa perturbacao do escoamento
e um aumento expressivo dos efeitos viscosos. Esses fatores amplificam as incertezas associadas
as medicdes experimentais. Diante disso, optou-se por desconsiderar os dados dessa regido, com
o intuito de evitar interpretacdes equivocadas sobre o comportamento ndo linear do escoamento.
Ademais, é importante ressaltar que os dados experimentais ndo foram tratados visando corre¢des

de bloqueio devido a falta de tempo habil para a aplica¢do desse método.



Capitulo 5. Andlises e Resultados 46

Figura 31 — Dados de sustentacdo experimental e avaliacdo de histerese.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 32 apresenta a curva polar de sustentacao obtida por meio da simulagdo CFD.
Para os angulos de ataque iniciais, observa-se um comportamento linear da curva, com inclinagdo
semelhante aquela obtida experimentalmente nos ensaios em tunel de vento. Esse resultado
indica boa coeréncia entre os métodos na representacao da fase inicial do escoamento, onde ndo

predominam os efeitos viscosos associados a sustentacdo.

No entanto, a medida que o angulo de ataque se aproxima de valores intermedidrios, a
curva apresenta uma queda abrupta no coeficiente de sustentacdo, indicando a ocorréncia do estol
em torno de 10°. Nesse ponto, foi identificado o valor médximo do coeficiente de sustentagao
(Clmax)s que se mostrou proximo ao obtido experimentalmente para o mesmo angulo. Essa
concordancia refor¢a a capacidade do modelo CFD em prever o comportamento critico do perfil,

mesmo diante das limitacdes e simplificacdes inerentes a simulagdo numérica.

Figura 32 — Dados de sustentacdo obtidos via CFD (K-Q SST) - E95 Re = 2,7e+5.
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Com o objetivo de compreender com maior clareza os resultados obtidos para o coefi-
ciente de sustentacdo, foi realizada a visualizagdo do escoamento ao redor do perfil altamente
cambrado, conforme apresentado na Figura 33. Devido a geometria curvada do aerofélio, observa-
se uma extensa regido de aceleracdo sobre o extradorso. Em angulos de ataque moderados, como
6°, 0 escoamento permanece majoritariamente aderido a superficie do perfil, apresentando apenas

uma pequena zona de separacdo proxima ao bordo de fuga.

A medida que o Angulo de ataque é incrementado, especialmente em torno de 10°, nota-se
o crescimento da regido de recirculacdo no extradorso. Apesar disso, a zona de suc¢do ainda se
mantém préxima da superficie, o que indica que o aerofélio continua gerando sustentacao de
forma eficiente. No entanto, a partir de angulos superiores a 10°, como 12° e 14°, a recirculacio se
intensifica significativamente, e a zona de separa¢do avanca em direcio ao bordo de ataque. Nessa
condi¢do, observa-se o estabelecimento de uma esteira turbulenta mais intensa, caracterizando

claramente o estol do perfil.

Figura 33 — Visualizacdo do escoamento via CFD evidenciando o descolamento do escoamento na medida
do crescimento do angulo de ataque E95 Re =2,7e+5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse comportamento € caracteristico de escoamentos em regime de baixo nimero de
Reynolds, nos quais os efeitos viscosos sdo predominantes e a separacdo do escoamento tende a

ocorrer de forma precoce e abrupta. Diferente de perfis operando em regimes turbulentos com



Capitulo 5. Andlises e Resultados 48

maiores Reynolds, onde o escoamento pode se reanexar apds a separacao, em baixos Reynolds
a instabilidade € mais acentuada e a esteira turbulenta formada apds o estol apresenta baixa
capacidade de recuperacdo. Isso compromete significativamente a sustentacdo e eleva o arrasto,
limitando a eficiéncia aerodindmica do perfil. Portanto, a visualiza¢do do escoamento reforca a
sensibilidade do perfil as variagcdes de angulo de ataque e destaca a importancia de compreender

os mecanismos de separacao em aplicacdes de voo lento ou em microaeronaves.

Por fim, os valores obtidos nos ensaios experimentais foram comparados com os dados
provenientes das simulagdes CFD e com os resultados gerados por meio da ferramenta XFOIL,
conforme proposta por Drela (1989), amplamente reconhecida na andlise de perfis aerodindmicos.
Observa-se que os valores estimados via XFOIL apresentam uma superestimacao do coeficiente
de sustentacdo em até 35% quando comparados aos dados experimentais, e cerca de 30% quando
comparados as simulagdes CFD (antes do estol). No entanto, nota-se que, para baixos angulos de
ataque, todas as curvas apresentam inclinacdes semelhantes (Cr), indicando que as principais
divergéncias ocorrem em angulos elevados, onde os efeitos viscosos se tornam mais relevantes,

conforme evidenciado na Figura 31.

Adicionalmente, verifica-se que o valor de Cj;,,,, obtido via XFOIL ocorre em angulos de
ataque superiores aqueles identificados nas simulacdes CFD. Isso ocorre devido a superestimagao
dos efeitos de estol no XFOIL, especialmente em regimes dominados por forcas viscosas. Esse
comportamento também foi observado no perfil S1223 no trabalho de Morgado et al. (2016)),
evidenciando a limitacdo da ferramenta XFOIL na previsdo do estol em baixas aplicacdes de

Reynolds.

Figura 34 — Comparagdo dos valores de sustentacdo obtidos via método experimental, e numérico (CFD e
XFOIL) E95 Re = 2,7e5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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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
mdximo do coeficiente de sustentagdo (Cr,,, ) quanto o estol ocorreram em torno de 10°. Essa
semelhanca indica que, apesar das diferencas na inclinacdo da curva de sustentagdo, o modelo
representou adequadamente o comportamento geral do escoamento no que diz respeito a geracao

de sustentacao.

A fim de complementar os resultados obtidos, foi realizada a andlise da distribui¢ao de
pressdo ao redor do perfil por meio das trés metodologias. Observa-se, na Figura 35, a coeréncia
no comportamento dos dados independentemente do angulo de ataque analisado, com a zona de

pressdo no intradorso coincidente nas metodologias utilizadas.

Na regido do extradorso, nota-se o avango das zonas de suc¢ao conforme o aumento
do angulo de ataque, o que também € evidenciado pela aceleracdo do escoamento mostrada na
Figura 33. Apesar da concordancia entre os valores de pressao na regido do intradorso, observa-se
uma pequena discrepancia nos resultados no extradorso. Nessa regiao, os valores obtidos pela
metodologia experimental e pelo modelo de escoamento potencial apresentam uma queda de

pressdo mais acentuada em comparagao com os resultados obtidos por CFD.

Tal comportamento era esperado, especialmente no caso do XFOIL, cuja tendéncia a
superestimacao dos coeficientes de sustentacdo ja havia sido identificada na Figura 34 e é também
discutida por Morgado et al. (2016). Com relac@o aos dados experimentais, nota-se uma maior
divergéncia em comparacio com os demais métodos em angulos de ataque reduzidos. A medida
que o escoamento se acelera com o incremento do angulo de ataque, essa diferenca tende a
diminuir.

Suspeita-se que essa discrepancia esteja relacionada a aceleragdo do escoamento na
regido da secdo de ensaio, devido ao efeito de convergéncia do escoamento em func¢do da
propria geometria da sec¢do, possivelmente intensificado pela presenca das splitter plates nas
extremidades do modelo. Ressalta-se, por fim, que os dados experimentais nao foram corrigidos
conforme o método sugerido por Barlow, Rae e Pope (1999), o que pode ter contribuido, também,
para as diferencas observadas. Ademais, registra-se que este efeito serd investigado em estudos

futuros.
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Figura 35 — Comparag@o de resultados de C,, obtidos via tuneis de vento, CFD e XFOIL, para variados
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Ademais, observa-se, especialmente para maiores angulos de ataque, a presenca de um

duplo pico de succ¢do no extradorso do perfil, préximo 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, € possivel identificar sua ocorréncia 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 aceleracdo inicial, seguida por uma perda de energia. Em seguida, hd uma nova
aceleracdao acompanhada de redugao de pressdo, porém o fluxo volta a desacelerar gradualmente

em direcdo ao bordo de fuga.

Esse comportamento € caracteristico da presenca de uma bolha de separa¢do laminar
(LSB) nessa regido. A formacdo da bolha cria uma zona de inflexdo na distribui¢ao de velocidade
do escoamento, o que provoca uma aceleragdo momentanea. Ainda que a bolha observada pareca
ser de pequena extensdo, seu efeito € significativo o suficiente para influenciar a dindmica do
escoamento sobre o perfil. Nesse contexto, a partir da Figura 37, onde ao manipular a escala de
cores da pressdo absoluta sobre o aerofdlio, percebe-se de forma sutil a presenca de duas bolhas,

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

Figura 36 — Comparac@o dos resultados de C,, e destaque para a tendéncia de dois picos de sucgdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37 — Contorno de pressdo absoluta evidenciando a presencga de bolhas de recirculagdo.

/

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados neste trabalho contribuem para a caracteriza¢ao do escoa-
mento ao redor de um aerofdlio altamente cambrado (E95) operando em baixos nimeros de
Reynolds. Por meio de abordagens experimentais € numéricas, foi possivel obter a curva de
sustentagdo em fun¢@o do 4ngulo de ataque, bem como identificar o valor de C;,_, e o padrao
geral de escoamento sobre o perfil analisado. Apesar de algumas discrepancias observadas entre
os métodos empregados, o estudo mostrou-se promissor para investigacoes futuras voltadas a
perfis de alto camber. Ressalta-se, ainda, a importancia de estudos posteriores para aprofundar a
compreensdo sobre o comportamento de histerese associado a curva Cy, vs. @, especialmente em

perfis cujo camber excede 6%.

Adicionalmente, a andlise da distribui¢ao de pressao ao longo do extradorso permitiu
identificar a formacao de dois picos de succdo, fendbmeno que se mostrou presente em todas as
metodologias utilizadas, CFD, tinel de vento e XFOIL. Observou-se, contudo, que o CFD foi
capaz de capturar tais eventos de forma mais precoce, ja os métodos experimental e potencial
(XFOIL) apresentaram os picos de forma ligeiramente defasada, mais a jusante. Esses resul-
tados reforcam a complexidade do escoamento em perfis altamente cambrados e a relevancia
de combinar diferentes abordagens para uma caracterizagao mais robusta do comportamento

aerodinamico.
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CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS

“Nada é demasiado distante para quem acredita que

o ar também é caminho.”
— Santos Dumont

ESTE capitulo descreve as conclusdes relativas aos resultados de todos os modelos, revisando
os objetivos e os meios e condi¢des para que fossem cumpridos. Algumas possiveis

melhorias futuras para este trabalho também sao mencionadas

6.1 Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise abrangente do escoamento ao redor de um aerof6lio
altamente cambrado (E95) operando em regime de baixo niimero de Reynolds (Re = 2,7 X 10).
A investigacao foi conduzida por meio de trés abordagens complementares, ensaios experimentais
em tlnel de vento, simulacdes numéricas via CFD e andlise com o software XFOIL, permitindo

a caracterizacdo do comportamento aerodindmico do perfil de maneira multifacetada.

A partir da construgdo das curvas polares de sustentacdo (Cr, vs. ), foi possivel observar
uma boa coeréncia global entre as metodologias, tanto no que se refere a tendéncia de crescimento
da sustenta¢do com o angulo de ataque quanto no valor maximo de sustentacdo (Cy_, ) alcangado.
Apesar de pequenas discrepancias pontuais entre os métodos, especialmente nas regides proximas
ao estol, onde os efeitos viscosos e tridimensionais tornam-se mais relevantes, os resultados
mostraram consisténcia e convergéncia suficientes para validar os comportamentos observados.
O método CFD apresentou valores ligeiramente superiores de Cy em relacdo ao experimental,
enquanto o XFOIL apresentou uma tendéncia conhecida de superestimagdo da sustentacao,

coerente com o observado na literatura.

Além disso, a andlise das distribui¢oes de coeficiente de pressdo (Cp) ao longo do perfil

revelou um padrao compativel entre os trés métodos. Foi possivel identificar, inclusive, a presenca
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de dois picos de suc¢do no extradorso para angulos de ataque elevados, fendmeno associado a
bolha de separacdo laminar (LSB). Essa caracteristica foi claramente identificada nas simulacdes
CFD, enquanto nos resultados do tinel de vento e do XFOIL a mesma tendéncia foi observada,
embora com deslocamento mais a jusante e menor intensidade, possivelmente em funcao da
limitagdo dos modelos e da instrumentacdo empregada. No geral, a distribuicdo de pressao

refor¢a os resultados obtidos nas curvas polares, evidenciando coeréncia entre os métodos.

Portanto, conclui-se que, apesar das limitacdes intrinsecas de cada abordagem, a combi-
nacdo dos métodos utilizados neste trabalho permitiu uma caracteriza¢do robusta e confidvel do
comportamento aerodindmico do perfil E95. A andlise conjunta dos dados demonstrou nao ape-
nas a influéncia da cambra elevada sobre a gera¢do de sustentacdo, mas também a complexidade
do escoamento em baixos Reynolds, marcado pela presencga de transicdoes laminares, bolhas de
separacdo e efeitos de histerese. Os resultados obtidos sdo compativeis com a literatura e validam

a importancia do uso de metodologias hibridas para o estudo de perfis hipersustentadores.

6.2 Perspectivas Futuras

Como continuagdo deste estudo, recomenda-se a realizacao de ensaios experimentais
mais detalhados e com maior resolugdo espacial e temporal. A utilizacdo de técnicas avancadas
de visualizacdo 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 regides de separacao e recirculagdo do escoamento. Tal abordagem seria extremamente util
para identificar a formacao, extensao e deslocamento da bolha de separacdo laminar (LSB) ao
longo do extradorso, além de permitir um estudo aprofundado do comportamento de histerese
observado na curva polar de sustentacdo. Além disso, uma investigacao sobre os efeitos da
rugosidade superficial e da espessura da camada limite induzida por diferentes acabamentos

pode fornecer dados experimentais mais realistas e compardveis com as simulagdes numéricas.

Outro aspecto relevante seria o desenvolvimento de metodologias construtivas alternativas
para os modelos de tinel de vento, utilizando materiais mais leves e rigidos, como compostos
poliméricos refor¢ados ou impressdo 3D com estrutura interna otimizada, a fim de reduzir a
influéncia da massa do modelo sobre as medi¢des, especialmente sobre a sustentacdo. Isso
contribuiria para maior fidelidade dos ensaios, evitando uma possivel decomposicao das forcas
em funcdo do peso do modelo e a resisténcia da fixacdo. A inclusdo de tomadas de pressao
adicionais e a reconfiguracdo das splitter plates também sao medidas promissoras para mitigar

efeitos tridimensionais e de borda.

No contexto das simulagdes numéricas, futuras pesquisas podem buscar o aprimoramento
do modelo k-@ SST por meio de estratégias complementares, que aumentem sua capacidade
de capturar com precisdo os fendmenos de separacao e transi¢ao da camada limite. A incorpo-

racdo de correcdes especificas para transi¢ao laminar-turbulenta, como métodos baseados em
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ajustes empiricos ou acoplamentos com modelos de transi¢cao, pode ampliar a aplicabilidade
do k-@ SST em regimes de baixo Reynolds. Além disso, o uso de malhas mais refinadas em
regides criticas, como a borda de ataque e o platd da bolha de separa¢cdo laminar, associado
a técnicas de adaptacdo dindmica de malha, tende a melhorar a resolucdo dos gradientes de
velocidade e dos comprimentos de escala associados a transi¢c@o. Tais refinamentos contribuem
para uma representacao mais fiel da fisica do escoamento, especialmente em situagdes nas quais
pequenas variagdes na geometria ou nas condi¢des de contorno influenciam significativamente o

comportamento da camada limite.

Ademais, a realizac@o de estudos comparativos entre aerof6lios simétricos e cambrados,
contemplando diferentes valores de arqueamento, pode ser particularmente util para avaliar
a consisténcia do modelo k-@ SST em diferentes configuragdes geométricas. Tal abordagem
contribuiria para verificar a robustez do modelo frente as variacdes de curvatura do perfil,
especialmente em regimes de baixo Reynolds, nos quais pequenas alteracdes geométricas podem

impactar significativamente os padrdes de escoamento.

Por fim, uma linha promissora seria o uso de algoritmos de otimiza¢do aerodinamica
acoplada a simulacoes CFD, para investigar como pequenas alteragdes na linha de cambra ou
na distribui¢do 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 aplicaveis a UAVs, aeronaves VTOL e

aplicacdes automobilisticas de alta performance.
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Abstract. Micro Air Vehicles (MAVs), such as fixed-wing aircraft and propeller-driven drones, are increasingly gain-
ing prominence in various industries. These small-scale vehicles find applications in cargo transportation, agricultural
spraying, video monitoring, and aerial photography. However, their development presents unique engineering challenges,
particularly related to aerodynamics. When comparing micro vehicles to existing general aviation aircraft (GA), a signif-
icant difference lies in the Reynolds number at which they operate. While conventional aviation deals with much higher
Reynolds numbers, micro vehicles operate in a regime where this number is significantly lower. This discrepancy impacts
their aerodynamics, necessitating the use of more cambered airfoils. These airfoils generate greater lift forces at lower
speeds but are also more susceptible to viscous effects due to the lower Reynolds number which reduces aerodynamic

a highly cambered airfoil operating in a low Reynolds number regime (2,7 x 10°). The combination of computational
fluid dynamics (CFD) and experimental analysis through wind tunnel, provided results and insights into the aerodynamic
efficiency of the profile and accurately detailed the flow pattern. These findings contribute to the design approaches for
micro air vehicles.

Keywords: Micro Air Vehicles, Cambered Airfoil, Wind Tunnel, CFD, Low Reynolds
1. INTRODUCTION

The use of highly cambered wings is associated with the demand for a lot of lift, generally associated with projects
whose area or speed are limiting, restricting the generation of lift, such as micro aerial vehicles (MAVs) and drones
(UAVs). Such vehicles perform several important functions such as agricultural spraying, freight and passenger transport,
video monitoring, aerial photography, etc. All of these operating in Reynolds number (Re) ranges much lower than
conventional aviation. In this context, operation under a low Reynolds number regime (less than 5 x 10°) is linked to the
great influence of viscous forces on aerodynamic behavior, directly impacting the efficiency of the wing, especially when
it comes to cambered wings and the separation of the flow due to the low energy present in the flow. As discussed by Kay
et al. (2020), the Reynolds number range for small fixed-wing UAVs lies between 50,000 and 250,000.

Several key phenomena significantly influence aerodynamic performance in low Reynolds number flows around highly
cambered airfoils. The flow tends to have a laminar boundary layer, which may transition to turbulence due to disturbances
or adverse pressure gradients, leading to separation bubbles that increase drag and reduce lift. These airfoils are highly
sensitive to changes in the angle of attack, which can cause rapid variations in lift and drag due to flow separation. The
dominance of viscous forces and reduced flow momentum increase the likelihood of separation and recirculation regions,
especially around the trailing edge, contributing to wake formation and vortex shedding (Kay er al. (2020)). These effects
result in unsteady flow behavior, impacting stability, control, and aerodynamic efficiency, particularly in applications such
as micro air vehicles.

Selig and Guglielmo (1997) noticed the trend of using cambered wings to achieve increased lift, and consequently
load capacity, reduction of runway length and stall speed, and began research related to hyperlift airfoils applied to low
Reynolds flows using the wind tunnel. Over time, research has evolved, using computational fluid dynamics (CFD) and
highlighted the capacity of these profiles in producing lift and applications in this operating range, for instance, Winslow
etal. (2018) where the high lift linked to profiles with high camber lines stood out, but were penalized by a large drag force
produced, especially at lower Reynolds values. However, although there have been many studies, these are limited to the
characterization of the S1223 profile, arched NACA airfoils, and curved plate, (Selig and Guglielmo (1997), Ayvazoglu
etral. (2024), Kay et al. (2020), Winslow er al. (2018)) being lacking in the application of airfoils with higher camber lines
(above 6%).

Unlike laminar, symmetrical and slightly arched profiles, the flow on highly arched airfoils detaches easily at interme-

ncy. In this context, this work aims to study experimentally and numerically the flow over a proprietary design of
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diate angles of attack, anticipating the laminar-turbulent flow transition process, influencing the wing stall phenomenon,
especially when the flow regime is not at high number of Reynolds. Furthermore, because it is a flow regime in which
viscous forces are very evident, tools generally acceptable for low fidelity flow analysis, such as XFOIL and VLM, be-
come inaccurate due to the non-convergence generated due to this flow characteristic. Therefore, more complex and costly
analyses such as CFD and wind tunnel become necessary to study these cases.

In this context, this article highlights the study carried out on the flow around a highly cambered airfoil, named E95, in
a low Reynolds number regime (2, 7 x 10°), through tests carried out via the wind tunnel, and numerical simulations via
CFD, described in the following sections. The results presented in this document contribute positively to the applications
of this type of aerodynamic profile where high lift is needed at low Re number operations, highlighting aerodynamic
parameters such as lift coefficient and flow visualization with the focus of discussing the details of the flow phenomena as
well as the difficulties associated with low Re flow regimes over highly cambered airfoils. The desired end outcome is to
understand the impact of low Re to aerodynamic efficiency, and flight performance, and enable the development of new
aerodynamic technologies.

2. METHODOLOGY

To characterize the physical behavior of a highly cambered airfoil operating at low Reynolds, tests were carried out in
a wind tunnel using a three-axis aerodynamic balance, and a numerical study via CFD using Ansys Fluent. Furthermore,
the airfoil used, called E95, was developed by the Tucano Aerodesign team at UFU, through an optimization process in-
volving the team’s database of aerodynamic profiles, to increase lift for its competition aircraft, which due to its geometric
structures and their operating speed, act in a low Reynolds regime (within the range of 1,5 x 10% and 4,0 x 10%).

In this context, the Reynolds value was established for the study 2, 7 x 10°, within the proposed operating range of the
airfoil, and the operational capacity of the wind tunnel. Values lower than this present low fidelity and non-convergence
in the XFOIL software Drela (1989), used as a tool for comparing data in airfoil selection, while higher values are beyond
the operational capacity of the wind tunnel used for the tests. Discussion about the applicability and limitations of the
different approaches used in this study will be presented along with both numerical and experimental results.

2.1 Cambered Airfoil Model

To carry out the tests, the E95 was printed using a 3D printer (Makerbot Replicator Z18) and subsequently went
through a surface finishing process, aiming to reduce possible roughness that would compromise the airfoil’s drag values.
The profile dimensions are respectively, chord = 250 mm, span = 550 mm and planform area = 137500mm2. The Fig.
1 highlights the 2D view of the aerodynamic profile while the Fig. 2(a) shows the CAD modeling process for 3D printing
of the model and the Fig. 2(b) shows the airfoil ready for the test.

0 0.4 02 03 04 os 06 o7 08 09 1
Figure 1. Cambered Airfoil E95 (2D).

BimislEOE >

(a) (b)
Figure 2. Cambered Airfoil E95 (a) CAD Model (b) Finished Model.
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2.2 Wind Tunnel Setup

To acquire the values of the airfoil’s lift forces, the E95 model was attached to a three-axis aerodynamic balance, (AA-
TVABI1), through a rod in the test section of the TV-60 Zephyr wind tunnel at the Experimental Aerodynamics Laboratory
(LAEX) from the Experimental Aerodynamics Research Center (CPAERO-UFU). The Fig. 3 highlights the assembly
setup (airfoil + rod) before being fixed to the aerodynamic balance in the wind tunnel.

Figure 3. Aerodynamic balance setup.

In this context, to bring the model coefficients closer to a 2D airfoil, spliter plates were used on both sides (at extrem-
ities), close enough to the test model to reduce the wingtip vortices by creating a physical barrier at the ends, but allowing
the free movement of the E95 and not compromising the aerodynamic balance data acquisition. The Fig. 4 shows the
assembly of the experimental apparatus.

Aerodynamic
Scale
- ] e—
Right Splitter Plate e
Ve
—_>
B —
R
Top View
Airfoil
Left SPItter Plate  ——

(a)
Figure 4. Airfoil lift and drag experiment schematics.

The aerodynamic scale used is made up of three cells that, when deformed, provide lift, drag, and moment values
produced by the object fixed to it. Thus, for the composition of the CI vs alpha curves, 30 values were collected for each
cell, which subsequently underwent statistical treatment, for each angle of attack tested. The E95 model was tested from 0°
up to 14° allowing the construction of a polar with 15 points discretized to one degree. However, due to the high dispersion
of the points in the stall region, probably due to the high-cambered geometry of the airfoil, only the experimental points
in the linear Cl vs alpha curve will be presented. Furthermore, the test was also carried out in descending order to analyze
possible hysteresis in the system. As discussed in the work of Kay et al. (2020), because of the laminar separation bubble
(LSB), possibly present in such kind of flow regime, significant hysteresis can be expected in the static lift curve around
stall below a Reynolds number of 70,000 for airfoils with greater than 6% thickness.

The variation of the angle of attack (AoA) was performed manually following an angle template printed on the same
scale as the E95 model. This setup was noted as one of the limitations in performing such experiments with highly
cambered airfoils where, due to its camber, it was very difficult to be assertive about the AoA. The Fig.5 shows the
graduated scale used to guide the variation of AoA.
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Figure 5. Variation of angle of attack (AOA).

The wind tunnel used has a test section of 0.60 m wide, 0.60 high and 1.0 m long. The velocity in the test section
is measured using a L-type TPL-06-300 Pitot tube connected to a Kimo MP200 digital manometer. Measurements of
ambient conditions are gathered through a set of sensors for temperature and relative humidity - JIAXI model HTC-
2A and barometric pressure and altitude - SUNROAD model Alt. All these types of equipment were used to provide
information on flow speed, atmospheric pressure, and external and internal temperature of the test section instantly. Such
data is essential and was used to update the parameters related to the calculation of coefficients, such as air density and
viscosity.

Before the tests with the cambered airfoil, a test was carried out to generate calibration curves for the aerodynamic
balance concerning lift. Figure 6 show the calibration curve obtained.

100 Lift Calibration Curve (25/10/2023)

B Tested Data

90 Fitted Curve: L =0,9601x + 0.6706 R?=0,9995
O  Operational Point

80 -

S0

40 -

Scale Values [N]

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Reference Values [N]

Figure 6. Lift calibration curve.
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2.3 Numerical Modeling

One of the objectives of this work was to verify how numerical modeling, via CFD, behaves when faced with the
problem of low Reynolds flow over highly cambered airfoils (above 6%). In addition, the numerical data will provide
another means of comparison with the wind tunnel results and additional details about the developing flow pattern over the
upper side of the cambered airfoil. Such flow visualization details are crucial to understanding the link with aerodynamic
efficiency in terms of lift generation.

The numerical analysis was carried out via 2D assumption using Ansys Fluent under the Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS) modeling. Even at a low Re flow regime, the turbulence model is required for more accurate and compre-
hensive simulations by accounting for potential flow instabilities, transitional behaviors, and complex flow interactions
that may not be fully captured by laminar flow models alone. The turbulence model used was the k — w SST, a RANS
Eddy-viscosity model that couples the characteristics of k — ¢ for the far-field and K — w for regions close to the walls,
Menter (1994).

For the computational domain, a C-type was used, Fig. 7, allowing the analysis of different angles of attack without
needing to change the mesh for each new angle analyzed. The radius of the semicircle was defined as 20 times the length
of the chord, and the length of the part behind the airfoil was at least 25 times the length of the chord, being enough to
discretize the vortex wake of the profile.

Additionally, a refinement area for the mesh was created around the airfoil to better characterize the flow detachment
region in the E95. This area was defined as a rectangle with 17 by 12 times the length of the chord. The airfoil was
distanced from the edges of this area of refinement by 2 times the length of the chord, to capture the effects of the flow
downstream of the airfoil, especially at high AoA conditions.

25*C

17°C —

*‘ r 1"C 12'C
n 40°C

—2*C

R 20*C —

Figure 7. Sketch of domain and airfoil.

An unstructured mesh was created, with a refinement area to capture the effects of the vortex wake, and inflation
around the airfoil to better characterize the flow in the boundary layer. In the inflation region, it was defined a growth rate
of 1.1 with the size of the smallest airfoil element of 1,4e — 5 m to obtain a y+ less than 1 to guarantee the applicability
of the turbulence model used, in addition to sufficiently discretizing the critical flow region for this problem, exposed by
the Fig. 8. In Fig. 8, details of the unstructured mesh are provided both in the far-region and very close to airfoil surface
(boundary layer). Furthermore, the main information regarding the numerical simulation setup is shown in the table 1.
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Figure 8. Mesh structure in the entire domain and boundary layer mesh around the airfoil.

Table 1. Principal Features of Numerical Analysis.

Features Value
Airfoil E95
Chord Length 250 mm
Flow Velocity 20 m/s
First Layer Spacing 1.45E-5m
Numbers of layers 40
Growth rate 1.1
Domain Length 11250 mm
Node Numbers 5.91E+5
Inlet Velocity-Inlet
Outlet Pressure-Outlet
Wall No slip
Pressure-Velocity Coupling SIMPLE
Spatial Discretization
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinect Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind
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3. RESULTS

Once the methodology described previously was applied, it was possible to obtain the experimental Cl vs AoA of
the E95 profile via wind tunnel as reference data. Furthermore, using CFD simulations, numerical data was gathered,
providing additional and detailed information such as the distribution of the pressure and velocity field, allowing the
visualization of flow characteristics developed around the cambered airfoil.

Figure 9 highlights the polar obtained via wind tunnel measurements. It can be seen some discrepancies in the hys-
teresis tests, as pointed in the work of Kay er al. (2020), showing that the increasing angle test does not perfectly match
the values presented by the decreasing angle tests. There is a hysteresis characteristic of the system, especially in the
smaller angle of attack related to lift. Also, during these measurements, it was identified a large dispersion of lift data in
the stall region between 10 and 12 degrees. Due to this problem encountered, these AoAs will be dismissed from the Cl
vs AoA curve to avoid misinterpretation of the experimental data and it was noted as a further work to better characterize
and explain this phenomena happening at low Re with highly cambered airfoils.

Cl x AoA E95 Re 2.0e+5
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Figure 9. Lift Coefficients via wind tunnel.

Fig. 10 highlights the CI versus AoA obtained via CFD, using the numerical methodology as presented in sub section
2.3. It is noted that for the initial angles, the curve has a linear behavior, as expected, and is somewhat close to the values
obtained in the wind tunnel measurements. However, for an intermediate AoA a sudden drop in the curve is noticeable,
highlighting the effects of a stall after 10 degrees. At this location (10°) the Cimay is identified for this E95 cambered
airfoil which is very close to the experimental data.

Cl x a E95 Re 2.7e+5 CFD
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Figure 10. Lift Coefficients via CFD.
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To help clarify the Cl vs AoA data presented herein, flow visualization was obtained in the airfoil close region.
These data are presented in Fig 11. Due to the highly cambered geometry of the airfoil, it is possible to see a large
flow acceleration region on the upper side of it. Even at moderate AoA (6°) the flow is still well-behaved with a small
recirculating region at the trailing edge. As the AoA is increased towards 10° this recirculating region is increased,
however, the suction side is still well characterized, indicating that the airfoil is generating lift efficiently (well within the
linear region in the CI vs AoA curve). After 10°, the recirculating region is largely increased over the upper side, lowering
the suction region and bringing it very close to the leading edge. At 12 and 14 degrees, it is possible to see that the wake
has largely increased and the stall is present in the cambered E95 airfoil.

a)6° d) 11°

b) 8° e) 12°

c)10° f) 14°

Figure 11. Contours of velocity magnitude

Finally, the values obtained from the tests carried out experimentally were compared with the data obtained via CFD
and values achieved using XFOIL analysis, Drela (1989), which is a very known tool to assess airfoil data. It is observed
that the result obtained via XFOIL presents a maximum difference of 35% concerning the values obtained via the wind
tunnel, and 30% when compared with the CFD values (before the stall). However, it is observed that for smaller AoA,
all curves present similar derivatives (C,,), showing that the main discrepancies found are related to the viscous forces
present at high angles of attack, Fig. 12.

Additionally, it is observed that the same Cipax value calculated via CFD occurs at a lower angle of attack in XFOIL,
where stall effects are overrated due to the predominance of viscous forces in this region. This behavior was also evidenced
on the S1223 airfoil in the work of Morgado ez al. (2016), showing the limitation of the XFOIL to accurately predict the
stall region at low Re applications.

The results presented herein help to characterize the flow around a highly cambered airfoil (E95) operating at low
Reynolds number. Through experimental and numerical approaches, it was possible to characterize the Cl vs AoA curve
and the Cipgy value, as well as to identify the flow pattern over the acrodynamic profile studied. Despite some discrepan-
cies found between the numerical and experimental results, this study proved promising for continued research on highly
cambered airfoils. It should be emphasized here the importance of a future study to better understand the hysteresis
behavior associated with the Cl vs AoA curve for this type of airfoil whose camber exceeds 6%.
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Figure 12. comparison between coefficients.

4. CONCLUSION

This study focused on the experimental and numerical analysis of a highly cambered airfoil (E95) operating at low
Reynolds number flow regime. The flow analysis revealed the complex interplay of aerodynamic phenomena such as
laminar to turbulent transition and unsteady flow behavior. These characteristics significantly affect the lift performance of
the airfoil, highlighting the importance of considering both viscous effects and potential flow interactions in low Reynolds
number regimes. The study demonstrates that accurate prediction of aecrodynamic forces requires careful consideration
of flow separation, reattachment, and transitional flow phenomena. The findings provide valuable insights for the design
and optimization of airfoils used in applications where low Reynolds number conditions are prevalent, such as micro
air vehicles, small-scale drones, and bio-inspired flight systems. Future work should focus on refining computational
models and experimental techniques to further understand and control flow behavior in these challenging aerodynamic
environments.
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MODELAGEM CAD DO AEROFOLIO

B.1 Modelo para ensaio na balanca aerodinamica

Figura 38 — Modelo em CAD completo utilizado para a balanca aerodinamica.
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Figura 39 — Peca de extremidade utilizada para a balanga aerodinamica.
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Figura 40 — Peca intermedidria utilizada para a balanca aerodindmica com destaque para as dimensdes
utilizadas.
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Figura 41 — Peca de extremidade utilizada para a balanga aerodindmica com destaque para as dimensdes

utilizadas e posicdo de engaste da haste.

B.2 Modelo para ensaio de pressao

Figura 42 — Modelo em CAD completo utilizado para a o médulo de pressao.
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v

L

Figura 43 — Peca de extremidade utilizada para o mddulo de pressdo com destaque para a posi¢ao de
fixacdo no tinel de vento.

A
Figura 44 — Peca intermedidria utilizada para a balanca aerodindmica com destaque para as posicdes

possiveis para a alocacdo das tomadas de pressao.
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