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Resumo

Este trabalho apresenta a investigacdo das forcas aerodinamicas, sustentacdo e
arrasto, no aerofélio NACA 2412 com succado, submetido ao escoamento subsénico,
incompressivel e laminar. O material escolhido para a fabricacdo do aerofdlio foi o
ABS. A distribuicio de pressdo ao redor do aerofdlio NACA 2412, devido ao
escoamento imposto pelo tunel de vento, foi obtida por simulacdo numérica. O maior
valor de presséo foi entdo utilizado para obter, através do software SolidWorks 2016
®, os esforgcos mecanicos sobre o aerofélio NACA 2412 com orificios, mostrando que
o perfil suporta as tensdes mecéanicas devido ao escoamento. O aerofdlio NACA 2412
com orificios foi construido através do processo de fabricacdo aditiva, por impressao
3D e, posteriormente, instalado na secdo de testes do tunel de vento subsénico do
Laboratério de Aerodinamica e Transferéncia de Calor da Unipampa — Campus
Alegrete. Foram realizados trés experimentos: com o aerofdlio sem orificios, com o
aerofdlio com orificios em seu extradorso e com o aerofélio com succdo. Para
obtencdo das forcas aerodinamicas foram montados e ajustados dois aparatos: um
para obtencdo da massa sustentada e outro para a massa arrastada. Os dados de
massa sustentada, de massa arrastada, de pressdo e temperatura atmosférica, de
pressdo dindmica, bem como os dados geométricos da asa foram utilizados para
obtencéo das forcas de sustentacéo e arrasto. Os resultados de forca e de coeficiente
de sustentacdo, para diversos angulos de ataque, mostraram-se, qualitativamente,
coerentes com os resultados obtidos da literatura, as diferencas quantitativas podem
estar relacionadas as condices ambientais (temperatura e pressao atmosférica) as
quais os experimentos foram executados, juntamente com a diferenca na éarea
superficial entre o aerofdlio da referéncia e o construido por prototipagem. Além disso,
os resultados de forca e de coeficiente de sustentacdo, para o escoamento sobre o
aerofdlio com succdo em seu extradorso, apresentaram um comportamento
aerodindmico ligeiramente melhor (maior angulo de estol) que um aerofélio sem
succdo. Por outro lado, nota-se que o aparato construido e utilizado para obtencao da
massa arrastada ndo apresentou sensibilidade suficiente para captar, de forma
adequada, a variagdo da massa arrastada ocasionada pelo escoamento ao redor do
aerofolio. Entretanto, pode-se observar, que até o angulo de atague proximo de
a=10° ha um aumento “linear” da for¢ca de arrasto, o que parece também ocorrer no
perfil de referéncia (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)), o que indica que o0 aparato
utilizado para obtencdo da massa arrastada, com as devidas modificacdes e/ou
ajustes, pode ser aperfeicoado, podendo gerar resultados melhores.
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Abstract

This work presents the investigation of aerodynamic forces, lift and drag, in the NACA
2412 airfoil with suction, submitted to subsonic, incompressible and laminar flow. The
ABS material was choosing for the manufacture of the airfoil. The numerical simulation
was used to get pressure distribution around the NACA 2412 airfoil, due to the air flow
imposed by the wind tunnel. The mechanical stresses on the NACA 2412 airfoil with
orifices was calculated by SolidWorks 2016 ® software. The results showed that the
profile supports the mechanical stresses due to air flow. The 3D printing was used to
manufacture NACA 2412 airfoil with orifices. This profile was installed in the test
section of the subsonic wind tunnel of the Aerodynamics and Heat Transfer Laboratory
at Unipampa — Campus Alegrete. Three experiments were carried out: with the airfoil
without orifices, with the airfoil with orifices and with the airfoil with suction. To obtain
the aerodynamic forces, two apparatuses were assembled and adjusted: one to obtain
the sustained mass and the other for the dragged mass. Sustained and dragged mass,
atmospheric pressure and temperature, dynamic pressure data, as well as wing
geometric data were used to obtain lift and drag forces. The results of force and lift
coefficient, for different angles of attack, showed to be qualitatively consistent with the
results obtained in the literature, the quantitative differences may be related to the
environmental conditions (temperature and atmospheric pressure) in which the
experiments were carried out. In addition, the results of force and lift coefficient, for the
flow over the airfoil with suction on its upper surface, presented a slightly better
aerodynamic behavior (greater stall angle) than an airfoil without suction. On the other
hand, it is noted that the apparatus built and used to obtain the dragged mass did not
show sufficient sensitivity to adequately capture the variation in dragged mass caused
by the flow around the airfoil. However, it can be observed that up to the angle of
attack close to a=10°, there is a “linear” increase in the drag force, which also seems
to occur in the reference profile (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)), which indicates
that the apparatus used to obtain the dragged mass, with the necessary modifications
and/or adjustments, can be improved, and may generate better results.

Keywords: aerodynamics forces, airfoil, boundary layer suction, subsonic air flow,
wind tunnel.

1. INTRODUCAO

A aerodinamica é definida como o estudo do escoamento de ar e das forcas
gue agem sobre os corpos sélidos. O corpo sélido mais comumente estudado € o
aerofolio, que é uma superficie construida para se obter uma reacdo aerodinamica a
partir do escoamento ao seu redor ou para minimizar a influéncia da resisténcia
imposta no corpo pelo escoamento. Em uma aeronave, qualquer superficie que
converta a resisténcia do ar em forga util ao voo pode ser chamada de aerofélio. Cada
aerofolio possui caracteristicas aerodinamicas que dependem da forma geométrica do
seu perfil. Essas caracteristicas podem ser obtidas através da for¢ca de sustentacéo e
da forca de arrasto que s&o, respectivamente, a capacidade de geracdo de
sustentacdo do perfil e a forca de resisténcia ocasionada pelos efeitos viscosos do
escoamento, momento resultante ao redor do centro aerodinamico que influencia nos
critérios de estabilidade da aeronave.

O desenvolvimento de secbes do tipo aerofélio comecou em 1800. Ludwig
Prandtl expbs sua teoria sobre a aproximacdo da camada limite em que se
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estabeleceu que o escoamento de fluido fosse dividido em duas regides: (i) regido de
escoamento externo, que € inviscido, e (ii) camada limite proxima a superficie sdlida,
onde os efeitos de atrito sdo importantes. Portanto, este faz com que o escoamento
de ar tenha diferentes velocidades em diferentes posi¢cdes de um aerofdlio (CENGEL,
CIMBALA, 2014).

Um aerofélio € uma superficie delgada com geometria curva que gera forcas de
sustentacdo e de arrasto, necessarias as asas do aviao, pas da hélice, etc. A funcéo
principal de um aerofélio é gerar sustentacdo para elevar o peso da aeronave e
manté-la em voo. Um aerofdlio, quando é acelerado até uma determinada velocidade,
gera forcas aerodindmicas Uuteis (forcas de sustentacdo e arrasto) devido ao
movimento relativo entre este e o ar. A forca gerada pela diferenca de pressao
perpendicular & superficie € a for¢a de sustentacao e a forca de cisalhamento paralela
a superficie é a forca de arrasto, que age no sentido contrario a direcdo do
movimento, resultando num aumento de consumo de energia para superar a forca de
arrasto (CHUMBER et. al, 2018).

Segundo o principio de Bernoulli, um escoamento de ar sobre um aerofdlio
gera, em sua parte superior, uma regido de baixa pressdo e na parte inferior, uma
regido de alta pressdo. Essa diferenca de pressdo entre as superficies superior e
inferior do aerofélio gera uma forca denominada Forca de Sustentacdo (JAIN, JAIN,
BAJPAI, 2016).

CHUMBER et al, 2018 realizaram um estudo sobre os coeficientes de
sustentacdo e de arrasto em varios tipos de aerofdlio e concluiu que os maiores
angulo de ataque geram maiores forcas de sustentacdo, porém geram também
maiores forcas de arrasto.

SAGAT, 2012, realizou uma andlise experimental e numérica do escoamento
com baixo nimero de Reynolds sobre aerofélios e observou que o aumento do angulo
de ataque leva ao aumento do coeficiente de sustentacdo, mas apés o angulo de
ataque de 12°, o coeficiente de sustentacdo comeca a diminuir, porém o coeficiente
de arrasto continua aumentando.

LEARY, 2010, descobriu, através de analises numéricas, que pas de turbinas
eodlicas geram arrasto e sustentacdo. SARKAR, MUGHAL, 2017, observaram que a
variacdo de angulos de ataque para escoamento com altos niameros de Reynolds
gera variacdes nas forgas de sustentacao e de arrasto.

PARASHAR, 2015, realizou simulacbes numéricas de diferentes perfis de
aerofdlios NACA que corroboraram com a teoria disponivel na literatura. DASH, 2016,
estudou através de andlise de CFD e observaram que hd um aumento drastico de
sustentacdo com relacdo ao arrasto em aerofolio, porém esse aumento ocorre até
certo valor de angulo de ataque.

BALJIT et al, 2017, mostrou que o sistema de succado e de sopro a jato
aplicado num aerofdlio produz resultados positivos nos coeficientes de arrasto e
sustentacdo, ambos, a sucgcdo e o0 sopro, retardaram o descolamento da camada
limite, mantendo, desta forma, a camada limite aerodindmica sobre a superficie do
aerofolio.

Este trabalho tem o objetivo investigar o comportamento das forcas
aerodinamicas, sustentacdo e arrasto, no aerofdlio NACA 2412 com succdo da
camada limite, submetido ao escoamento subsénico, incompressivel e laminar. O
aerofolio sera construido através do processo de fabricagéo aditiva, por impressao 3D
e, posteriormente, instalado na secdo de testes do tunel de vento subsénico do
Laboratério de Aerodinamica e Transferéncia de Calor da Unipampa — Campus
Alegrete.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Geometria

Um aerofdlio genérico juntamente com as principais caracteristicas
geométricas é mostrado na Figura 1. O bordo de ataque é a extremidade dianteira e o
bordo de fuga a extremidade traseira do aerofélio. O segmento de reta ligando o
bordo de ataque ao bordo de fuga € denominado de corda c. A distancia entre o
extradorso e o intradorso é denominada espessura do aerofdlio, que € funcdo do
arqueamento. O arqueamento (curvatura) € a distdncia maxima entre a linha de
arqueamento média e a linha de corda. O angulo de ataque a é o angulo formado
entre a linha de corda e a direcdo da velocidade ndo perturbada V,, (ANDERSON,
2010).

Extradorso

Espessura

Bordo de Ataque Linha de arqueamento média

Linha de Corda

,,,,,,,,,, S o St e
Angulo de ataque /y/v ! \ \

AV Arqueamento T —— Bordo de fuga

< Corda ¢
[F \
Figura 1: Nomenclatura de um aerofélio genérico.

O aerof6lio NACA 2412, usado neste trabalho, é parte da série NACA de
quatro digitos da classificacdo de aerofélios. Esses quatro digitos determinam as
caracteristicas geométricas do perfil da seguinte forma: 1 — o primeiro digito descreve
a linha de arqueamento maximo (camber) em termos de percentagem da corda; 2 — o
segundo digito descreve a localizacdo do valor maximo de arqueamento, medido a
partir do bordo de ataque, em termos de percentagem da corda; 3 — os dois ultimos
digitos descrevem a espessura maxima do aerofé6lio em termos de percentagem da
corda. Com todas as percentagens dadas em relacdo ao comprimento da corda do
aerofdlio, a classificacdo do NACA 2412 determina que o aerofélio tem uma curvatura
maxima de 2%, localizado a 40% do bordo de ataque, com uma espessura maxima
de 12% (ABBOTT, DOENHOFF, 1959).

2.2  Simulac&do numérica

O aerofdlio NACA 2412 foi confeccionado em ABS (Acrilonitrilo-Butadieno
Estireno), através do processo de fabricacdo aditiva. Para obter a posicdo onde
seriam realizados os orificios (por onde o escoamento paralelo a asa foi succionado,
retardando assim o descolamento da camada limite) e 0 comportamento mecanico da
asa submetido aos esforcos do escoamento, foram realizadas simulagdes numéricas
através do software SolidWorks 2016 ®.

2.3 Aerofélio

Os dados geométricos para a construcdo do aerofélio NACA 2412 foram
obtidos do site Airfoil Tools (link: encurtador.com.br/doBR5), projetado com uma
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cavidade interna conforme a Figura (2) é construido através do processo de
fabricacdo aditiva, por impresséo 3D (impressora de marca Ultimaker). O material
utilizado na impressdo do perfil foi 0 ABS por apresentar propriedades mecéanicas
compativeis com os esforgos aerodindmicos. O perfil, devido as restricbes de
operacdo do equipamento, teve que ser segmentado em 10 partes iguais para sua
fabricagdo. Para unir esses segmentos foi utilizado o Cianoacrilato de Metila. Com a
finalidade de melhorar o acabamento superficial, o aerofdlio foi lixado 1 demédo com
lixa 150 e lixa 400; 2 deméos com lixa 800 e 1000 e 1 demédo com lixa 2000,
posteriormente foi aplicado sobre sua superficie duas camadas de verniz automotivo
PU.

Num segundo momento, foram realizadas, com uso de uma furadeira de
bancada, 109 perfuracbes no extradorso do aerofdlio, cada perfuracdo com 1,5 mm
de didametro e de distancia entre eles — conforme indicado na Figura 2.

2.4 Balanca aerodinamica

Para obtencdo dos parametros aerodinamicos: forcas de arrasto e de
sustentacao, o perfil NACA 2412 foi instalado na secao de testes do Tunel de Vento
Subsoénico do Laboratério de Aerodinamica e Transferéncia de Calor da Unipampa —
Campus Alegrete, para isso foram necessarios montar dois aparatos distintos, que
pudessem, através da combinacdo da segunda e da terceira leis de Newton, obter a
forca de sustentacdo e a forca de arrasto. Para a obtencéo experimental da forca de
sustentacao foi construido um anteparo de madeira, externo a secéo de testes, com a
finalidade de dar suporte e ao mesmo tempo, ser capaz de ajustar, com o auxilio de
um transferidor, o angulo de ataque da asa — conforme apresentado na Figura 2. Esse
anteparo foi posicionado sobre uma balanca digital (marca: Amira — modelo: TCS 40)
nivelada, conforme apresentado na Figura 3. Sobre a balanca digital foi colocado o
anteparo de madeira, juntamente com uma massa de 5 kg (para estabilizar o
conjunto). Com o aerofélio acoplado ao anteparo (+massa) sobre a balanca e
posicionado na secdo de testes do tunel, a balanca foi zerada (tarada) e os
experimentos foram realizados para diversos angulos de ataque, que resultaram em
valores de massa sustentada.
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Figura 2: Desenho esquematico do aerofdlio NACA 2412.



Para a obtencdo da forca de arrasto, um cabo de aco ATC de 2 mm de
diametro foi engastado nas extremidades laterais da asa, distendido horizontalmente
até a polia do Mecanismo de Posicionamento 3D (utilizado como suporte para o cabo
de aco), a partir da polia, o cabo de aco foi estendido verticalmente e preso em um
suporte no qual foram colocadas massas de valores conhecidos (foram utilizadas 2
massas de 2 kg e 4 de 1 kg). O conjunto cabo de ac¢o, suporte e massas, foi entdo
posicionado sobre uma balanca digital nivelada e tarada (com as cargas). Por fim, os
experimentos foram realizados para diversos angulos de ataque, que resultaram em
valores de massa arrastada.

25 Parametros atmosféricos e do escoamento

A pressdo dindmica, necessaria ao calculo da velocidade do escoamento, foi
obtida do transdutor de presséo diferencial, conectado ao tubo de Pitot, que por sua
vez estava instalado a montante, alinhado com o escoamento e posicionado na linha
de centro do tunel de vento, na secdo de testes — vide Figura 3. A temperatura
estatica e a pressao atmosférica foram obtidas através de um baro-termo-higrémetro
— Marca: Oregon Scientific, modelo: BTHR918N.

Figura 3: Tunel de vento subsonico - instrumentado.

2.6 Instrumentacédo da asa

Para gerar a succdo no extradorso da asa, uma bomba de vacuo (marca
JAVAC, modelo: CC-31) foi acoplada, através de duas mangueiras de PVC
(mangueira 1: com diametro de ¥z polegada — ligando a asa ao adaptador; mangueira
2: com diametro de ¥ polegada, ligando o adaptador até a bomba), a lateral oposta a
aguela na qual estava o transferidor (vide Figura 4), gerando um fluxo constante de 36
L/min (6x10™ m¥/s).



Figura 4: Aerof6lio NACA 2412 - instrumentado.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os comportamentos aerodinamicos e mecanico provenientes do escoamento
subsbnico, Ma=0,09, para Rec=2,86x10°, sobre o modelo numérico tridimensional do
aerofélio NACA 2412 instalado na seccao de testes do tunel de vento, foram obtidos
através do software SolidWorks 2016 ®. As dimensbes do aerofdlio sdo dadas na
Figura 2 e as da secdo de testes sdo 300x300 mm. Como condi¢cdes de contorno
aerodinamicas foram utilizadas: i) ndo-escorregamento nas superficies sélidas; ii)
velocidade uniforme na entrada da secédo de testes; iii) pressdo atmosférica na saida
da secao de testes.

O campo de pressado dinamica é apresentado na Figura 5 para angulos de
ataque: -2°, 0 e 15°. Observe que para angulos positivos o valor da pressao dinamica
no intradorso supera a do extradorso, gerando assim uma sustentacdo positiva,
esperada em aeronaves. Por outro lado, para angulo de ataque negativo (Fig. 5a) o
valor da pressdo no extradorso € maior que no intradorso, gerando assim uma
sustentacdo negativa (downforce), comportamento esperado nos aerofélios de carros
superesportivos e de corridas (p.ex. férmula 1).
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Figura 5: Campo de pressao dindmica para: a) -2°; b) 0; c) 15°.

Com a obtencdo do campo de pressdo dinamica (Figura 6a) foi possivel
encontrar a distribuicdo de pressao no extradorso da asa (Figura 6b). A distribuicédo
de pressédo diminui do bordo de ataque até um minimo de 101,7 kPa (vide Figura 6b),
apos essa regido onde a pressdo é minima, a pressao comec¢a a aumentar e leva ao
descolamento da camada limite aerodindmica, implicando na diminuicdo da
sustentacao e no aumento do arrasto. Para retardar o descolamento da camada limite
optou-se pela succao do escoamento através de pequenos orificios na regido onde a
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pressao dindmica comeca a aumentar (a 60 mm do bordo de fuga da asa).

a) vista lateral.
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Figura 6: Campo de presséo dindmica para angulo de ataque, a=0 — a) vista lateral;
b) extradorso.

Como condi¢des de contorno mecéanicas (vinculos estruturais) foram utilizadas:
i) engastada no lado direito; ii) apoiada no lado esquerdo; iii) tensdo normal uniforme
(103 kN/m? — maior valor de pressao dinamica — vide Fig. 5c) aplicada sobre toda a
superficie da asa. O material utilizado (ABS) foi considerado isotrépico linear elastico
e a geometria foi discretizada em 1.377.129 elementos (2.031.140 nés). Os resultados
da tensdo de von Mises — Figura 7, mostraram, como esperado, que 0S maiores
valores de tensdo se encontram na borda dos orificios, porém essas tensdes ainda
sdo bem menores que o valor de tensdo de ruptura, 39 MPa, desta forma, o material
ABS, modelado num perfil de asa, suporta as cargas normais impostas pelo
escoamento.
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a) visdo superior da asa.

b) regido dos orificios.
Figura 7: Campo de tensao de von Mises: a) visdo superior da asa; b) regidao dos
orificios.

O deslocamento ocasionado pelas cargas impostas ao aerof6lio NACA 2412
nao ultrapassaram 0,5 mm, como pode ser observado na Figura 8. A regido de maior
deslocamento (0,47 mm) pode ser observada préximo aos orificios no extradorso da
asa. Os valores de deformagédo equivalente foram inferiores a 8,5x107, por isso, ndo
foram, aqui, apresentados. Os valores de deslocamento e de deformacé&o indicam que
o material ndo apresentara falha quando submetido as cargas impostas pelo
escoamento no tunel de vento.
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a) extradorso.
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3.921e-002
1.000e-030

b) intradorso.
Figura 8: Campo de deslocamento estéatico: a) extradorso da asa; b) intradorso da asa.

O perfil de asa fabricado (vide Figura 9 a) foi instalado na secao de testes do
tunel de vento subsénico do Laboratério de Aerodindmica e Transferéncia de Calor,
conforme mostrado na Figura 9 b.
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Figura 9: a - Aerofélio NACA 2412. b - Aerofdlio instalado na secéo de testes.

O tunel de vento foi acionado e os dados de pressdo atmosférica, temperatura
estatica foram obtidos através do baro-termo-higrémetro, também foi obtido, através
do tubo de Pitot, a pressdo dindmica do escoamento na sec¢do de teste, dados estes
apresentados na Tabela 1. A partir dos dados de pressdo atmosférica e temperatura,
foi obtido, através da equacao de estado do gas ideal (p=pRT), a densidade do ar
atmosférico, e a velocidade do escoamento, através da equacao de Bernoulli, que,
com as devidas simplificagfes, resulta em:

v = JZ (1)

Onde V é a velocidade do escoamento na secdo de teste, Ap, € a pressao
dindmica do escoamento, medida através do transdutor de pressao do tunel de vento
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e p € a densidade do ar atmosférico.

Além dos dados geométricos da asa, tais como: corda e area do aerofolio (=
corda x envergadura), os valores experimentais de massa sustentada, M. (g), forca de
sustentacdo, F. (N), massa arrastada, Mp (g), e forca de sustentacdo, Fo (N), séo
apresentados para varios valores de angulo de ataque (o) na Tabela 1. Os valores da
forca de sustentagcdo, FL, aumentam com o angulo de ataque («), até a=13°, apos
esse valor, ocorre uma perda de sustentacdo (estol), devido ao descolamento da
camada limite no extradorso da asa. A forca de arrasto, Fp, que € composta pelos
arrastos de pressao/forma, viscoso e induzido, aumenta. Esse comportamento ja era
esperado, uma vez que, o aumento do angulo de ataque faz com que haja uma
diminuicao do arrasto viscoso e um aumento dos arrastos de presséao e induzido.

Tabela 1: Efeito do angulo de ataque («) nas forcas de sustentacgéo, Fi, e de
arrasto, Fp, no perfil NACA 2412 - padréo.

Presséo local- 101 kPa Presséo dinamica: 554 45 Pa Densidade do ar- 1,16 kg/m? Corda: 147 5 mm Area do aerofdlio
0,0432 m?

Temperatura local: 301,29 K | Gravidade local (g): 9,79 m/s? | Velocidade do escoamento: 30,95 m/s Fi=g>xMJ/1000 Fo=gxMo/1000

Angulo de ataque (graus) | Massa sustentada - M. (g) FL (N) Massa,:;'(:s,tada - Fo (N)
4 647 6,34 39,50 0,39
-3 -424 -4,15 35,33 0,35
-2 -312,67 -3,06 42 0,41
-1 -113,33 -1,11 40 0,39
0 126,67 1,24 50 0,49
1 276,67 2,71 58 0,57
2 492 4,82 50 0,49
3 649 33 6,36 o6 0,95
4 868,67 8,51 60 0,59
5 1021,33 10 70 0,69
6 1200 11,75 80 0,78
7 1406 13,77 100 0,98
B 150533 14,74 122 1,19
9 1908,67 18,69 130 1,27
10 2140,67 20,96 140 1,37
11 237933 23,30 160,67 1,57
12 2505,33 24,53 170 1,66
13 263267 25,78 190 1,86
14 2499 33 24,48 210 2,06
15 2389,33 23,40 234 2,29
20 2542 24 89 332 3,25

O efeito do aumento do angulo de ataque () nas forcas de sustentacao, Fi, e
de arrasto, Fp, no aerofélio NACA 2412 com orificios no extradorso, porém sem
succao, localizados proximos ao bordo de fuga da asa sdo apresentados na Tabela 2.
Os valores da forca de sustentacdo FL, aumentam com o angulo de ataque («), até
a=13°, apos esse valor, ocorre uma perda de sustentacdo (estol), devido ao
descolamento da camada limite no extradorso da asa. Como esperado, a forca de
arrasto, Fp, aumenta com o angulo de ataque, pois ha o aumento da area exposta
transversalmente ao escoamento, levando a um aumento do arrasto de forma/pressao
e induzido.
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Tabela 2: Efeito do angulo de atague («) nas for¢as de sustentacgéo, F, e de arrasto,
Fo, no perfil NACA 2412 - orificios.

Pressao local: 102,1 kPa | Pressao dindmica: 554 48 Pa Densidade do ar: 1,20 kg/m? Corda: 147,5 mm Area do aerofdlio:
0,0432 m?

Temperatura local: 289,51 K | Gravidade local (g): 9,79 m/s? | Velocidade do escoamento: 30,34 m/s FL=g=M./1000 Fo=g=xMo/1000

Angulo de ataque (graus) | Massa sustentada - M (g) Fu (N) Massama:r@hda B Fo (N)
-4 -581,50 -5,69 4350 0,43
-3 -358,67 -3,91 40,67 40
-2 -248 67 -2 44 48 0,47
-1 -52,67 -0,52 44 0,43
0 58 0,57 56 0,55
1 204 2 64 0,63
2 412 4,03 56 0,55
3 578,33 5,66 62 0,61
4 804,67 7,88 64 0,63
5 938,67 9,19 74 0,72
6 113433 1111 34 0.82
7 1336,67 13,09 104 1,02
8 1422 67 13,93 128 1,25
9 1849,33 18,11 138 1,35
10 2069 20,26 146 1,43
11 2298 67 22,51 168,67 1,65
12 2447 23,96 180 1,76
13 2567,33 2514 204 2
14 2423 67 23,73 226 2,21
15 2320,67 22,73 252 2,47
20 2486,67 24,35 356 3,49

Os dados de pressdo atmosférica, pressdo dinamica, densidade do ar,
velocidade do escoamento e dados geométricos da asa, bem como o efeito do
aumento do angulo de ataque (a) nas forcas de sustentacédo, FL, e de arrasto, Fp, no
aerofélio NACA 2412 com succdo no extradorso da asa sdo apresentados na Tabela
3. O aumento do angulo de ataque (a) implica em um aumento na velocidade do
escoamento no extradorso da asa, consequentemente numa diminuicdo da pressao
dindmica, o que, por sua vez, leva ao aumento dos valores de for¢a de sustentacéo,
FL. A forca de sustentacdo atinge seu valor critico com o angulo de ataque, a=13°, a
partir desse valor (mesmo com a suc¢ao de ar), ocorre uma perda de sustentacdo
(estol), devido ao descolamento da camada limite no extradorso da asa. A forca de
arrasto, Fp, como esperado, aumenta com o angulo de ataque, pois ha o aumento da
area exposta transversalmente ao escoamento, levando a um aumento do arrasto de
forma/presséao e induzido.

Tabela 3: Efeito do angulo de ataque («) nas forcas de sustentacéo, Fi, e de
arrasto, Fp, no perfil NACA 2412 - sucgao.

Pressao local: 101 kPa Pressao dinamica: 554 65 Pa Densidade do ar: 1,16 kg/m? Corda: 147 5 mm Area do aerofdlio:
0,0432 m?
Temperatura local- 301,3 K [ Gravidade local (g): 9,79 m/s? | Velocidade do escoamento: 30,96 m/s FL=g>xM./1000 Fo=gxMp/1000
Angulo de ataque (graus) | Massa sustentada - M. (g) FL (N) MassaMarl}'lii;s'tada B Fo (N)
-3 -485,33 -475 40 0,39
-2 -298 -2,92 41,33 0,40
-1 -75,33 -0,74 38 0,37
0 131,33 1,29 42 0,41
1 310,67 3,04 52 0,51
2 518 5,07 42 0,41
3 712 6,97 44 0,43
4 918,67 9 52 0,51
5 1074 10,52 60 0,59
6 1289,33 12,63 74 0,72
7 1464,67 14,34 94 0,92
8 1561,33 15,29 120 1,18
9 1950 19,10 126 1,23
10 2220,67 21,75 136 1,33
11 2434 67 23,84 154 1,51
12 2547,33 24,95 164 1,61
13 2685,33 26,30 184 1,80
14 2683,33 26,28 198 1,94
15 2590,67 25,37 218 2,13
20 2588,67 25,35 316 3,09
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O efeito do angulo de ataque (a), na forca de sustentacdo, FL, sobre os
aerofolios NACA 2412 — padrdo, NACA 2412 — furo e NACA 2412 - succao, em
regime de escoamento subsénico, incompressivel (Ma=0,09) e laminar (Rec<5><105) é
apresentado na Figura 10. A forca de sustentacdo, FL, aumenta, para todos os perfis
de sustentacdo (padréo, com furo e com succdo) até o angulo de ataque, a=13° a
partir desse momento h4 uma diminuicdo dos valores de forca de sustentacdo, ou
seja, 0 inicio da perda de sustentacdo (estol), o que indica uma semelhanca
qualitativa com o perfil de referéncia (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)). A
diferenca entre os perfis de forca de sustentacdo, F., NACA 2412 — padrdo, NACA
2412 — com orificios, porém sem succdo e NACA 2412 com succao, apresentam
pequenas diferencas entre si. Entretanto, é possivel observar que o perfil de forca de
sustentacdo do aerofdlio NACA 2412 - succdo apresenta um ligeiro aumento de
sustentacao, indicando que, apesar de haver uma grande diferenca quantitativa entre
os resultados obtidos e a curva de referéncia (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)), a
succdo no extradorso do aerofélio pode melhorar o desempenho aerodinamico,
através de um aumento da sustentacdo para angulos de ataque maiores. Ademais, a
diferenca entre o perfis de forca de sustentacao, F., do aerofélio NACA 2412 — padréo
e do NACA — Manual AF103 (2008) pode estar relacionado a diferenca entre as
condicbes ambientais (temperatura e pressdo) as quais 0s experimentos foram
realizados e que levaram a valores de Rec diferentes (18,3 % de diferenca) e/ou
também ao fato de, devido as limitacdes construtivas, haver uma diferenca de 4%, na
area superficial do aerofdlio construido, uma vez que o perfil NACA 2412 usado como
referéncia tem area de 0,045 m?e aquele usado no experimento de 0,0432 m?,

42 X NACA 2412 - Manual AF103 (2008) Re, = 3,5 X 10>
ONACA 2412 -Padrio Re, = 2,86 X 10°

34 NACA 2412 - Furos Re, = 3,01 X 10°
+NACA 2412 - Succio Re, = 2,86 X 103

26

F. [N] 18
10
2 L
_6 1 L L 1 1 ' I 1 )
-5 0 5 10 15 20
a (Graus)

Figura 10: Efeito do angulo de ataque (o) na for¢ca de sustentacédo, F., para Ma=0,09.

O efeito do angulo de ataque («) no perfil de for¢a de arrasto, Fp, para aerofélio
NACA 2412 — padrao (sem orificios), NACA 2412 — orificios (com orificios) e NACA
2412 — succao (submetido a uma succdo de fluxo constante de 6x10™ m3/s) e
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mostrada na Figura 11. Nota-se que o aparato construido e utilizado para obtencéo da
massa arrastada n&o apresentou sensibilidade suficiente para captar, de forma
adequada, a variacdo da massa arrastada ocasionada pelo escoamento ao redor do
aerofélio. Entretanto, pode-se observar, que até o angulo de ataque préximo de
0=10° ha um aumento “linear” da for¢ca de arrasto, o que parece também ocorrer no
perfil de referéncia (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)), o que indica que o aparato
utilizado para obtencdo da massa arrastada, com as devidas modificacdes e/ou
ajustes, pode ser aperfeicoado, podendo gerar resultados melhores.

8
7 X NACA 2412 - Manual AF103 (2008) X
O NACA 2412 - Padrdo /
6 |  NACA2412-Furos
+NACA 2412 - Sucgdo /
5 L
2N
15 20
a (Graus)

Figura 11: Effeito do angulo de ataque (o) na forga de arrasto, Fp, para Ma=0,09.

O efeito da variacdo do angulo de ataque (a) no coeficiente de sustentacao, Cy,
para os aerofélios NACA 2412 — padrdo, NACA 2412 — orificios e NACA 2412 —
succ¢do, submetidos a um escoamento subsonico, incompressivel (Ma=0,09) e laminar
(Rec<5><105) € apresentado na Figura 12. Nota-se que os perfis de forca de
sustentacdo obtidos tém o mesmo comportamento do perfil de sustentacdo da
referéncia (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)), inclusive apresentado o angulo a
partir do qual hd uma inflexdo na curva devido a perda de sustentagdo (diminui¢ao
dos valores de CL) ocasionada pelo descolamento da camada limite no extradorso do
aerofolio. Além disso, o perfil do coeficiente de sustentacdo do aerofolio NACA 2412 —
sucgao, sugere que a sucgédo do escoamento no extradorso da asa pode melhorar o
desempenho aerodindmico no que tange a sustentacdo. Por outro lado, o perfil do C.
do aerofélio NACA 2412 - orificios, apresentada um desempenho aerodindmico
ligeiramente menor, 0 que indica que os orificios (sem succ¢ao), geram, devido ao
escoamento, pressfes negativas sobre os orificios e, consequentemente, fluxo para
fora da asa, o que leva, inclusive, ao inicio da perda de sustentacdo (estol) em um
angulo menor.
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Figura 12: Efeito do angulo de ataque (o) no coeficiente de sustentacao, C., para
Ma=0,09.

A Figura 13 apresenta o efeito do angulo de ataque («) no coeficiente de
arrasto, Cp, para os aerofélios NACA 2412 — padrédo, NACA 2412 — orificios e NACA
2412 — succédo, submetidos a um escoamento subsodnico, incompressivel (Ma=0,09) e
laminar (Rec<5x105). Nota-se que o aparato construido e utilizado para obtencao da
massa arrastada n&o apresentou sensibilidade suficiente para captar, de forma
adequada, a variacdo da massa arrastada ocasionada pelo escoamento ao redor do
aerofdlio. Ademais, a diferenca entre os perfis de coeficiente de arrasto, Co, do
aerofdlio NACA 2412 — padrdo e do NACA — Manual AF103 (2008) pode estar
relacionado a diferenca entre os valores de Reynolds baseado na corda, Rec, (18,3 %
de diferenca) e/ou também do fato de, devido a limitacdes construtivas, haver uma
diferenca de 4%, na area superficial do aerofélio construido, uma vez que o perfil
NACA 2412 usado como referéncia tem area de 0,045 m’ e aguele usado no
experimento de 0,0432 m?. Por outro lado, observa-se gue até o angulo de ataque
proximo de a=10° ha um aumento “linear” do coeficiente de arrasto, o que parece
também ocorrer no perfil de referéncia (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)).
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Figura 13: Efeito do angulo de ataque (o) no coeficiente de arrasto, Cp, para
Ma=0,09.

O efeito da variagdo do angulo de ataque (a) na razdo C.L/Cp para o
escoamento sobre os aerofélios NACA 2412 — padrdao, NACA 2412 — orificios e NACA
2412 — succédo é mostrada na Figura 14. Pode-se observar que o comportamento dos
perfis de CL/Co dos aerofélios analisados é qualitativamente semelhante a curva
referéncia (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)). A diferenca quantitativa entre as
curvas de CuU/Cp obtidas com o aerofélio NACA 2412 — padrdo e as extraidas da
referéncia parecem estar relacionadas as condicdbes ambientais (temperatura e
pressao atmosférica) as quais os experimentos foram executados, juntamente com a
diferenca na area superficial entre o aerofélio da referéncia e o construido por
prototipagem (impressao 3D). Os perfis de C./Co indicam que o aerofélio NACA 2412
— sucdo apresenta, a partir de a=0, um desempenho aerodinamico ligeiramente
melhor que os demais, o que implica hum menor consumo de combustivel pelas
aeronaves e em valores de angulo de estol maiores, ou seja, maior manobrabilidade e
seguranga em Vvoo.
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Figura 14: Efeito do angulo de ataque (o)) na razéo C,/Cp, para Ma=0,09.
4, CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a investigacdo das forcas aerodindmicas, sustentacao
e arrasto, no aerofdlio NACA 2412 submetido ao escoamento subsonico,
incompressivel e laminar. O aerofélio NACA 2412 foi construido através do processo
de fabricacdo aditiva, por impressdo 3D e, posteriormente, instalado na secédo de
testes do tunel de vento subsbnico do Laboratorio de Aerodindmica e Transferéncia
de Calor da Unipampa — Campus Alegrete. Foram realizados trés experimentos: com
o aerofdlio sem orificios, com o aerofélio com orificios em seu extradorso e com o
aerofélio com succdo. Para obtencao das forcas aerodindmicas foram montados e
ajustados dois aparatos: um para obtencdo da massa sustentada e outro para a
massa arrastada. Os dados de massa sustentada, de massa arrastada, de pressao e
temperatura atmosférica, de pressao dinamica, bem como os dados geométricos da
asa foram utilizados para obtencdo das forcas de sustentacdo e arrasto. Os
resultados de forca e de coeficiente de sustentacao, para diversos angulos de ataque,
mostraram-se, qualitativamente, coerentes com os resultados obtidos da literatura, as
diferencas quantitativas podem estar relacionadas as condicbes ambientais
(temperatura e pressao atmosférica) as quais 0s experimentos foram executados,
juntamente com a diferenca na area superficial entre o aerofdlio da referéncia e o
construido por prototipagem. Além disso, os resultados de forca e de coeficiente de
sustentacdo, para o escoamento sobre o aerofélio com suc¢do em seu extradorso,
apresentaram um comportamento aerodinamico ligeiramente melhor (maior angulo de
estol) que um aerofélio sem succado. Por outro lado, nota-se que o aparato construido
e utilizado para obtencéo da massa arrastada nédo apresentou sensibilidade suficiente
para captar, de forma adequada, a variagdo da massa arrastada ocasionada pelo
escoamento ao redor do aerofdlio. Entretanto, pode-se observar, que até o angulo de
ataque proximo de a=10° ha um aumento “linear” da forga de arrasto, o que parece
também ocorrer no perfil de referéncia (NACA 2412 — Manual AF103 (2008)), o que
indica que o aparato utilizado para obtencdo da massa arrastada, com as devidas
modificacbes e/ou ajustes, pode ser aperfeicoado, podendo gerar resultados
melhores.
19



REFERENCIAS

ABBOTT, I.H., DOENHOFF, A.E., Theory of Wing Sections, New York, Dover
Publications, Inc (1959).

ANDERSON, J.D., Fundamentals of Aerodynamics, New York, McGraw-Hill
(2010).

BALJIT, S.S., SAAD, M.R., NASIB, A.Z., SANI, A., RAHMAN, M.R.A., IDRIS,
A.C., Suction and blowing flow control on airfoil for drag reduction in subsonic
flow, (2017) J. Phys.: Conf. Ser. 914 0120009.

CENGEL, Y.A., CIMBALA, J.M., Textbook on Fluid Mechanics, Tata Mc Graw
Hill Publication (2014).

CHUMBER, V., RUSHIKESH, T., UMATAR, S., KERUR, S.M., CFD analysis of
airfoil section, IRJET 5 (18) (2018) 349-353.

DASH, A., CFD analysis of wind turbine airfoil at various angles of attack,
J. Mech. Civ. Eng. 13 (2016) 18-24.

JAIN, R., JAIN, S., BAJPAI, L., Investigation on 3-D Wing of commercial
aeroplane with Airfoil NACA 2415 using CFD fluent, IRJET 3 (6) (2016) 243-249.

LEARY, J., Computational Fluid dynamics analysis of a low-cost wind
turbine, EPSRC (2010).

MANUAL AF103: Aerofélio NACA2412 com flap variavel - Guia do Usuario,
TecQuipment Ltd (2008).

PARASHAR, H., Calculation of aerodynamic characteristics of NACA 2415,
23012, 23015 airfoils using computational fluid dynamics (CFD), IJSETR 4 (3)
(2015) 610-614.

SAGAT, C., Experimental and CFD analysis of airfoil at low Reynolds
number, Int. J. Mech. Eng. Robot. Res. 1 (3) (2012) 227-283.

SARKAR, S., MUGHAL, S.B., CFD analysis on effect of flow over NACA

2412 Airfoil through the shear stress transport turbulence model, 5(7), Jul-2017,
pp. 58-62.

20



