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CUNHA, E. M. “Simulagdo computacional para determinagcdo do coeficiente de arrasto de
um paraquedas hipersustentado”. 17 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso
em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida a andlise em CFD (“Computational Fluid Dynamics”) de
trés geometrias distintas de um paraguedas de perfil hipersustentado para definir quais
alteracBes podem ser propostas para o aumento do seu coeficiente de arrasto. Para tanto é

empregada metodologia RANS, com modelagem K-w SST de turbuléncia em uma modelagem
de regime transiente; a avaliagdo de independéncia de malha é feita pelos métodos GCl e y".
Os resultados sdo comparados com dados experimentais levando-se em conta as
consideracdes apresentadas na literatura acerca do tema e se identifica que ambos 0s casos,
de acréscimo ou de redugdo de 20 mm na altura do apice do velame, geram uma diminuigdo
do coeficiente de arrasto. Por fim, sdo abordadas caracteristicas praticas da implementagéo de
melhorias geométricas para o paraquedas estudado e possibilidades de refinamento do estudo
realizado.

PALAVRAS-CHAVE: Paraquedas, CFD, Coeficiente de arrasto.



CUNHA, E. M. “Computational simulation for determining the drag coefficient in a pulled
down apex parachute”. 17 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

The present work proposes the CFD analysis of tree different geometrics for a pulled-
down apex parachute to define which modifications may be proposed to increase its drag

coefficient. Therefore the RANS methodology is applied, with the K-« SST turbulence modeling
in an unsteady flow and the mesh independence is evaluated by the GCI and y* methods. The
results are compared to the experimental data based in the considerations founded in the
literature about the theme and is founded that both the cases, the increase and the decrease of
the canopy apex height in 20mm, generates a reduction in the drag coefficient. Finally, are
approached the practical characteristics for the geometrical upgrades implementation in the
parachute and the possibilities of refinement for this study.

KEYWORDS: Parachute modeling, CFD, Drag coefficient.
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1. INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos no que se refere a eletrbnica embarcada e a avibnica dos
veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) permitem 0 seu emprego para a cobertura de areas
cada vez mais extensas, com alta autonomia e elevada precisdo de voo, o0 que tém
corroborado para a configuracdo de aeronaves com equipamentos Opticos e eletrénicos de
elevado custo.

Em vista desses fatores, visando a protecdo dos dispositivos e também a reducéo dos
riscos associados a queda desses VANTS, 0 uso de paraquedas tem sido aceito como sistema
de recuperacdo, tanto para o emprego em caso de panes de voo, quanto como meio primario
de pouso para os veiculos configurados para navegacdo programada (cujo voo é realizado de
forma automatizada seguindo critérios pré-estabelecidos pelo referente software de
planejamento de rotas).

Em face do exposto, com o objetivo de se ampliar a capacidade de carga sustentada
pelo VANT, estes paraquedas devem possuir 0 menor peso e o menor volume possivel,
consequentemente ter o menor didmetro que atenda as especificagbes dos fabricantes. Nesse
cenario, figura com elemento determinante o mais elevado coeficiente de arrasto associado ao
perfil do paraquedas inflado.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho se baseia na a modelagem de trés configuracbes geométricas
distintas de um determinado paraquedas de modelo hipersustentado para que seja definido
qual o perfil de maior coeficiente de arrasto dentre os analisados.

O paraquedas analisado, apresentado na Figura 2.1, possui seu apice (fenda circular na
regido central do paraquedas) rebaixado, e € esta a dimensao a ser variada a fim de se
analisar a influéncia deste parametro no desempenho aerodindmico deste sistema de
recuperacao.

»-

(@) (b)
Figura 2.1 - (a) Exemplo do paraquedas como sistema de recuperacdo de VANT de asa
fixa. (Fonte: SkyDrones T. A., 2017); (b) Detalhe do apice em um paraquedas hipersustentado.
(Fonte Sol Paragliders, 2017)



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O emprego de andlises auxiliadas por computador como estudo da fluidodindmica
computacional (CFD, do inglés “Computational Fluid Dynamics”) vem assumindo um papel
cada vez mais fundamental para o projeto aeronautico e, em especifico, de sistemas de
recuperacdo como o paraquedas. O trabalho de Leonov et alli, 2011, apresenta um exemplo
dos avancos que estes recursos tém feito no sentido de implementar técnicas de simulagéo
com maior exatiddo de parametros de elasticidade e caracteristicas estruturais para o projeto
de paraquedas.

O estudo apresentado neste trabalho considera o perfil analisado como um corpo rigido
em analise de duas dimensdes, embora Shen e Cockrell, 1988, tenham demonstrado em seus
estudos que a porosidade do velame (tecido do paraquedas) exerce significativa importancia
na determinagéo de seu arrasto aerodindmico. Da mesma forma, Cruz et al., 2003, levantaram
gue o numero de Strouhal em paraquedas em queda é significativamente mais elevado do que
o medido em corpos de prova com geometria axissimétrica.

Estes trabalhos auxiliam na compreensdo da divergéncia entre os resultados obtidos
por este estudo e os dados de referéncia.

4. REFERENCIAL TEORICO

Serdo abordados aqui os temas pertinentes a andlise dos fenbmenos e principios
atuantes sobre um corpo exposto a um dado escoamento. A compreensdo desta matéria
permitira a interpretacdo correta das assuncdes feitas no capitulo referente aos métodos
computacionais empregados na modelagem do paraquedas em queda livre.

4.1 FORCAS ATUANTES EM UM CORPO ENVOLTO EM FLUIDO

Para o estudo das forcas atuantes em um corpo sob efeito do escoamento de um fluido
€ necessario compreender a definicdo deste estado. Segundo Fox et alli, 2014, um fluido é
uma substancia que se deforma continuamente sob efeito de uma tenséo de cisalhamento, ndo
importando quao pequeno seja 0 seu valor.

As forgas de pressdo, assim como a tensdo, sdo forcas de superficie, normais as
mesmas, estdo associadas a pressdo do fluido e a area de contato com o outro meio.
Basicamente variam, conforme a presséo, de acordo com a velocidade e a temperatura do
fluido.

O arrasto, ou resisténcia, é definido por Shames, 1973, como a componente de forga
exercida sobre um corpo, decorrente do movimento de um fluido na direcéo da corrente livre do
fluido afastada do corpo. Estudos mais aprofundados abordam a existéncia de outras
resisténcias, ndo obstante, as principais componentes desta for¢ca se apresentam em funcéo do
atrito e da tensédo normal ocasionada pelo escoamento em analise.

O arrasto por tensdao normal, também chamado de resisténcia de forma, representa a
forca aplicada pelo fluido, associada a conservagdo da sua quantidade de movimento, e esta
relacionada com a &rea da sec¢éo projetada da superficie do sélido e as forcas de pressao, ja
abordadas.

O arrasto por atrito estd diretamente relacionado com a distribuicdo de tensfes
cisalhantes ao longo da superficie, sendo atuante apenas na chamada superficie molhada, que
nada mais é que a superficie do objeto exposto ao escoamento em contato com o fluido. Este
fator esta intimamente relacionado com o desenvolvimento da camada limite do escoamento.

Sendo assim, grande parte dos resultados fisicos decorrentes do escoamento de um
fluido em interagdo com uma superficie solida estdo associados as forgas de atrito geradas
pelo cisalhamento entre as moléculas do fluido e aos efeitos de variacdo de presséo
decorrentes das diferencas de velocidades do escoamento.
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O coeficiente de arrasto, ou Cy (do inglés “Drag coefficient”), objeto de andlise deste
trabalho, pode ser calculado pela equagcdo que segue, e € um numero adimensional
relacionado a forca de arrasto associada a um determinado perfil sob o efeito do escoamento
de um fluido.

F,
Cd: a

- (4.1)
EPVZA

sendo C,; o coeficiente de arrasto, F,; a forca de arrasto, p a densidade do fluido, v a velocidade
de escoamento e A area caracteristica.

A respeito do ar atmosférico como fluido, como considerado nesta simulagéo, pode-se
considera-lo incompressivel para escoamentos com velocidades significativamente baixas
frente a velocidade de propagacao do som.

Esta relacdo é dada pelo nimero de Mach, conforme a equacéo:

M, =— (4.2)

onde M. é o chamado numero de Mach, V € a velocidade do escoamento, e ¢ € a velocidade
de propagacdo do som no fluido. Para fins praticos, o escoamento pode ser considerado
incompressivel para numeros de Mach inferiores a 0,3.

Em um processo isentropico, a velocidade do som pode ser calculada pela equagéo:

¢ =VkRT (4.3)

sendo k o expoente isentropico, R a constante do gas, e T a temperatura do fluido, temos que
para o ar a 1 atm e 15° C: k=1,4; R=287J/Kg.K; e T=288K. Portanto, nestas condices a
velocidade de propagacédo do som pode ser assumida por 340m/s.

4.2 ESTUDO DE CAMADA LIMITE

O conceito de camada limite, como proposto por Prandtl, se refere a regido proxima a
superficie do corpo exposto ao escoamento, na qual se observa a evolugcdo de um perfil de
velocidades do fluido, uma vez que, em funcdo da condicdo de ndo escorregamento, no
contato com a superficie o fluido tem sua velocidade relativa nula, e a uma certa distancia
suficientemente afastada da mesma o escoamento ndo percebe a presenca da superficie,
mantendo a velocidade inicial do fluido (u.), como pode ser observado na Figura 4.1.
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X
Figura 4.1 — Camada limite sobre uma superficie plana. (Fonte: Abramchuk, 2014).

Shames, 1973, apresenta uma das definicdes de espessura da camada limite (§) como
sendo a distancia do contorno até onde a velocidade do fluido iguale a 99% da velocidade da
corrente principal local.

A propriedade responsavel pela transmissédo dessa informacao (a perturbacdo causada
ao escoamento em fungdo de uma superficie de obstaculo) € a viscosidade. Basicamente, as
diversas camadas de fluido que se sobrepde, formando o volume de controle, estdo
conectadas por forgas de interacdo intermoleculares, e a diferenga de velocidades entre estas
camadas gera o mesmo cisalhamento responsavel pelo arrasto de atrito. Desta forma, a regiédo
do fluido que se encontra suficientemente afastada da superficie de perturbacéo, ou, que em
outras palavras, ndo percebe as perturbacdo causadas ao escoamento, mantém um perfil de
velocidade de escoamento constante, de intensidade u., independentemente da viscosidade
do fluido (podendo, inclusive, ser o fluido considerado inviscido além dos limites da espessura
da camada limite). Por outro lado, a regido mais proxima da superficie de perturbagéo, que tem
o seu perfil de velocidades (u) alterado pela mesma, é tida como regido sobe influéncia de
efeitos viscosos.

4.2.1 CAMADAS LIMITE LAMINAR E TURBULENTA

Foi apresentado que na regido sob efeito da viscosidade do fluido o perfil de velocidade
de escoamento do mesmo varia de zero até u., entretanto, cabe salientar que esta variagédo de
velocidade pode se dar de forma abrupta ou ndo, dependendo do comportamento do fluido no
interior da camada limite.

Para um fluido com uma determinada velocidade de escoamento de perfil
laminar na direcdo horizontal, em uma primeira regido no contato com uma superficie de
perturbacdo o fluido mantém o seu perfil laminar, caracterizado pela predominancia de
componentes de velocidade de horizontais. Neste trecho 0 aspecto do escoamento caracteriza
a camada limite laminar e a variacdo do perfil de velocidade de escoamento se da de forma
progressiva.

Em uma regido posterior a de camada limite laminar o efeito viscoso passa a influenciar
de tal forma que a interagcdo entre as camadas de fluido gera vortices de turbuléncia,
responsaveis pela presenga de componentes verticais de velocidade do escoamento. Esta
regido possui caracteristicas aleatérias de escoamento e nele a variagcdo do perfil de
velocidades do fluido € abrupta. Esta é conhecida como camada limite turbulenta.

Vale ressaltar que transicdo da regido de camada limite laminar para a de camada limite
turbulenta ndo acontece de forma repentina, fica entdo estabelecida uma regido de transicao,
onde tanto os efeitos laminares do escoamento, quanto as revolucbes caracteristicas do
comportamento turbulento sdo percebidas. A Figura 4.2 representa estas regides dentro da
camada limite.
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Laminar e De transigilo Turbulento

Re, = 10 Re, =3 x 10°

Figura 4.2 — Comportamento do fluido no interior da camada limite. (Fonte: Cengel e Cimbala,
2006)

De acordo com Cengel e Cimbala, 2006, a determinagédo dos limites dessas regides
laminares, de transicdo e turbulenta, depende de diversos fatores, como a rugosidade da
superficie e a presenca de tropecos que podem antecipar a transi¢ao.

Por fim, acerca dos fendbmenos associados ao comportamento do fluido no interior da
camada limite, cabe abordar o fenébmeno conhecido como descolamento da camada limite, que
se d4 quando os gradientes de pressao desfavoraveis (isto é, campos de maior pressao a
jusante) fazem com que reducdo da velocidade do escoamento seja violenta o suficiente para
estagnar o fluido no sentido do escoamento principal. Desta forma o fluido se vé forcado a
deslocar no sentido transversal a superficie, configurando um elevado espessamento da
camada limite nesta regido. A equacao determina o ponto de descolamento.

(%) =0 (4.4)

superficie

onde u é a velocidade do escoamento e y é a coordenada normal a superficie, de forma que
fica determinado o ponto de descolamento onde o gradiente de velocidade do escoamento for
nulo mesmo na regido afastada da superficie, como mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Ponto (P) de descolamento da camada limite no escoamento externo sobre uma
placa plana. (Fonte: Freire, 1990)



4.3 EQUAGOES DE CONSERVAGAO DE MASSA E QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Diversas sao as relacdes de descricdo do comportamento de propriedades dos fluidos
que podem se fazer necessérias para solucao de problemas envolvendo o seu escoamento.
Entretanto, a leis de conservacdo da massa, o principio da conservacdo da quantidade de
movimento, a primeira e a segunda leis da termodindmica, e a segunda lei de Newton sdo as
Leis béasicas aplicaveis a qualquer fluido.

Dentre estas, destacam-se as equac¢Oes de Navier-Stokes, como sédo conhecidas as
equacles de conservacdo de massa e de conservacao de quantidade de movimento. Para a
analise em duas dimensbes de um fluido incompressivel, e quando a viscosidade é
considerada constante, as equacbes de conservacdo de massa e de conservacdo de
guantidade de movimento podem ser apresentadas em uma de suas notacdes como se V&,
respectivamente nas equacdes abaixo:

ap  3pw) 3(pv) _

actox "oy O (4:5)
Em x:
d(pw) d(puw) d(puv)  dp *u d*u\ po (ou v
ot TTax oy~ axtHaetar)tim\axtay) O
Emy:

0(pv) , d(puv)  d(pvv) _ dp v 9*v\ ua (ou dv
Jt dx ay dy

ozt ayz) 30y a*@) “7

onde p € a massa especifica, u e v sdo as componentes do vetor de velocidades, e p e
u Sao respectivamente a pressao e a viscosidade do fluido.

A solucdo destas equacdes serd realizada de forma numérica, adotando-se as
hipéteses convenientes ao problema proposto.

5. METODOS COMPUTACIONAIS

A solugdo analitica das equagfes previamente apresentas somente € possivel para
alguns casos elementares. Bortoli, 2000, apresenta que 0s métodos analiticos tem a
desvantagem de serem aplicados apenas a problemas cujas hipéteses simplificativas os
desviam demasiadamente do fenémeno fisico real e, geralmente, sé podem ser aplicados para
geometrias simples.

Por outro lado, a solucdo de problemas de escoamento por experimentacdo em
laborat6rio pode se tornar extremamente onerosa, uma vez que 0S Seus custos s&o
proporcionais a dimenséo e complexidade dos sistemas analisados.

Neste cenario, a modelagem numérica, empregando-se destas duas formas de solugéo
de casos simplificados para a validacdo de seus algoritmos, se estabelece como solugéo para
a andlise de problemas com condi¢des de contorno e geometria complexa.

A solucdo de modelos matematicos via métodos numéricos envolve, além da
compreensdo das leis de conservacédo, a determinacédo de relacdes constitutivas, de modelos
de turbuléncia que sejam adequados ao problema proposto, e a correta designacdo das
condi¢des de contorno.
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Para a solugcdo do problema proposto neste trabalho foi utilizado o “software” ANSYS
Fluent 18.0, que, como a maioria dos programas de modelagem em “Computational Fluid
Dynamics”, resolve as equagdes de Navier-Stokes pelo método de volumes finitos, aplicando
as leis de conservacdo e balanco de propriedades a cada volume discretizado, o que
proporciona a manutencao da estabilidade numérica do método.

5.1 METODO RANS E MODELO DE TURBULENCIA

A solucdo numérica das equacles de Navier-Stokes pode se dar para a simulacéo
numeérica direta (DNS — direct numerical solution), pelo método RANS ou pelo método LES. O
método RANS (do inglés “Reynolds averaged Navier Stokes equations”) se baseia em, com o
intuito de reduzir o trabalho computacional a niveis factiveis, decompor o espectro de solu¢des
em uma parte média e outra residual, de forma que o termo médio é calculado e a parte
residual é simulada por um modelo de turbuléncia que seja capaz de reproduzir as
caracteristicas flutuantes do componente de velocidade. O modelo de turbuléncia resolve o
problema de fechamento proveniente da existéncia do tensor de tensfes de Reynolds (que sdo
os termos dependentes das oscilacdes de velocidade, oriundos da decomposicdo da solucéo e
de seus termos ndo lineares), o que representa a existéncia de um maior numero de incégnitas
do que de equacbes descritivas. As equacfes abaixo apresentam para a formulacdo RANS
respectivamente a equacdo da continuidade e quantidade de movimento, em notacao indicial
pelo somatério de Einstein:

0
a—xi(ﬁi) =0 (5.1)

onde x é a direcdo do escoamento e #; € 0 componente de velocidade médio do
escoamento.

aﬁi_l__(')ﬁi_ 16}_9+'u azﬁi J — -
ot " W 0x; ~ pOx; poxjdx; Ox; Ly (5.2)

onde p é a massa especifica, #; € o componente de velocidade médio do escoamento,
e p e u sao respectivamente a pressédo e a viscosidade do fluido, x é a direcdo do
escoamento e ;" € a flutuacao de u;.

O modelo de turbuléncia empregado é o K-w SST, (“Sheer Stress Transport”) que,
segundo Spode, 2006, € um modelo a duas equacgdes de transporte, largamente aplicado a
escoamentos industriais, que apresenta bom desempenho em escoamentos do tipo camada
limite com gradiente adverso e favoravel de pressdo. Este modelo reune as caracteristicas

favoraveis da formulacdo K-w e K-€&, respectivamente nas regides proximas a superficie e
também nas zonas afastadas da mesma.

5.2 DOMINIO DO PROBLEMA

Para a determinacdo do dominio do problema, foi descrito um volume de controle de
duas dimensfes, com dimens&o cinco vezes maior que o dimetro do paraquedas a montante
e nos limites superior e inferior; a jusante foi determinada uma distancia de dez vezes o
diametro do mesmo. Estas dimensdes sdo usuais para que haja a garantia de que as paredes
nao irdo interferir no escoamento do paraquedas em estudo.



8

O paraquedas analisado é o modelo PTP-IIX, projetado pela 3D Design LTDA para a
utilizacdo como sistema de recuperagdo de Veiculos que possuem 1,600m de envergadura,
peso maximo equipado de 3.300g e sao empregados em mapeamento topogréfico, inspecao
de redes e geracdo de mapas de intensidade de ventos para parques eolicos. As maximas
velocidades de cruzeiro dos VANTs em questdo sdo de 25m/s, entretanto eles podem atingir
até 35m/s, sendo que séo projetados para resistir a pousos com velocidade de descida de até
4m/s.

O paragquedas possui diametro externo de 1.400,0mm, didmetro interno de 140 mm e
altura de apice de 341,5mm. Seu perfil hipersustentado € dividido em oito painéis com
construcdo pelo método de bloco, como se vé na figura 5.1, que representa seu perfil em corte
axial. De acordo com a F.A.A., 2015, a construgdo por bloco é a que tem as fibras transversais
dos painéis montadas paralelamente a borda do velame.
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Figura 5.1 — Dimensdes do dominio: (a) corte axial do perfil do paraquedas hipersustentado em
emprego atualmente; (b) dominio discretizado por malha.

5.3 MALHA E SUA INDEPENDENCIA

A discretizacdo do dominio do problema baseia-se na divisdo da regido de interesse em
pequenas sec¢des, a fim de permitir, individualmente, o seu célculo de forma iterativa.

Para tanto, foram determinadas trés malhas (grosseira, intermediaria e fina) através do
software Mashing do pacote ANSYS Fluent 18.0. Cada malha respeitou diferentes critérios de
expanséo, desde a regido mais refinada a volta do perfil analisado, até os limites do dominio,
resultando em distintos niveis globais de refinamento. A Figura 5.2, apresenta detalhes de
refinamento da malha na regido de borda do velame.

A independéncia de malha esté associada ao nivel de refinamento da mesma, que deve
ser suficientemente alto de forma que a discretizacdo do dominio ndo seja responsavel pela
variacdo dos resultados modelados de forma a extrapolar um determinado grau de
convergéncia, que pode ser definido de acordo com as condicdes fisicas simuladas.
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Figura 5.2 — Detalhe do refinamento da malha na regido de contorno das extremidades de
borda do velame.

Para que os resultados obtidos com a modelagem numérica possam ser empregados, é
importante que discretizagcdo do dominio seja suficientemente acurada, para que os detalhes
geomeétricos do problema possam ser computados. Lohner, 2001, apresenta que a malha ideal
esta associada a precisdo esperada para os resultados da simulacao.

Com o intuito de avaliar a qualidade das malhas projetadas foram considerados dois
critérios: O “Grid Convergence Index” (GCl), e o fator y".

O indice de convergéncia de malha, ou GCI pela sigla do inglés, caracteriza uma
mensuracdo do erro associado aos parametros de malha, e € empregado para determinar se
os resultados obtidos em uma simulac@o se encontram na faixa assintética de solugdes.

Por se tratar de um fator de erro associado ao refinamento de malhas, os menores
valores de GCI sdo visados. Para o seu célculo, as trés discretizacdes analisadas (definidas
sobre o dominio do perfil do paraquedas que existe no mercado atualmente) foram
empregadas na modelagem sob as mesmas condigbes de contorno e os resultados foram
utilizados seguindo a metodologia que pode ser acompanhada no ANEXO A, conforme os
parametros de calculo que séo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Par@metros empregados no célculo do GCI.

Parametro Resultado
f1 2.525
f2 2.587
3 3.109
N, 1. 086.851
N, 700.041
N, 511.996

O outro parametro de qualidade de malha que foi empregado é o y*, este fator € um
adimensional que relaciona a espessura da malha no perimetro da parede com as
caracteristicas fluidodinamicas do escoamento. Este parametro é importante para que se
determine se a espessura de malha empregada no contorno das paredes do perfil do
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paraquedas €é refinada o bastante para compreender a altura da camada limite e,
consequentemente, computar os seus efeitos. O célculo de y* é feito através da equacio:

v =% (%") (5.3)

onde p é a massa especifica do ar, y é a distancia da parede do perfil ao primeiro né da malha,

u € a viscosidade do fluido e 7, é a tensado cisalhante na parede do perfil. Para o0 modelo K-w
SST de turbuléncia, empregado na simulacéo, os valores recomendados de y* estdo entre 5 e
8, necessariamente abaixo de 10.

Para os dados de densidade e viscosidade dinamica do ar, tomados ao nivel do mar e a
20° C, p 1,205 Kg/m3 e u 1,82e-5 kg/m.s, temos que para 0 comprimento caracteristico de
700mm que define cada painel do paraquedas, a distancia estimada da primeira camada da
malha até a superficie do perfil € de 4,8e-4m para umy* de 6,5.

Para y de 1 mm o resultado de y* é 14, o que esta fora da faixa de validacdo do modelo
de turbuléncia. Portanto a malha grosseira foi descartada em funcéo deste parametro.

Os dados da trés malhas geradas e os resultados dos céalculos de GCl e y* séo
apresentados na tabela abaixo:

Tabela 5.2 — Caracteristicas das malhas de discretizacao.

Malha NR VOLUMES y [mm] GCI [adm] y" [adm]
Fina 1.086.851 0,48 0,004127 6,5
Intermediaria 700.041 0,48 0,034000 6,5
Grosseira 511.996 1,00 - 14,0

Em vista do exposto, a malha fina foi a que atendeu as condi¢cdes de tolerancia de
ambos 0s métodos e apresentou o melhor resultado de GCI, sendo, portanto a empregada nos
calculos subsequentes.

5.4 CONDICOES DE CONTORNO DO PROBLEMA

Foi definida a condicdo de regime transiente, pois embora seja estudada a queda em
velocidade terminal do paraquedas, alguns fendmenos aerodindmicos na interagao da estrutura
com o0 escoamento sao intrinsecamente transientes, ndo se apresentado na analise
permanente, e as propriedades do ar foram tomadas a condicdo ambiente. A regido
denominada “inlet”, a montante, foi estipulada a velocidade de entrada uniforme de 4m/s com
escoamento laminar e intensidade de turbuléncia de 05%, na intengdo de simular o
escoamento externo ambiente. Na regido de saida, denominada “outlet” foi determinada a
condicdo de presséo constante igual a latm, j& as superficies internas do volume de controle
foram designadas de forma que o perfil respeitasse a condicdo de ndo escorregamento,
diferentemente do perimetro do dominio, onde esta condi¢cdo n&do foi assumida, a fim de que
estas ndo interferissem na andlise do escoamento sobre o perfil.

5.5 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Para que fosse garantida precisédo dos resultados, no tocante aos erros de truncamento,
iterativos e de discretizacdo associados ao método numérico de solugdo, foi estipulado o
critério da ordem de le-5 como parametro de convergéncia para as componentes x e y de

velocidade, assim como para os residuos de K, w e de massa.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Acerca da comparacdo com os dados experimentais, de acordo com Poynter, 1991, os
paraguedas hipersustentados em utilizagdo atualmente possuem um coeficiente de arrasto de
aproximadamente 2,2 e os paraquedas de perfil hemisféricos (sem rebaixamento de 4pice)
possuem Cd de 1,5 a 2,0, porém as consideragfes empregadas para a solucdo numérica
influenciam nos resultados. A flexibilidade do tecido permite uma grande variacdo na geometria
do velame, ndo apenas na fase de abertura, mas também durante a descida terminal.
Também, hd um escoamento secundario através da superficie do velame e funcdo da
porosidade do tecido, contabilizando um pequeno percentual da velocidade de escoamento
livre [Zhe et al., 2014].

Portanto, em fungdo das simplificacdes adotadas na modelagem deste trabalho, ha uma
tendéncia de que os resultados obtidos possuam uma discrepancia apresentando resultados
mais elevados para o coeficiente de arrasto do que os medidos experimentalmente.

Com o emprego da malha fina, para o paraquedas com o dimensionamento em
emprego atualmente foi calculado um coeficiente de arrasto igual a 2,525, o que é
aproximadamente 14,8% maior que o dado conhecido do paraguedas existente no mercado,
entretanto, o escopo do trabalho se baseia na identificagdo do incremento no coeficiente de
arrasto em fungéo da variagcdo da altura do apice do perfil, como pode ser visto na figura abaixo
(em maior detalhamento no Anexo B). Sendo assim, os resultados da simulag&o dos dois perfis
com alturas de apice modificadas foram comparados com este dado que passou a ser tomado
como parametro de referéncia.
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Figura 6.1 — Detalhes das varia¢cdes geométricas do perfil do paraquedas: (a) apice
reduzido em 20 mm; (b) perfil de referéncia; e (c) apice aumentado em 20 mm.

As simula¢des foram rodadas no Laboratorio de mecénica dos fluidos da UFRGS, em
um computador HP, modelo Pavilion dv6, com processador AMD Phenom Il N660 Dual-Core
com 4GB de memoéria RAM, e cada modelagem levou em média 45 horas para ser concluida,
somando 135 horas de processamento computacional.

As Figura 6.2 e 6.3 apresentam 0s campos de magnitude de velocidade para os
escoamento a volta do perfil tomado como referéncia (sem alteracédo da altura do apice). Pode-
se identificar o carater assimétrico caracteristico dos fenbmenos de natureza transiente no
escoamento sobre o perfil de geometria simétrica. As oscilagBes da esteira de turbuléncia
apontam para uma descensao do paraquedas com maiores deslocamentos secundarios, isto €,
movimentos oscilatérios em direcdes distintas da vertical, mesmo em condi¢des nulas de vento.
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Figura 6.2 — Campo de magnitude de velocidades no entorno do perfil de referéncia, no
instantet=2,5s.

Figura 6.3 — Campo de magnitude de velocidades no entorno do perfil de referéncia, no
instantet=5s.

Pelos mesmos parametros de refinamento de malha e sob as mesmas condigBes de
contorno da modelagem do perfil de referéncia, foi calculado o coeficiente de arrasto para o
modelo de apice posicionado 20 mm a cima, e para outro com o apice 20 mm abaixo da
referéncia, os resultados sdo apresentados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Resultados para a simulacdo de dois distintos perfis.

Perfil Altura de apice [mm] Cd
Referéncia 341,5 2,525
+20 mm 361,5 1,928
-20 mm 321,5 1,813
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Os resultados apontam para um decremento do coeficiente de arrasto aerodinamico,
tanto do paraquedas de &pice estendido (31%) quanto do paraquedas de apice rebaixado
(39%).

Os dados levantados neste trabalho estdo de acordo com o esperado, uma vez que 0
desenvolvimento do perfil em utilizagdo atualmente foi baseado em um processo experimental,
onde diversas configuracdes de altura de 4pice foram ensaiadas, e buscou-se a otimizacao do
coeficiente de arrasto durante o dimensionamento das linhas de sustentacdo do paraquedas
(que determinam a altura final do apice).

Com relacdo ao desempenho de voo, os graficos dos campos de magnitude de
velocidade em dois diferentes instantes sao apresentados para analise nas Figuras 6.4 e 6.5.

Figura 6.4 — Campo de magnitude de velocidades no entorno do perfil de apice estendido, no
instantet=2,5s.

Figura 6.5 — Campo de magnitude de velocidades no entorno do perfil de apice estendido, no
instantet=5s.
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Foi constatado que o velame de 4pice encurtado demonstrou caracteristicas similares
ao de referéncia, entretanto, no velame de 4pice estendido h& uma significativa melhora no que
se refere a estabilidade de descensdo, como pode ser percebido pela simetria e estabilidade
da regido de esteira nos dois instantes apresentados.

Convém salientar que o processo experimental utilizado no desenvolvimento de
paraquedas leva em consideracdo outros fatores além do coeficiente de arrasto, como
velocidade de abertura (que tem forte influéncia no choque de abertura (pico de tensao
distribuida pelas linhas de sustentacdo do paraquedas)) e estabilidade sob condicées de
turbuléncia e vento cruzado. Estes temas, em vista de suas complexidades fenomenolégicas
tém sido, juntamente com os desenvolvimento de materiais de mais alto desempenho, tema de
estudos mais aprofundados na area de sistemas de recuperacéo.

Sobre o p6s-processamento de dados obtidos com a modelagem numérica do software
ANSYS Fluent 18.0, em func¢do das oscilagcdes de esteira percebidas pela analise em regime
transiente, foi identificada um variacao ciclica no ponto de descolamento da camada limite nas
extremidades do perfil do velame. Este fenbmeno resultou em uma oscilagdo na ordem de 10e-
2 no coeficiente de arrasto mesmo apds a convergéncia da ordem de 10e-5 dos residuos
numeérico, que haviam sido determinados como parémetro de convergéncia das simulagdes.
Para que as solugfes das trés modelagens pudessem ser comparadas, foram feitas as médias
aritméticas dos resultados apdés a obtencdo do parametro de convergéncia dos residuos
associados ao calculo numérico.

7. CONCLUSOES

Baseado na dinadmica de fluidos computacional para a solugédo das equacdes médias de

Reynolds, com modelagem K-w SST de turbuléncia em regime transiente, o estudo de trés
distintos perfis de paraquedas conclui que tanto a reducdo quanto a extensdo em 20 mm da
altura do &pice do velame geram uma reducdo no coeficiente de arrasto do mesmo, o que
representa um déficit de seu desempenho, entretanto, aponta para uma melhora na
estabilidade de descenséo no caso do perfil de apice aumentado.

Como possibilidades de melhoria dos resultados, é proposta a simulacdo em trés
dimensdes, onde possam ser modelados todos os detalhes de geometria do perfil, e néao
simplesmente a posi¢do média da borda do velame. Este implemento pode permitir a obtencao
de valores reais de coeficiente de arrasto, facilitando o processo de discretizagdo de malha e
de selecéo de condi¢des de contorno, uma vez que se torna possivel a comparacgédo direta com
resultados experimentais.

Igualmente benéfica a proposta de obtencdo de uma geometria de maior C4, Seria a
selecdo de menores variagdes de altura do apice, como 10 mm ou ainda 5 mm. Em se tratando
de um perfil que se propbe a ter atualmente uma altura de apice proxima a ideal, estas
dimensdes mais refinadas podem compreender algum implemento ndo percebido na analise
deste trabalho. Um fator a se considerar neste caso € o de que a precisdo dimensional
referente a manufatura do paraquedas, especialmente no que tange os processos de corte com
gabaritos e costura manual, possui uma tolerancia de 10 mm para a altura do apice, portanto,
mesmo que melhorias geomeétricas possam ser propostas, eventualmente estas ndo poderiam
garantir um desempenho de voo significativamente maior do velame.
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ANEXO A

Metodologia de calculo do “Grid Convergence Index” (GClI):

O GCI pode ser calculado pela equagéo A.1:

Fslel
P —1

GCl,, =
(A1)

Onde os indices 1 e 2 dizem respeito as malhas 1 (mais refinada) e 2, F, é o fator de
seguranga que, segundo Roache (1944), deve ser tomado como 1,25 para a analise de trés
malhas, € € o erro relativo entre as malhas, r € a razdo de refinamento e p é a ordem de
convergéncia.

O erro relativo € obtido pela equacgéo A.2:

_f—h

fi
(A.2)

Onde f é o resultado obtido pela malha referente ao seu indice.
A estimativa da razéo de refinamento é calculada pela equacéo A.3:
N\ /P

= (5)

(A.3)

Onde N é o numero de volumes da malha identificada pelo indice, parametro este que pode ser
empregado para esta estimativa (em se tratando de malhas néo estruturadas), e D é o nimero
de dimensdes do problema.

Por fim, para que seja possivel o calculo do GCI, é necessario o célculo da ordem de
convergéncia, que se da através da equacédo A.4:

m(E=P)
In(r)
(A.4)

Em que f sédo os valores obtidos para cada malha e r € a razdo de refinamento j& calculada.
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Figura B.1 — Apice reduzido em 20 mm.
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Figura B.2 - Perfil de referéncia.
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Figura B.3 — Apice aumentado em 20 mm.
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