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RESUMO

Com o objetivo de obter um novo perfil aerodindmico com caracteristicas e eficiéncia
aprimoradas, no presente trabalho é realizada uma otimizacdo computacional do perfil
aerodinamico NACA 6412 através do metodo de Enxame de Particulas (PSO). Apés, é
realizada uma analise bidimensional dos perfis original e otimizado, fazendo-se uso do método
dos painéis, através do software XFLR5. Os resultados obtidos mostram uma melhoria de
86,14% na relacdo C./Cp para o perfil otimizado, a uma condi¢do de angulo de ataque de zero
graus. Posteriormente, é efetuada uma simulacdo por Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD) com modelos 3D dos perfis aerodindmicos com angulo de ataque de zero graus, onde é
verificado um aumento de 32,12% na relagdo C./Cp. Os resultados da analise com o0 método
dos painéis e com o uso de CFD, mesmo sendo de diferentes magnitudes, indicam o bom
desempenho do método por Enxame de Particulas na producgédo de um perfil aerodindmico com
caracteristicas aprimoradas e ganhos de performance.

PALAVRAS-CHAVE: perfil aerodindmico, otimizacdo, enxame de particulas, XFLR5, CFD.
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ABSTRACT

With the aim of obtaining a new airfoil with enhanced characteristics and efficiency, the present
work performs a computational optimization of NACA 6412 airfoil by Particle Swarm
Optimization method (PSO). Then, a two-dimensional analysis of both original and optimized
airfoils is carried out applying a panel method through the XFLR5 software. The results
obtained show an 86.14% improvement in C./Cp ratio for the optimized airfoil, at a zero-degree
angle of attack. Furthermore, a Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation is executed
with 3D models of the airfoils, at a zero-degree angle of attack, where a 32.12% improvement
on C./Cpratio is verified. Both results from the panel method analysis and the CFD simulations,
even though they are of different magnitudes, point the good performance of Particle Swarm
Optimization in generating an airfoil with enhanced characteristics and performance gains.

KEYWORDS: airfoil, optimization, particle swarm, XFLR5, CFD.
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Abreviaturas e acrébnimos

NACA

CFD

CAD

PSO

RANS

SST

SIMPLE

Comité Nacional de Aconselhamento sobre Aeronautica, do
inglés National Advisory Committee for Aeronautics

Dinamica dos Fluidos Computacional, do inglés Computational
Fluid Dynamics

Desenho Assistido por Computador, do inglés Computer
Assisted Drawing

Otimizacédo por Enxame de Particulas, do inglés Particle
Swarm Optimazation

Equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds, do inglés
Reynolds-averaged Navier-Stokes

Transporte de Tensdes Cisalhantes, do inglés Shear-Stress
Transport

Método Semi-implicito para Equacdes Ligadas a Pressdo, do
inglés Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacéo

A evolucéo dos carros de corrida e do automobilismo é marcada por constante inovacéo e
melhorias. Ao longo dos anos, a busca por o melhor desempenho possivel levou a avangos
significativos em diversas areas e em especial na aerodindmica. Diferentes modalidades de
corridas exigem projetos de veiculos com diferentes parametros e desempenhos; todavia, um
dos componentes mais importantes no design de um carro em praticamente todas as categorias
do automobilismo é o conjunto aerodindmico, que desempenha um papel fundamental na
determinacdo da estabilidade e das caracteristicas de dirigibilidade, bem como na eficiéncia
energética dos veiculos. O uso de dispositivos aerodindmicos tornou-se uma pratica
extremamente comum no automobilismo moderno e a implementacéo de asas invertidas é um
marco nos avancos das caracteristicas aerodindmicas veiculares. Também, a otimizagéo
continua desses dispositivos levou a melhoria do desempenho e ao aumento da competitividade.

1.2 Justificativa

A otimizacdo de aerofdlios e perfis aerodindmicos tornou-se um aspecto importante da
aerodinamica atual e tem sido objeto de diversos estudos. Destacando o interesse do autor por
automobilismo, aerodinamica e buscando contribuir com esta area de estudo, neste trabalho,
sera explorado o uso do algoritmo de otimizacao pelo método de Enxame de Particulas (PSO —
Particle Swarm Optimization), através de um cddigo de otimizacdo computacional de perfis
aerodindmicos denominado XOptFoil, visando otimizar um aerof6lio com foco em
determinadas caracteristicas de desempenho. Apds, serdo realizadas analises bidimensionais e
simulagdes com o uso de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid
Dynamics), fazendo uso de softwares apropriados. Desta forma, serdo avaliados os coeficientes
de arrasto e sustentacdo obtidos (neste caso, a sustentacdo € negativa, denominada de
downforce) e verificar de fato se a otimizacdo produziu bons resultados.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo deste estudo € otimizar um perfil aerodindmico a fim de melhorar seu
desempenho, com foco em aumentar a relagdo C./Cp (coeficiente de sustentagdo ou downforce
dividido pelo coeficiente de arrasto) em baixos angulos de ataque por meio da modificacdo da
forma e, em seguida, validar os resultados por meio da analise bidimensional pelo método dos
painéis e pela simulacdo através da Dinamica dos Fluidos Computacional.

1.3.2 Objetivos especificos

e Modificar a forma do perfil aerodindmico para aumentar a relacdo C./Cp em baixos
angulos de ataque;

e Realizar analise bidimensional dos perfis aerodindmicos pelo método dos painéis, através
de software apropriado;

e Realizar simulagdes de CFD utilizando um software comercial para analisar o escoamento
de ar ao redor do aerofdlio e prever seu desempenho aerodindmico;

e Comparar os resultados da otimizacéo e da analise em CFD com analises bidimensionais
dos perfis aerodinamicos;
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e Definir um perfil aerodindmico mais eficiente e com uma performance aerodindmica
aprimorada, que possa ser utilizado em automoveis de cunho esportivo.

2. REVISAO DE LITERATURA

Fornecendo a base tedrica da mecénica dos fluidos e seus diferentes casos de estudo, como
0 de escoamentos Vviscosos, incompressiveis e externos, a obra de Fox et al. (2014) apresenta
de forma didatica os conceitos de camada-limite, arrasto e como a sustentacdo (downforce) é
gerada em aerofolios sob movimento em algum meio fluido. Segundo Anderson (2017), o lift
ou sustentacdo é uma forca aerodinamica vertical que age perpendicularmente ao escoamento
de ar, gerada pela diferenca de pressdo entre a parte superior e inferior de um objeto em
movimento, de acordo com o principio de Bernoulli.

Trazendo uma abordagem técnica sob o ponto de vista da engenharia, Katz (2006) apresenta
a evolucéo ao longo dos anos da aerodinamica veicular, suas origens, primeiros dispositivos
criados e a interacdo da performance aerodinamica com outros componentes veiculares, como
pneus e suspensdo. A obra do autor relata a importancia da producdo de downforce
aerodinamico em modalidades automobilisticas e a relacdo da mesma com a melhoria na
frenagem, na realizacdo de curvas e na estabilidade veicular. Segundo Buljac et al. (2016),
dispositivos como aerofélios neutralizam a forca de sustentacdo geral do carro e aumentam a
aderéncia dos pneus, melhorando a dindmica do veiculo sem incremento na massa do mesmo;
0s autores realizaram um estudo com o uso de CFD sobre a influéncia de asas traseiras na
aerodindmica automotiva em um veiculo sedan, concluindo que a melhor relacdo
downforce/arrasto é obtida com o aerofdlio posicionado em 39% da altura entre a superficie
superior do porta-malas e o teto do veiculo.

Dispositivos como asas, com uma caracteristica otimizada no que diz respeito ao perfil
aerodinamico, geralmente contribuem para a performance aerodindmica de um carro; a adigéo
de aerofélios traseiros normalmente produz, de forma geral, uma diminuicdo na sustentacao
traseira (producdo de downforce) e um aumento no arrasto (DICKISON et al., 2020), o qual
ndo é significante desde que a asa fique posicionada “escondida” abaixo da linha tangencial ao
teto do veiculo, como em modelos superesportivos.

A caracteristica aerodinamica mais importante, dentre as existentes, varia de acordo com a
proposta do veiculo (KIM et al., 2022) e o efeito dos dispositivos aerodinamicos varia conforme
a forma e posicionamento dos mesmos. Tais parametros, por sua vez, afetam o escoamento de
ar ao redor do veiculo e do dispositivo em si e, por consequéncia, modificam as caracteristicas
aerodinamicas do veiculo de forma geral. Kim et al. (2022) realizaram uma analise das
caracteristicas aerodinamicas de um veiculo do tipo fastback com aerofolio traseiro acoplado,
verificando um aumento do Cp e diminuicdo do C. conforme aumento da altura e do angulo de
ataque do dispositivo.

Katz e Dykstra (1994) realizaram estudo sobre o desenvolvimento aerodindmico de um
veiculo de corrida do tipo prototipo com aplicagdo de métodos computacionais, 0s quais
conseguiram elucidar de maneira completa o comportamento do escoamento, ajudando no
processo de design de um veiculo ou dispositivo aerodindmico, bem como reduzindo o tempo
e otimizando o processo de forma geral.

Kurcewicz (2017) realizou estudo de otimizagdo de perfis aerodinamicos com a utilizacao
de algoritmos genéticos e andlise por método dos painéis. A metodologia de otimizacao
empregada mostrou-se eficiente para o perfil da familia NACA 4 digitos, porém sem resultados
expressivos com perfil Eppler 423, o qual originalmente ja apresentava altos valores para o
coeficiente de sustentacao.



3. FUNDAMENTACAO

3.1 Numero de Reynolds

O ndmero de Reynolds é um pardmetro adimensional definido como a relagéo entre as
forcas inerciais e as forgas viscosas no fluido, na forma:

_pVL
U

Re (3.1)

onde p € a massa especifica em kg/ms3, V é a velocidade do fluido em m/s, L é a dimenséo
caracteristica da geometria sob escoamento em metros (no caso do presente trabalho, L é o
comprimento de corda do perfil aerodindmico) e u é a viscosidade dindmica do fluido, em Pa.s.
O numero de Reynolds é utilizado como um pardmetro de caracterizacdo do escoamento.
Numeros maiores indicam uma maior probabilidade de escoamento turbulento, caracterizado
por flutuagbes e movimento aleatério de particulas, enquanto nimeros menores indicam maior
probabilidade de escoamento laminar (FOX et al., 2014).

3.2 Producdo de Forcas Aerodinamicas

Considerando um escoamento incompressivel e em regime permanente, a equacdo de
Bernoulli, baseada nas leis de conservacdo de energia, afirma que a combinagdo de pressao,
energia cinética e energia potencial em dois pontos distintos no escoamento de um fluido é
constante (FOX et al., 2014), na forma:

V,? V,?
%+%+ 97 =%+%+ 97> (3.2)

Essa equacdo € utilizada para explicar a produgdo de sustentacdo ou downforce em uma asa:
a equacao indica que nos pontos onde a velocidade aumentar, a pressdo devera diminuir e onde
a velocidade diminuir, a pressdo ir4d aumentar. Assim, conforme a Fig. 1, o escoamento de ar
ao passar sob o dorso de succao da asa é acelerado (ex.: ponto 1), ocasionando uma reducéo da
pressdo naquela regido. Da mesma forma, ao passar sob o dorso de pressédo (ex.: ponto 2), o
escoamento de ar é desacelerado, ocorrendo um aumento da pressao. Logo, essa diferenca de
pressdo relativa entre a parte superior e inferior cria o efeito de sustentacdo na asa, puxando-o
para cima. Analogamente, quando o perfil aerodindmico é invertido em relagdo a horizontal,
cria-se o efeito inverso, chamado de downforce, que ‘empurra’ o aerofolio para baixo.

Figura 1: Producdo de sustentacdo em uma asa conforme Bernoulli, V1>V> e pi1<p>.
(Fonte: Pinto, 2021)



3.3 Coeficiente de Sustentacao

O coeficiente de sustentacdo € um parametro adimensional usado para descrever a
sustentac&o gerada por um objeto em movimento em um meio fluido. E calculado como a razéo
entre a forca de sustentacdo gerada pelo objeto e o produto da pressdo dinamica pela area de
referéncia do objeto (FOX et al., 2014), na forma:

FL
1 .2
sz A

(3.3)

CL:

onde p é a massa especifica em kg/m3, V é a velocidade do objeto em m/s e A é a &rea de
referéncia do mesmo, em m2; no caso de uma asa, é a area planiforme, obtida com a
multiplicacdo do comprimento de corda pela envergadura.

3.4 Coeficiente de Arrasto

O coeficiente de arrasto € um parametro adimensional que descreve a forca de resisténcia
experimentada por um objeto em movimento através de fluido, como um automdvel ou
aeronave, na forma:

Fp
Cp =1 >
EpVA

(3.4)

Analogamente ao coeficiente de sustentacdo, € calculado como a razdo entre a forca de
arrasto experimentada pelo objeto e o produto da pressdo dinamica pela area de referéncia do
objeto (FOX et al., 2014). Um coeficiente de arrasto menor indica que 0 objeto experimenta
menos resisténcia e é mais eficiente do ponto de vista aerodinamico.

4. METODOLOGIA

O perfil NACA 6412, adotado neste trabalho, foi escolhido com base em sua ampla
utilizacdo tanto em aeronaves quanto em aerofolios automotivos, em especial em veiculos de
Férmula SAE, categoria onde universidades competem na construcdo de um veiculo estilo
formula. O perfil NACA 6412 possui uma cambagem (curvatura) maxima de 6%, localizada a
uma distancia de 40% a partir do bordo de ataque e uma espessura maxima de 12%, sendo todos
0s percentuais relativos a medida do comprimento de corda. A alta relagdo entre sustentacéo e
arrasto deste perfil aerodindmico o tornam uma escolha atraente para aplicacdes veiculares,
segundo estudos de Upadhye et al. (2021) e Chiplunkar et al. (2022), que utilizaram o perfil
NACA 6412 no design de aerofélios traseiros.

Em um primeiro momento foi gerado um perfil NACA 6412 invertido, conforme ilustra a
Fig. 2, no software XFLR5, o qual possui um mddulo especifico para o design de perfis
aerodinamicos. O numero de pontos da curva 2D foi aumentado de 160 para 240, através de um
refinamento da geometria.
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Figura 2: Perfil NACA 6412 invertido. (Fonte: Autor).
4.1 Otimizacéo por Enxame de Particulas

Introduzido pela primeira vez por Eberhart e Kennedy (1995), a otimizacdo por enxame de
particulas (Particle Swarm Optimization — PSO) é uma técnica de otimizacdo baseada na
simulacdo do comportamento social de uma populacdo, onde cada potencial solucdo para o
problema de otimizacdo proposto é um individuo ou particula da populacdo, se movendo no
espaco com uma certa velocidade, ocorrendo uma troca global de informacGes, em que as
particulas se beneficiam das descobertas e experiéncias anteriores das outras particulas
(PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2002). De acordo com o enunciado proposto por Eberhart e
Kennedy (1995), duas equagdes principais estdo presentes no algoritmo, sob a forma:

vt =vi + ciry(pbest; — p;) + c,rz(gbest” — p;) (4.1)

pitt=pi+vi" (4.2)

onde v; e p; correspondem, respectivamente, as velocidades e posicBes das particulas nas
iteracBes t e t+1, c; e ¢, sdo constantes de aceleracdo, r; e r, sdo numeros aleatdrios entre O e 1.
Também, cada particula mantém a memoria das coordenadas de sua melhor solucdo encontrada
até entdo (pbest — personal best), mesmo que esta mesma particula ja se encontre em outra
posicdo; paralelamente, também é registrada a melhor solucdo global (gbest — global best),
obtida até entdo por qualquer particula da populacdo (EBERHART; KENNEDY, 1995). Assim,
a Eq. 4.1 calcula a velocidade de cada particula para a préxima iteracdo e a Eq. 4.2 utiliza essa
velocidade calculada e a posicdo atual para determinar a proxima posi¢cdo de cada particula.
Apés todas particulas se moverem, uma nova iteracdo ocorre, e 0 enxame como um todo
gradualmente se aproxima da solucéo 6tima para a funcéo objetivo do problema de otimizagéo
(GAD, 2022). A Fig. 3 exibe a procura das particulas pela melhor posi¢do, convergindo para
um espaco de busca cada vez menor.

\A -\ \/, oy “A b)
./"\: i & ‘
e e N e g
X ) X )

Figura 3: (a) Inicio do processo de otimizacdo; (b) particulaé gradualmente se
aproximando da melhor posicdo. (Fonte: Trapani, 2021).
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Com o uso do codigo computacional XOptFoil, realizou-se simulacdes a fim de obter um
perfil aerodinamico otimizado, tendo como perfil “semente” o NACA 6412 exibido
anteriormente. Este processo de otimizacdo por enxame de particulas é configurado a partir de
um arquivo de texto, escrito em linguagem de programagdo Fortran, onde define-se os
parametros do processo e as variaveis a serem modificadas, bem como o objetivo da otimizacao,
seja um aumento da sustentacdo, reducdo de arrasto ou ambos simultaneamente, dentre outras
opcdes. O programa XOptFoil € voltado para a otimizacdo de aerofdlios com aplicacGes
aeronuticas; portanto, o perfil semente NACA 6412 deve ser carregado em sua orientacéo
padrdo, ndo podendo estar invertido (espelhado em relacéo ao eixo x). Foram definidos dois
pontos (condigOes) de operacdo para cada um dos cinco angulos de ataque considerados, de
acordo com 0s objetivos da otimizagdo: um para maximizacao da sustentacdo e outro para
reducdo do arrasto, totalizando dez pontos de operacio. E importante ressaltar que, caso o setup
seja feito com poucos pontos de operacdo (considerando apenas um angulo de ataque, por
exemplo), o resultado da otimizacdo tera boa performance apenas sob aquelas condicées, ndo
operando bem em outros angulos de ataque. Portanto, a inclusdao de mais pontos de operacao
torna o resultado final da otimizagdo mais robusto. Alguns parametros sdo mostrados na Tab. 1
e 0 cddigo com a configuracdo completa da otimizacgéo é exibido no Apéndice A.

Tabela 1: Parametros de otimizacdo do XOptFoil.

Velocidade do fluido considerada (m/s) 30

N° de Reynolds 3,866x10°
Condicdo de operagdo 1 Maxima sustentacao
Condicéo de operacéo 2 Minimo arrasto
Angulos de ataque (°) 0,2,4,6,8
Populagdo PSO 50

Raio de tolerancia PSO 1x10*
Limite de iteragbes 10000

A Fig. 4 exibe o progresso da otimizacéo. O critério de convergéncia (raio de tolerancia do
PSO) foi atingido em 2086 iteracdes, com 747 perfis gerados, sendo o de nimero 747 o
resultado final.
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Figura 4: Progresso da otimizagdo no software XOptFoil.



4.2 Meétodo dos Painéis

O método dos painéis é uma técnica utilizada na andlise bidimensional de perfis
aerodindmicos, bastante Gtil para determinar as distribui¢des de presséo, forcas aerodindmicas
e momentos em um perfil aerodindmico. A abordagem do método dos painéis baseia-se na
divisdo da superficie do perfil aerodindmico em segmentos chamados painéis, os quais sdo
distribuidos ao longo do contorno do perfil. No caso de um perfil aerodinamico bidimensional,
o0s painéis sdo modelados como segmentos de reta e cada painel € tratado como uma fonte de
vorticidade, conforme ilustraa Fig. 5, a qual deve ser introduzida na modelagem do escoamento
para gerar a circulacdo necessaria para a producdo de sustentacio (HOUGHTON;
CARPENTER, 2003).

A circulacdo por sua vez é o somatério da vorticidade em cada painel multiplicada pelo
comprimento do mesmo. A componente normal da velocidade em um dado painel é a soma da
componente normal da velocidade de escoamento livre com a componente normal gerada pela
vorticidade de um painel; segundo as condic¢Ges de contorno, esta soma deve ser igual a zero.
Assim, os valores locais de vorticidade sdo iguais aos valores locais da velocidade tangencial
em cada painel, sendo possivel entdo determinar as distribuicdes de pressdo ao longo da
superficie do perfil através da equacdo de Bernoulli e, consequentemente, calcular as forgas
aerodinamicas e os momentos atuando sobre o perfil (ANDERSON, 2017).

o .
AY Yis1 Y0 Y
7
»
7
Painel J
J,‘ 3 Painel 2 painel 1
aine
- Ponto 1
——— =
N-1 N paineln M1

V@
//' o
Figura 5: Representacdo do método dos painéis aplicado em uma asa bidimensional.
(Adaptado de www.aerodynamics4students.com)

No software XFLRS5 foi realizada uma analise bidimensional dos perfis NACA 6412 e
Design 747, a fim de obter os coeficientes de sustentacdo e arrasto. Através do setup do
programa, define-se os principais parametros da analise, como o numero de Reynolds e nimero
de Mach, conforme Tab. 2 e Fig. 6. Também ¢ possivel definir um intervalo de angulos de
ataque e o valor do passo para 0S mesmos, 0 gque se torna bastante Gtil para posteriormente
analisar a curva polar de arrasto e identificar em qual angulo de ataque o aerofélio possui a
melhor relacdo C./Cp.
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Tabela 2 (esquerda) e Figura 6 (direita): Parametros para analise 2D no software XFLRS5.

Velocidade do fluido (m/s) 30 i3 M- tresded bakch rmlysk - 215 ¥6.58

Pressao (atm) 1 o

Temperatura (°C) 25

Massa especifica do ar (kg/m3) 1,1839 S ——
Viscosidade dinamica do ar (Pa.s) 1,837x10° 1 % | eseas] o.00e7 ’
Viscosidade cinematica do ar (m2/s) 1,552x10°

Polar type

Comprimento de corda (m) 0,2 ®n Omn O

NUmero de Reynolds 3,866x10° vt s
Ndmero de Mach 0,0867 iz i
Angulo inicial (°) -14 a0
Angulo final (°) 6 O 7] | W)
Variagdo do angulo (A°) 0,1 — L

4.3 Dinamica dos Fluidos Computacional

A Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) é um conjunto de ferramentas
computacionais que utiliza métodos numéricos e algoritmos para simular o comportamento de
fluidos, muito utilizada em diversos setores da industria e da academia para estudar o
escoamento de fluidos, prever e analisar fendmenos e otimizar o desempenho de projetos. O
CFD foi aplicado neste trabalho através do software AnsysFluent para verificagdo dos
coeficientes de sustentacdo (downforce) e arrasto e, principalmente, verificar se o perfil
otimizado Design 747 obteve desempenho superior ao perfil NACA 6412.

A estratégia por tras do CFD esta em substituir o dominio continuo do problema para um
dominio discreto, denominado de malha, sendo que cada variavel do escoamento (presséo,
velocidade, dentre outros) sdo definidas e resolvidas apenas nos pontos desta malha, e os valores
nas outras localiza¢Ges sdo determinados através de interpolacfes (Fox et al, 2014).

Com o auxilio de um software de CAD, foram modelados aerofélios em 3D a partir das
coordenadas dos perfis aerodinamicos, com dimensGes de 0,2 m de corda e 0,5 m de
envergadura, conforme Fig. 7.

m
0%
=

(a) (b)
Figura 7: (a) Modelo 3D NACA 6412; (b) Modelo 3D Design 747.



4.3.1 Malha

Apds, os modelos foram importados para o software Ansys, para discretizacdo do dominio
geométrico, denominada de malha. O dominio possui dimensdes de 5 m de comprimento, 4 m
de alturae 0,5 m de largura, conforme Fig. 8(a), com a borda de ataque do aerofolio posicionada
a2 madaorigem no eixo x e a2 m de altura. A Fig. 8(b) exibe o refinamento ao redor do perfil
NACA 6412. A malha gerada para o perfil Design 747 segue 0 mesmo conceito e € bastante
semelhante a do perfil NACA 6412.

(@) (b)
Figura 8: (a) Vista da malha no dominio geométrico; (b) Vista em detalhe do refinamento de
malha ao redor do perfil NACA 6412.

Para melhor capturar os detalhes e a curvatura dos perfis aerodindmicos, foram aplicados
alguns refinamentos de malha, resumidos na Tab. 3. O parametro y* é a distancia adimensional
a parede (neste caso, a superficie do aerofélio), utilizado no recurso inflation, o qual gera
camadas prismaticas sobre a superficie desejada a uma taxa de crescimento constante. Segundo
Soliman (2018), é recomendado um valor de y* de 1 a 10, com 15 a 20 camadas para resolver
a camada limite de forma completa. Também, segundo Soliman (2018), com um valor de y*
préximo de 1, as equacdes sdo integradas em toda regido proxima a parede, incluindo a
subcamada viscosa (12 regido da camada limite).

Tabela 3: refinamentos de malha aplicados.

Refinamento NACA 6412 | Design 747
Bordo de ataque (mm) 1 0,25
Bordo de fuga (mm) 1 0,25
Borda de contorno do perfil (mm) 1 0,25
Superficie (mm) 2 1
Inflation:

e y* considerado 1 1

e espessura da 12 camada (mm) | 1,1372x102 | 1,1372x10%

e n°total de camadas 15 15
N° total de elementos 2.226.839 4.732.025

Uma vez que o perfil Design 747 é mais delgado e possui borda de ataque com raio de
curvatura menor e borda de fuga mais fina, foi necessaria a aplicagdo de um refinamento
superior neste perfil, resultando em uma malha com um ndmero de elementos maior.
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4.3.2 Equac0bes governantes e modelo de turbuléncia

A solucdo utilizada pelo método de CFD ¢é a resolucdo das equacgdes da conservacdo da
massa e da quantidade de movimento (Navier-Stokes), via conceito de médias de Reynolds
(RANS), o qual decompde as variaveis em componentes medias e flutuantes (ANSY'S, 2021),
na forma:

dp

- +a(V: U)=0 (4.3)

p g—g +pV- (UU) = - g—}; +uv2U + Ia(_aiﬁ) + a(—g)?) + a(_g?)l (4.43)
pg—‘: +pV-(VU) = - Z—I; +uvAv + Ia(_g)?) + a(—;;?) + a(_g?)l (4.4b)
p aa_vi/ +pV- (WU) = - Z—IZJ + UV2W + [a(—gﬁ) + a(—g;;’w’) + a(_gf_lz)l (4.40)

onde U = (U, V, W) é a componente média do vetor velocidade, t é o tempo, P é a componente
médiadapressdoe u’, v’, w’sdo as componentes flutuantes turbulentas da velocidade na direcéo
X, Y e z respectivamente.

A partir da discretizacdo do dominio pelo método dos volumes finitos, as equacbes
diferenciais governantes séo integradas em todos os volumes de controle e transformadas em
um sistema de equacdes algébricas, as quais sao resolvidas de forma iterativa (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Neste equacionamento surgem seis termos adicionais de tenséo
devido as interacbes entre as flutuacdes turbulentas, chamadas de tensGes de Reynolds
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), exibidas sob a notac&o de tensor, na forma:

_pulz _pu’v’ _pu’W’
T = _pu{u]r — _pulvl _pvlz _vaWI (45)
—pu'w  —pv'w  —pw'?

Uma vez que ha um namero maior de incognitas do que equacdes no sistema, é necessario,
segundo Versteeg e Malalasekera (2007), um modelo de turbuléncia apropriado ao equacionar
0s escoamentos turbulentos pelo método RANS, de forma a prever as tensdes de Reynolds e
fechar o sistema de equacfes das componentes medias do escoamento.

Neste trabalho, foi empregado o modelo de 2 equagdes k-w SST (Shear-Stress Transport),
onde k corresponde a energia cinética turbulenta e w (6mega) € a sua taxa de dissipagédo
especifica, na forma:

d(pk) J(pku;) 0 ok
=—|l=—|+G Y+ S, +G 4.6
ot " ox, ox\ Koy ) T ORT o O (4-6)
Jd(pw) d(pwu;) 0 Jw
=—|Ip=— -Y,+D 4.7
ot axi ax]' waxj +Gw w+ w+Sw+wa ( )

sendo I}, e I, os termos de difusividade efetiva, G, e G,, sd0 0s termos de geracdo de k e m, Y
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e Y, representam a dissipagdo devido a turbuléncia, S; e S,, s@o fontes definidas pelo usuério,G,
e G, Sao termos de geracdo de turbuléncia devido a efeitos de empuxo e D,, é o termo de
difusdo cruzada (ANSYS, 2021). Este modelo € bastante popular para simular escoamentos
aerodindmicos, incluindo simulacgdes de perfis aerodindmicos, devido a sua capacidade de lidar
com gradientes de pressdo adversos e prever com precisdo a separacdo do escoamento
(MENTER, 1994), combinando o equacionamento do modelo k-w nas regides proximas as
paredes com o modelo k-¢ (k-épsilon) atuando nas demais regides de escoamento livre (ANSY'S,
2021). O modelo k- SST se difere do modelo k-« padrdo por levar em conta o transporte das
tensdes de cisalhamento turbulentas (Shear-Stress Transport) na modelagem da viscosidade
turbulenta, conseguindo prever mais adequadamente o inicio e a quantidade de separacdo do
escoamento nas superficies lisas (ANSYS, 2021).

4.3.3 Condigdes de contorno e solucéo

A simulacdo foi realizada considerando um escoamento incompressivel e em regime
permanente. O ar é o fluido de trabalho, a uma temperatura de 25°C, massa especifica
p =1,18393 kg/m3 e viscosidade dindmica x = 1,83723x10° Pa.s. As condigOes de contorno
aplicadas no dominio séo:
¢ Velocidade de entrada: aplicada na superficie do dominio a frente do aerofélio, com
valor de 30 m/s na direcdo positiva do eixo X, intensidade turbulenta de 1% e razédo de
viscosidade turbulenta igual a 10.

e Pressdo de saida: pressdo manometrica de 0 Pa aplicada na superficie do dominio atras
do aerofolio, com intensidade turbulenta de 5% e razdo de viscosidade turbulenta igual
a 10.

e Paredes: as superficies do aerofélio, bem como dos limites superior e inferior do

dominio, foram consideradas paredes estacionarias com condi¢éo de ndo-deslizamento.

e Simetria: as superficies correspondentes aos limites laterais do dominio foram aplicadas

condicdes de simetria.

Foram utilizados os valores padrdo do AnsysFluent para os parametros de intensidade
turbulenta e da razdo de viscosidade turbulenta, aplicados na entrada e saida do dominio; estes
valores também foram empregados em trabalhos semelhantes (DUARTE, 2015; SIMON,
2021). Também, foram definidos valores de referéncia utilizados posteriormente para o calculo
de variaveis de interesse (Cr, Cp) como a area de referéncia do aerofolio, que € o comprimento
de corda multiplicado pela envergadura, resultando em um valor de 0,1 m2.

Para realizar o acoplamento entre a pressao e a velocidade, foi empregado o algoritmo
SIMPLE, o qual é resolvido de maneira iterativa fazendo estimativas e correcbes para 0s
campos de pressdo e velocidade até atingir a convergéncia dos mesmos. As simulagdes foram
executadas em um computador com processador Core i7 de 42 geragdo, arquitetura x86 e 16
GB de memodria RAM, sendo completadas em um tempo médio de 6 horas.

5. RESULTADOS
5.1 Otimizagdo PSO no software XOptFoil

A Fig. 9 apresenta o design final (linha vermelha) correspondente a solugdo de nimero 747
obtida pela otimizacdo por enxame de particulas no software XOptFoil, em comparacdo com o

perfil semente NACA 6412 (linha azul). Nota-se um perfil um pouco mais delgado, com
espessura maxima de 9,02% e com uma cambagem méxima de 7,78%, ambas porcentagens em
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relacdo ao comprimento de corda. Verifica-se também um deslocamento da posi¢édo de maxima
cambagem, de 40% do comprimento de corda no perfil NACA 6412, medido a partir do bordo
de ataque, para 47,07% no perfil otimizado.

NACA 6412
Design 747

0 -
y (m)
0,1

0.2

0,1 -

T T T T T T
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0
X (m)

Figura 9: Perfil otimizado (Design 747) e perfil NACA 6412.
5.2 Analise bidimensional dos perfis no software XFLR5

Realizada a anélise dos perfis no XFLR5, os resultados foram exportados para uma planilha
eletrnica para elaboracdo dos graficos e localizacdo dos pontos de interesse, conforme Fig. 10.
E importante ressaltar que, como os perfis aerodindmicos estdo invertidos em relagdo as suas
linhas de corda e o objetivo dos mesmos é gerar downforce (sustentacdo negativa), os valores
numeéricos para o coeficiente de sustentagdo serd negativo, assim como os valores da relacdo
Cu/Cp também. Os resultados obtidos sdo exibidos na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da analise no software XFLR5.
Perfil a (%) CL Co CL/Cp

0 -0,66007 | 0,00998 -66,17
-6,8 | -1,35112 | 0,01308 | -103,26

0 -1,08544 | 0,00881 | -123,17
-3,8 | -1,49378 | 0,01072 | -139,30

NACA 6412

Design 747

Os dados mostram que o perfil Design 747, a uma condi¢do de angulo de ataque de Q°,
possui um coeficiente de sustentacdo superior em 64,44% em relacéo ao perfil NACA 6412,
indicando um maior desempenho do primeiro na producdo de downforce; ambos os perfis
possuem baixos coeficientes de arrasto, oferecendo resisténcia aerodindmica reduzida, sendo o
Co do perfil Design 747 inferior em 11,72% em relacdo ao perfil NACA 6412.

Quanto a razdo C/Cp, o perfil NACA 6412 apresentou um valor de -66,17 com « igual a 0°,
indicando uma relacdo moderada entre a sustentacao e o arrasto produzidos. No entanto, o ponto
de destaque ocorreu a um angulo de ataque de -6,8°, onde o perfil alcancou uma razéo C./Cp
méaxima de -103,26, indicando a producdo de uma maior quantidade de sustentacdo em relacao
ao arrasto produzido, obtendo uma melhoria de 56,05% em relacdo & condigdo de angulo de
ataque de 0°.

Por sua vez, o perfil otimizado Design 747, sob a configuracdo de o igual a 0°, apresentou
um valor de CJ/Cp de -123,17, indicando uma relacdo entre sustentacdo e arrasto
consideravelmente melhor, com um aumento de 86,14% em comparagéo ao perfil NACA 6412.
O ponto de maximo desempenho para o perfil Design 747 foi observado a um angulo de ataque
de -3,8°, onde uma razdo C./Cp méxima de -139,30 foi obtida, observando-se uma melhoria de
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34,9% em relacdo a condicdo de angulo de ataque de 0°. A partir da visualizacéo do gréafico (a)
da Fig. 10, percebe-se um deslocamento para a direita da curva C./Cp do perfil Design 747,
indicando a melhor eficiéncia do mesmo em angulos de ataque menores.

0 0.5
=20
0
-40
0.5
-60 0
C 30 T
&) @]
100 ——DESIGN 747
-1.5 ——NACA 6412
-120
140 -2
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 0 0.05 0.1 0,15 0.2
Angulo de ataque (°) Cp
(a) (b)

Figura 10: (a) Razéo C./Cp em funcéo do angulo de ataque; (b) Curva polar de arrasto.
(Fonte: Autor)

5.3 Simulacéo dos perfis por CFD

Os resultados das simulacdes por CFD complementam as analises bidimensionais feitas
pelo método dos painéis, através de uma abordagem mais proxima a situacdo real de
escoamento do ar. Apos completado o processo de simulacdo, os resultados também foram
exportados para o software ParaView, para pos-processamento e elaboracdo de imagens. As
Figuras 11 e 12 exibem os contornos de pressdo para os perfis.

A partir das imagens é possivel observar que, no perfil Design 747 (Fig. 12), a pressao no
bordo superior € maior e a pressao negativa no bordo inferior do mesmo abrange uma superficie
mais ampla, em comparacéo ao perfil NACA 6412 (Fig. 11).

No AnsysFluent, é possivel definir variaveis de interesse nas superficies desejadas, para que
0 programa as calcule de forma automatica, como os coeficientes de arrasto e sustentacao
(downforce) na superficie do aerofdlio. Os resultados obtidos sdo exibidos na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados obtidos por simulagédo com CFD.

Perfil a (°) | Downforce (N) | Arrasto (N) CL Co CL/Cp
NACA 6412 | O -32,14 0,74 -0,60324 | 0,01387 | -43,48
Design 747 | 0 -42,20 0,73 -0,79203 | 0,01378 | -57,45

Os dados mostram que o perfil Design 747 possui um melhor desempenho no que diz
respeito a producdo de downforce, com um Csuperior em 31,29% em relacéo ao perfil NACA
6412; ja o arrasto manteve-se muito semelhante, com uma reducéo de aproximadamente 0,65%
no perfil Design 747, mostrando que ambos os perfis tém boas caracteristicas aerodinamicas
com coeficientes de arrasto baixos, o que é vantajoso sob o ponto de vista energético. Por sua
vez, a razdo C./Cp obteve uma melhoria de 32,12% no perfil otimizado, indicando uma
performance aerodindmica superior em relacdo ao perfil original NACA 6412.
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Pressao (Pa)

Figufa 11: Contornos de pressdo para o perfil NACA 6412. &Fonte: Autor)

Pressao (Pa)

Figura 12: Contornos de presséo para o perfil Design 747. (Fonte: Autor)
5.3.1 Comparacao entre analise bidimensional e CFD

Os resultados obtidos nos dois métodos de analise foram resumidos na Tabela 6. Para o
perfil NACA 6412, o coeficiente de sustentagdo obtido pela simulacdo por CFD foi 8,61%
menor em relacdo ao resultado do programa XFLR5, demonstrando uma diferenca pequena
entre os resultados. O mesmo ndo ocorreu para o perfil Design 747, no qual a simulacdo CFD
do mesmo resultou em um coeficiente de sustentacdo 27,03% menor em relagéo ao resultado
da analise bidimensional.

Os resultados para o Cp entre os dois métodos de analise tiveram diferengas mais
expressivas, o que pode ser explicado pelo fato do programa XFLR5, ao analisar um perfil
aerodinamico, o considerar como uma asa de envergadura infinita. Desta forma, ndo sdo
considerados os efeitos de arrasto induzido, o qual ocorre em decorréncia da produgdo de
sustentacdo por asas de dimensoes finitas, resultando em valores menores para os coeficientes
de arrasto obtidos na analise bidimensional.
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Tabela 6: Comparacdo entre os resultados do programa XFLR5 e da andlise por CFD.
Parimetro Perfil NACA 6_412 Perfil Design 7_47
XFLR5 CED | Diferenga (%) | XFLR5 CED | Diferenga (%)
a (%) 0 0 - 0 0 -
CL -0,66007 | -0,60324 -8,61 -1,08544 | -0,79203 -27,03
Co 0,00998 | 0,01387 38,98 0,00881 | 0,01378 56,41
Cu/Cop -66,17 -43,48 -34,29 -123,17 | -57,45 -53,36

6. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo a otimizacdo do perfil aerodindmico NACA 6412 por meio
do método de otimizacgdo por enxame de particulas (PSO) e a posterior analise comparativa com
o perfil resultante, denominado Design 747.

Os resultados obtidos a partir da analise por meio do método dos painéis revelaram um
aumento consideravel na razdo C./Cp para o perfil Design 747 em comparacéo ao perfil NACA
6412. A um angulo de ataque de 0°, o perfil Design 747 obteve uma razdo C./Cp 86,14% maior
em relacdo ao perfil NACA 6412, demonstrando o bom desempenho do método de otimizagdo
por enxame de particulas (PSO) na melhoria dos coeficientes e da performance aerodindmica.

A continuacédo da analise por meio de simula¢fes com uso de CFD confirmou a tendéncia
observada nas andlises bidimensionais. As simulacdes por CFD revelaram que, a um angulo de
ataque de 0°, o perfil Design 747 registrou uma razdo C./Cp superior em 32,12% em relacdo ao
perfil NACA 6412. Embora as magnitudes das razdes C./Cp obtidas por CFD sejam menores
em comparacgdo aos resultados do método dos painéis, a superioridade do perfil otimizado
Design 747 foi mantida, indicando um resultado adequado do processo de otimizacao.

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que 0 processo de otimizagdo por enxame de
particulas (PSO) é eficaz na producdo de um perfil aerodindmico com caracteristicas
aprimoradas, indicando o potencial da otimizacdo computacional na busca por maior
performance aerodinamica, contribuindo para avangos em areas como o automobilismo e a
aerondutica.

6.1 SugestOes para trabalhos futuros

Sugere-se que o tema deste trabalho seja abordado futuramente explorando-se as seguintes

recomendagdes:

e Inclusdo de mais pontos de operacdo no cédigo de otimizagdo do XOptFoil, podendo
abranger mais angulos de ataque e/ou diferentes nimeros de Reynolds;

e Atribuicdo de pesos diferentes para cada um dos pontos de operacdo no codigo do
XOptFoil, por exemplo, ampliando ou reduzindo o peso das condigfes de aumento de
sustentacdo ou de minimizacao do arrasto;

e Realizacdo das simulagfes com CFD variando os angulos de ataque do aerofolio,
verificando se ha correspondéncia entre os angulos com maior razdo C./Cp nas analises
bidimensionais e nas simulagdes por CFD;

e Aplicagdo do perfil otimizado em modelos veiculares e realizacdo de simulagdes via
CFD para obtencdo da performance aerodinamica;

e Comparacdo dos resultados obtidos com valores experimentais obtidos da literatura.
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APENDICE A — Codigo de otimizacdo por enxame de particulas no software XOptFoil

&optimization_options
search_type = 'global’
global_search = "particle_swarm'
local_search = 'simplex'
seed_airfoil = 'naca’

airfoil_file = 'naca_6412.dat'
shape_functions = 'hicks-henne'
min_bump_width = 0.1
nfunctions_top =4
nfunctions_bot = 4
initial_perturb = 0.025

restart = .false.
restart_write_freq = 10
write_designs = .true.

/

&operating_conditions
noppoint = 10

use_flap = .false.

op_mode(1) = 'spec-al'
optimization_type(1) = 'max-lift'
op_point(1) =0

reynolds(1) = 386643

mach(1) = 0.0867

weighting(1) = 1.0

ncrit_pt(1) = 9.0

op_mode(2) = 'spec-al’

optimization_type(2) = 'min-drag’

op_point(2) =0
reynolds(2) = 386643
mach(2) = 0.0867
weighting(2) = 1.0
ncrit_pt(2) = 9.0

op_mode(3) = 'spec-al’
optimization_type(3) = 'max-lift’
op_point(3) =2

reynolds(3) = 386643

mach(3) = 0.0867

weighting(3) = 1.0

ncrit_pt(3) =9.0

op_mode(4) = 'spec-al'

optimization_type(4) = 'min-drag'

op_point(4) =2
reynolds(4) = 386643
mach(4) = 0.0867
weighting(4) = 1.0
ncrit_pt(4) = 9.0

op_mode(5) = 'spec-al'
optimization_type(5) = 'max-lift'
op_point(5) =4

reynolds(5) = 386643

mach(5) = 0.0867

weighting(5) = 1.0
ncrit_pt(5) = 9.0

op_mode(6) = 'spec-al’
optimization_type(6) = 'min-drag’
op_point(6) = 4

reynolds(6) = 386643

mach(6) = 0.0867

weighting(6) = 1.0

ncrit_pt(6) = 9.0

op_mode(7) = 'spec-al’
optimization_type(7) = 'max-lift’
op_point(7) =6

reynolds(7) = 386643

mach(7) = 0.0867

weighting(7) = 1.0

ncrit_pt(7) =9.0

op_mode(8) = 'spec-al'
optimization_type(8) = 'min-drag’
op_point(8) =6

reynolds(8) = 386643

mach(8) = 0.0867

weighting(8) = 1.0

ncrit_pt(8) = 9.0

op_mode(9) = 'spec-al’
optimization_type(9) = 'max-lift’
op_point(9) =8

reynolds(9) = 386643

mach(9) = 0.0867

weighting(9) = 1.0

ncrit_pt(9) = 9.0

op_mode(10) = 'spec-al’

optimization_type(10) = 'min-drag'

op_point(10) =8
reynolds(10) = 386643
mach(10) = 0.0867
weighting(10) = 1.0
ncrit_pt(10) = 9.0

/

&constraints
min_thickness = 0.05
max_thickness = 1000
min_camber =-0.10
max_camber = 0.10
min_te_angle = 4.0
check_curvature = .true.
max_curv_reverse_top =0
max_curv_reverse_bot =1
curv_threshold = 0.10
symmetrical = .false.

/

&naca_airfoil

family ='4'

maxt = 0.12

maxc = 0.060

xmaxc = 0.40

/

&initialization
feasible_init = .true.
feasible_limit = 50000
feasible_init_attempts = 1000
/
&particle_swarm_options
pso_pop =50

pso_tol = 1.0E-04
pso_convergence_profile =
‘exhaustive’

pso_maxit = 10000

/

&xfoil_run_options
ncrit=9.0

xtript = 1.0

xtripb = 1.0
viscous_mode = .true.
silent_mode = .true.
bl_maxit = 100

vaccel = 0.01
fix_unconverged = .true.
reinitialize = .true.

/
&xfoil_paneling_options
npan = 100

cvpar =1.0

cterat = 0.15

ctrrat = 0.2

xsrefl =1.0

xsref2 =1.0

xprefl=1.0

xpref2=1.0

/



