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RESUMO

Muitos problemas cotidianos de engenharia envolvem a atuacao de fluidos escoando sobre
estruturas. A essa relagdo da-se o nome de interacao fluido-estrutural (IFE). No entanto,
estes problemas apresentam elevado grau de complexidade para obtencao de solucgoes
de forma analitica, requerendo a utilizacao de programas computacionais para obté-las.
Diante disso, este trabalho busca realizar a andlise aeroelastica computacional da asa de um
veiculo aéreo nao tripulado (VANT) de pequeno porte quando submetida ao escoamento
de um fluido, no caso o ar. Para tal, a asa serda modelada em um software de simulagao
baseado no método dos elementos finitos, o Abagus, sustentando-se em estudos realizados

anteriormente a este trabalho, para posterior submissao a analise IFE.

Palavras-chave: Interacao fluido-estrutural. Método dos Elementos Finitos. Anélise

Fluidodindmica Computacional. Abaqus. VANT.



ABSTRACT

Many engineering problems involve the actuation of fluids flowing over structures. This
relationship is called fluid-structural interaction (FSI). However, these problems present
a high degree of complexity to obtain solutions in an analytical way, requiring the
use of computer programs to obtain them. Therefore, this work seeks to perform the
computational aeroelastic analysis of the wing of a small unmanned aerial vehicle (UAV)
when subjected to a fluid flow, in this case the air. For this, the wing will be modeled in a
simulation software based on the finite element method (Abaqus) found on studies carried

out prior this work, for subsequent submission to FSI analysis.

Key-words: Fluid structure-interaction. Finite Element Method. Computational Fluid
Dynamic. Abaqus. UAV.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

A interacao fluido-estrutural (do inglés Fluid-Structure Interation, FSI) engloba um
conjunto de problemas da engenharia, ciéncia e medicina em que ha dependéncia mutua
entre as diversas partes que compoem uma estrutura e o comportamento do escoamento
de um fluido em torno dela. Entre esses problemas, alguns podem ser citados: a deflexao
das hélices de turbinas edlicas, a deflexdo das asas de um aviao, a inflagdo das bolsas de
airbag de um automovel, a abertura de um paraquedas e o bombeamento de sangue pelos
ventriculos do coragdo humano (BAZILEVS et al., 2013).

Nos problemas de engenharia, o estudo da interagao entre o fluido e a estrutura
exerce papel fundamental na tomada de decisoes acerca da elaboragao de um projeto. No
entanto, a elevada complexidade de resolucao desses problemas de forma analitica prejudica
consideravelmente o seu estudo. Diante disso, gracas aos elevados avancos tecnolégicos das
ultimas décadas, programas computacionais tém sido utilizados para se obter as solugoes
de forma mais rapida, pratica e eficiente (BAZILEVS et al., 2013). Um desses softwares é
o Abaqus, que consiste na modelagem e analise pelo método dos elementos finitos para

solucionar esses tipos de problemas.

Este trabalho propoe a realizacao da interacao fluido-estrutural da asa de uma
aeronave nao tripulada, pertencente a equipe Microraptor Aerodesign da Universidade
Federal de Juiz de Fora, com o ar por meio de simulagao computacional no Abaqus, a
fim de analisar e compreender o comportamento estrutural dinAmico do modelo quando

submetido ao escoamento do ar.

1.2 Motivacgao

Veiculos aéreos nao tripulados sao aeronaves remotamente controladas e que nao
exigem pilotos embarcados para realizar seu controle. Possuem aplicagoes que vao desde a
area militar a competicoes académicas. No entanto, independentemente para o qual ela é
confeccionada, exige-se um elevado padrao de qualidade do seu projeto, uma vez que sao

custosos e a presenga de erros ou falhas podem torna-la inutilizavel (AUSTIN, 2010).

Dessa maneira, diante da necessidade de se desenvolver projetos de aeronaves com
maior confiabilidade e menor custo, softwares de anélise de problemas pelo método dos
elementos finitos sdo aplicados, uma vez que permitem simular uma aeronave em voo
e, assim, possibilitam avaliar a viabilidade do projeto e pontos de melhoria antes de
encaminhé-lo a fabricagao. Logo, consegue-se elaborar um projeto de elevada qualidade,

em menor tempo e, relativamente, mais barato.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar a analise aeroelastica da asa de um veiculo aéreo nao tripulado de pequeno
porte, que interage com o escoamento do ar, por meio de simulacao computacional baseada

no método de elementos finitos.

1.3.2  Objetivo Especifico

Os objetivos especificos que levam a elaboracao da analise fluido-estrutural da
asa de um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) de pequeno porte com o ar, por meio de

simulacao computacional, sao:

e Modelar a asa do VANT pertencente a equipe Microraptor Aerodesign da Uni-
versidade Federal de Juiz de Fora no programa computacional Abaqus por meio de dados

presentes em estudos realizados anteriormente a este trabalho;

e Determinar as propriedades e caracteristicas de escoamento do fluido (ar) que

interage com a estrutura;
e Submeter a asa a um estudo dinamico;
e Compreender o comportamento do fluido em torno da estrutura; e

e Avaliar o comportamento dindmico da estrutura para diferentes velocidades de

escoamento considerando trés tipos de andlise: asa infinita, ponta de asa e simplificada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT’s), também conhecidos como Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP’s) ou drones, podem ser conceituados, de maneira sim-
plificada, como aeronaves que possuem sua tripulacao removida e substituida por meios

eletronicos e computacionais para realizar seu controle remotamente (AUSTIN, 2010).

Eles possuem uma infinidade de aplicagoes, tanto civis como militares. Em relacao
a primeira, podem ser citadas: a fotografia aérea, a execugao de servigos de agricultura, a
manutencao de redes elétricas, a realizagdo de servigos meteorologicos e o monitoramento de
trafego. Quanto a segunda, podem ser citadas: o reconhecimento, a inteligéncia eletronica,

a retransmissao de sinais de radio, o monitoramento e a seguranga (AUSTIN, 2010).

Essas aeronaves compoem um robusto e complexo conjunto de subsistemas, de-
nominado Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas (figura 1). Basicamente, ele abrange:
uma estagao de controle, que abriga os operadores, as interfaces entre os operadores e
o restante do sistema; a aeronave, que possui um sistema de navegacao e é responsavel
por transportar uma carga tutil; um sistema de comunicagao, que transmite informagoes
do controle para a aeronave (geralmente via radio); e equipamentos de suporte, como de
manutengao e transporte (AUSTIN, 2010).

Navegacéo » Aeronave [« Carga

i

|

II

Sistema de
Comunicacéo

Est:;;ao ‘Ilu" Langamento e

J Recuperagao
Controle Interfaces de

QOutros Sistemas

Equipamentos
de Suporte

Transporte

Figura 1 — Sistema de um VANT.
Fonte: AUSTIN, 2010 (Adaptado).
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2.2 Interacao Fluido-Estrutural

A interagao fluido-estrutural, do inglés fluid-structure interaction (FSI), engloba
um conjunto de problemas que envolvem a interagao de um fluido com uma estrutura.
Neles, o fluido exerce pressao sobre a estrutura e, consequentemente, causa deformagao.
Em contrapartida, a estrutura deformada pode alterar a forma como ocorre o escoamento
do fluido. Dessa maneira, ocorrera a modificacao da pressao exercida pelo fluido, repetindo
o processo (JUNAIDIN, 2017).

Esses tipos de problemas, que envolvem a interagao entre dois modelos fisicos cuja
solugao de qualquer um dos sistemas é dependente da solu¢do do outro, sao considerados
acoplados. Em outras palavras, sao sistemas que normalmente descrevem fenémenos fisicos
distintos em que nenhum dominio pode ser resolvido separado do outro e nenhum conjunto
de variaveis dependentes pode ser explicitamente eliminado em uma equacao diferencial
(ZIENKIEWICZ, 2008, apud ANDERSSON; AHL, 2011).

De maneira geral, problemas que envolvem a interagao entre fluido e estrutura sao de
natureza bastante complexa para serem solucionados de forma analitica, principalmente por
se tratar de problemas com sistemas acoplados. Assim, gragas ao continuo desenvolvimento
de técnicas numéricas e o constante crescimento da capacidade computacional, torna-se
mais viavel a busca de resolugoes por meio de simulagoes numéricas. Para tal, duas
abordagens podem ser empregadas: monolitica e particionada (ANDERSSON; AHL,
2011).

2.2.1 Abordagem Monolitica

De acordo com Andersson e Ahl (2011), a abordagem monolitica, ou direta, consiste
em resolver as equagoes que governam o fluxo do fluido e as que regem os deslocamentos e
deformagoes da estrutura simultaneamente. Ou seja, um tnico solucionador é formulado
para se resolver numericamente um conjunto de equacoes algébricas discretas combinadas,

que podem ser representadas na forma de uma grande matriz de equagoes (figura 2).

(Ks KFS) (US) _ (Fs)
Ksp  Kp /) \UF Fp
Figura 2 — Exemplo de um sistema monolitico contendo informacoes da estrutura e do fluido.

Fonte: Andersson e Ahl, 2011 (Adaptado).

Como essa abordagem leva em conta a influéncia mitua do fluido e da estrutura
diretamente, ela permite alcancar alta precisao e estabilidade dos resultados. No entanto,

em termos de modelagem computacional, essa metodologia requer um cédigo dedicado
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ao seu desenvolvimento, se mostrando altamente caro computacional e temporalmente,

especialmente para problemas nao lineares (SIGRIST, 2015).

Assim, de acordo com Sharma e Kumar (2018), o método monolitico se torna viavel
apenas quando ha fraco acoplamento entre os sistemas, ou seja, quando a influéncia de

qualquer sistema sobre outro é insignificante durante a simulacao.

Na figura 3 pode ser observado um esquema da abordagem monolitica. Nele,
observa-se que as equacoes do fluido (Rf) e da estrutura (R?) sao resolvidas ao mesmo
tempo e seus resultados sao utilizados para desenvolver as equagoes em tempos posteriores

até os resultados convergirem.

RF(tn) RF(tn+1)
RS(tn) RS(tn+1)

Figura 3 — Representacao da abordagem monolitica.

Fonte: Sharma e Kumar, 2018 (Adaptado).

2.2.2 Abordagem Particionada

Segundo Andersson e Ahl (2011), a abordagem particionada consiste em resolver as
equagoes que governam o fluxo e que regem os deslocamentos e deformagoes da estrutura
separadamente. Ou seja, dois solucionadores distintos sao utilizados para se alcancar a

solucao geral do problema.

Dessa maneira, como a abordagem particionada utiliza cédigos especializados para
a resolucao das equagoes de fluxo e estrutura, permite-se obter as solugoes mais eficientes
para cada sistema. No entanto, ela requer algoritmos de acoplamento entre as solucoes de
cada campo a fim determinar a soluc¢ao do sistema acoplado (ANDERSSON; AHL, 2011).

Esses algoritmos, denominados algoritmos de mapeamento de dados de interface,
usam as solucoes individuais e executam o seu acoplamento por meio de processos iterativos
internos. Em outras palavras, as variaveis de cada solucao sao passadas de um sistema pra
outro de forma iterativa até alcangar a convergéncia desejada (SHARMA; KUMAR, 2018).

Na figura 4 pode ser observado um esquema simplificado da abordagem particionada.
Nele, observa-se que é obtida uma solugao para cada sistema de forma separada e, com
auxilio do algoritmo de mapeamento de dados, processos iterativos sao realizados entre as

solucoes até se alcangar uma boa convergéncia.
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Rf(tn) Rf(tn-ﬂ]
A F Y
» Mapeamento ,/ Mapeamento |
de Dados de Dados

h 4 h 4

R*(tn) R*(tn+1)

Figura 4 — Representacdo da abordagem particionada.

Fonte: Sharma e Kumar, 2018 (Adaptado).

De acordo com Junaidin (2017) e Sharma e Kumar (2018), existem dois métodos de
aplicagao dessa abordagem: acoplamento unidirecional (one-way coupling) e acoplamento

bidirecional (two-way coupling). Esses métodos sdo abordados a seguir.

2.2.2.1 Acoplamento Unidirecional

Neste método o mapeamento de dados ocorre apenas em uma direcao: do fluido
para estrutura. Portanto, ele é eficiente para estudar problemas que envolvam os efeitos
do fluxo de fluido em uma estrutura sélida quando esta nao induz efeitos significativos

que causem alteragoes substancias no escoamento do fluido.

Uma representagao desse acoplamento pode ser visualizada na figura 5. Por meio
da andlise fluidodindmica computacional (CFD), o solucionador realiza os célculos e obtém
solugdes convergentes para as forcas de pressao que o fluido exerce durante o escoamento.
Posteriormente, pelo algoritmo de mapeamento de dados, essas forcas sao transferidas e
aplicadas no solido para realizar a analise estrutural em elementos finitos (FEM) e obter

as tensoes, deslocamentos e deformacdes na estrutura.

CFD

h 4

Interpolagao da
Presséo

FEM

Figura 5 — Processo de acoplamento unidirecional.

Fonte: Sharma e Kumar, 2018 (Adaptado).
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2.2.2.2  Acoplamento Bidirecional

Neste método o mapeamento de dados ocorre em dois sentidos: do fluido para
estrutura e da estrutura para o fluido. Ele é aplicado em situagoes que o fluido induz

efeitos na estrutura, que, em contrapartida, causa mudancas consideraveis no escoamento

do fluido.

Esse método pode ser visualizado, de forma geral, no fluxograma da figura 6.
Inicialmente, por meio do solucionador CFD, obtém-se as forcas de pressao que o fluido
exerce durante seu escoamento. Em seguida, a pressao superficial é interpolada e transferida
para o solucionador em elementos finitos (FEM) por meio do algoritmo de mapeamento
de dados. Posteriormente, a solucao estrutural é obtida, que por sua vez é interpolada e
transferida para o solucionador CFD. Neste, com base no deslocamento recebido, ocorre a
deformacao da malha do fluido que gera outra pressao superficial. Esse processo se repete

por meio de iteragoes até existir a convergéncia na transferéncia de dados.

Y

Inicio do Acoplamento
— 1
» FEM CFD
v - =
Convergéncia |
de Dados
A 4 A 4
Nao Nao
| ) J
Sim
Interpolagao Interpolacao dos
da Presséo Deslocamentos
A4

Fim do Acoplamento

Figura 6 — Processo de acoplamento bidirecional.

Fonte: Sharma e Kumar, 2018.

2.2.3 Mapeamento de Dados

Como dito anteriormente, sao necessarios algoritmos de mapeamento e transferéncia
de dados entre os solucionadores do fluido e da estrutura na abordagem particionada, uma
vez que o escoamento do fluido induz efeitos na estrutura que, em contrapartida, provoca
alteracoes na malha do fluido e, consequentemente, modifica a maneira como interage com

a estrutura.
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De acordo com Sharma e Kumar (2018), existem dois algoritmos que realizam essas
atividades: General Grid Interface e Smart Bucket Algorithm. O primeiro é utilizado para
transferir quantidades conservativas do dominio do fluido para o dominio da estrutura,
tais como for¢a, momento e massa. Por outro lado, o segundo ¢é utilizado para transferir
quantidades nao conservativas do dominio da estrutura para o dominio do fluido, tais
como temperatura, deslocamento e tensao. Independente disso, em ambos algoritmos os
)

dados sao transferidos de um dominio a outro por meio do célculo do efeito que os “pesos’

dessas quantidades exercem nos nés da malha do fluido e da estrutura.

2.3 Fluidodindmica Computacional

Diversos modelos foram propostos para realizar o estudo do escoamento de fluidos.
No entanto, por empregarem numerosas equagoes, e de elevada complexidade, tornam-se
métodos bastante trabalhosos ou impossiveis de serem solucionados analiticamente. Devido
a isso, gracas aos significativos avangos em poder computacional, técnicas numéricas (como
o método dos elementos finitos, método das diferencas finitas e método dos volumes finitos)
puderam ser desenvolvidas e aplicadas computacionalmente para se obter solucoes de
maneira bastante rapida e eficaz para esses tipos de problemas (CHUNG, 2015, apud KIM
et al., 2019).

Dessa maneira, surge a analise fluidodinamica computacional, ou Computational
Fluid-Dynamic (CFD), ramo da ciéncia que se preocupa em modelar o fluxo de fluidos
computacionalmente a partir de trés leis basicas: da conservagao da massa, da conservacao
do momento e da conservagao da energia. Nela, os calculos sao realizados em termos
da geometria, das propriedades, da malha e das condigoes iniciais aplicadas ao dominio
do fluido (ANDERSON et al., 2009). Assim, o CFD permitiu expandir os estudos
de escoamento de fluidos para diversas areas da engenharia, tais como: automotiva,

aeroespacial, metalurgica, biomédica e meteorologia.

De acordo com Kim et al. (2019), dois passos essenciais devem ser seguidos para o
desenvolvimento de uma analise CFD. Inicialmente, deve-se detalhar o problema para se
obter o modelo fisico, identificando todas as informagoes tteis para sua resolugdo. Em
seguida, formula-se o modelo matematico, onde as equagoes diferenciais que governam
o fluxo do fluido sdo criadas, mostrando a relacdo entre as variaveis de fluxo e suas

coordenadas no espago e tempo.

A seguir sdo detalhadas algumas teorias titeis no desenvolvimento de um modelo

computacional para analise fluidodinamica.
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2.3.1 Descrigdo Lagrangiana-Euleriana Arbitraria

A cinematica é a area da mecanica dos fluidos que estuda o movimento do fluido
sem se preocupar com as forcas que o produz. Seu objetivo é acompanhar a evolucao das
variaveis que caracterizam o fluido, tais como: temperatura, massa especifica, velocidade,
pressao e energia (MUNSON et al., 2004). De acordo com Andersson e Ahl (2011), existem
trés formulagoes que descrevem o movimento de um meio continuo: Lagrangiana, Euleriana

e Lagrangiana-Euleriana (figura 7).

A descri¢ao Lagrangiana consiste em seguir todas as particulas do fluido aplicando
equagoes para descrever a trajetéria de cada particula individualmente (fornece a posicao
de cada particula em todo instante de tempo). Computacionalmente, cada né individual da
malha é permanentemente associado a uma particula durante o movimento. A desvantagem
dessa descrigao esta na perda de precisao da solucdo quando ha grandes deformacoes do
continuo, levando a distor¢oes da malha e, muitas vezes, nao resolvendo problemas de
F'SI. Por outro lado, é possivel rastrear facilmente as superficies livres e interfaces entre os

materiais, além de permitir averiguar o caminho descrito por cada particula.

Na descricao Euleriana as particulas nao sao rastreadas individualmente, mas a
partir de um dominio espacial fixo que especifica a velocidade em cada ponto nesse espago
num dado instante de tempo. Computacionalmente, a malha é fixada e o continuo (fluido)
se move e deforma em relagao a ela. Este método funciona bem para grandes deformagoes,
no entanto é dificil obter uma solugao precisa em relagao as interfaces e aos detalhes do

fluxo.

O algoritmo Lagrangeano Euleriano Arbitrario (ALE) é uma descrigao cinemaética
apropriada da mecanica do continuo que combina as duas descricoes classicas do movimento
(Euleriana e Lagrangiana) para gerenciar a dindmica do fluido e da estrutura em problemas
multifisicos, como é o caso da interagao fluido estrutural. As duas abordagens sao
combinadas para maximizar as vantagens e minimizar as desvantagens de cada descricao.
Além disso, esse algoritmo permite um controle da geometria da malha independentemente
da geometria do material. Nesta descricao é necessario introduzir um terceiro dominio

além do material e espacial, denominado referencial.
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Descrigdo Lagrangiana Descrigdo Euleriana Descrigao ALE

Movimento da Particula --—-—-—- Movimento da Malha

O N6 A Malha

Figura 7 — Descrigoes cineméaticas do continuo.

Fonte: Andersson e Ahl, 2011 (Adaptado).

2.3.2 Equagoes Governantes do Escoamento do Fluido

De acordo com White (2011) e Fox et al. (2011), existem duas maneiras de se
analisar o movimento de fluidos. A primeira é procurar uma estimativa dos efeitos globais
(vazado em massa, for¢a induzida, troca de energia) sobre uma regiao finita ou volume de
controle. A segunda é pesquisar os detalhes ponto a ponto de um padrao de escoamento,
analisando uma regido infinitesimal do escoamento. Esses dois caminhos sao descritos a

seguir.

2.3.2.1 Relacoes Integrais para um Volume de Controle

Neste caminho, as equacoes que governam o fluxo de fluido sdo determinadas ao
combinar os trés principios bésicos de conservagao (massa, momento e energia) com o
Teorema do Transporte de Reynolds considerando um volume de controle fixo e arbitrario.
Esse teorema, dado pela equacao abaixo, expressa uma relacao entre a variacao temporal
de uma propriedade extensiva (N) em um sistema com a taxa de variagdo da mesma

propriedade dentro do volume de controle e o fluxo dela através da superficie de controle.

d 0

& (Now) = o ( [ dv) + [ np( o)A (2.1)

em que:
- N, € a propriedade extensiva do sistema;
- 1 é a propriedade intensiva;
-t é o tempo;

- p € a massa especifica do fluido;



28

- dV é o elemento diferencial de volume;
- dA é o elemento diferencial de area;
- n é o vetor normal a area; e

- v é o vetor velocidade.

2.3.2.1.1 Conservacao da Massa

O principio fisico da conservagao da massa para o escoamento de fluidos enuncia que
a soma de todas as massas do fluido que fluem através do volume de controle é exatamente
igual a taxa de variacao da massa dentro do volume de controle, ou seja, a massa se
conserva em um escoamento. Ele é expresso por meio da equagao abaixo. Observa-se que

ela é valida para todos os fluidos, sejam eles compressiveis ou incompressiveis, newtonianos

ou nao-newtonianos.

0:;(/‘/0pdV)+/Scp(Toﬂ>)dA (2.2)

em que:
-t é o tempo;
- p é a massa especifica do fluido;
- dV é o elemento diferencial de volume;

- dA é o elemento diferencial de area;

- 7 é o vetor normal A 4rea; e

- é o vetor velocidade.

2.3.2.1.2 Conservacao do Momento

A equacao da conservagao do momento aplicada ao escoamento de fluidos, expressa
a seguir, estd relacionada com a segunda Lei de Newton, que afirma a forca resultante
atuante em uma particula ser igual a taxa temporal de variagao do momento linear em

um sistema de referencial inercial.

2(6) - Cglt(mﬁ) — B = ;s (/VC T dv) + /SC Tp(T e M)A (2.3)
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em que:
- 5 ¢é o vetor quantidade de movimento;
- m é a massa;

=
- F,es é 0 vetor forga resultante;
-t é o tempo;
- p € a massa especifica do fluido;
- dV é o elemento diferencial de volume;
- dA é o elemento diferencial de area;
- é o vetor normal a area; e

v’ é o vetor velocidade.

2.3.2.1.3 Conservacao da Energia

A equacao da conservagao da energia aplicada ao escoamento de fluidos, expressa a
seguir, esta relacionada com a Primeira Lei da Termodinamica, que afirma um acréscimo

de energia em um sistema ser igual ao calor adicionado a esse sistema mais o trabalho

realizado nele.

B =@ == ([ cpav) s [ ep(T o) (2.4

em que:
- Fi € a energia do sistema,;
- e é a energia especifica do sistema;
-t é o tempo;
- é o fluxo de calor transferido do /para o sistema;
- W é o trabalho realizado pelo /sobre o sistema por unidade de tempo;
- p € a massa especifica do fluido;
- dV é o elemento diferencial de volume;
- dA é o elemento diferencial de area;
- n € o vetor normal a area; e

- v é o vetor velocidade.
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2.3.2.2 Relagoes Diferenciais para Escoamento de Fluidos

Este caminho trata da aplicacao das leis basicas da conservacao a um volume de
controle infinitamente pequeno, ou, alternativamente, a um sistema fluido infinitesimal.
Em todos os casos, os resultados levam as equagoes diferenciais basicas do movimento dos

fluidos, desenvolvidas com condigdes de contorno apropriadas.

Na sua forma mais bésica, essas equagoes do movimento sao muito dificeis de
resolver. No entanto, por técnicas de aproximacao implementadas por meio do CFD, as
derivadas sao simuladas por relagdes algébricas envolvendo um nimero finito de pontos de

malha no campo de escoamento, que sao, entao, resolvidas com o uso de um computador.

2.3.2.2.1 Conservacao da Massa

Aplicando-se o principio da conservacao da massa para um volume de controle

infinitesimal, obtém-se a equagao diferencial abaixo.

o 0 9 o,
% %(PU) + a*y(ﬂv) + &(Pw) =0 (2.5)

em que:
- p é a massa especifica do fluido;
-t é o tempo;

x é a coordenada cartesiana x;

y € a coordenada cartesiana y;

z ¢ a coordenada cartesiana z;

u € a componente escalar da velocidade na direcao x;

v ¢ a componente escalar da velocidade na direcao y; e

- w é a componente escalar da velocidade na direcao z.

2.3.2.2.2 Conservacao do Momento

Aplicando-se o principio da conservacao do momento para um volume de controle

infinitesimal, obtém-se as equagaos diferenciais abaixo em relacao aos trés eixos cartesianos.

(2.6)

_@+8TM+8TW+GTZ$_ @+ 8u+ 8u+ ou
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P~ oy 0x Ty T o P \ar T e oy T Yaes (27)
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em que:
- p é a massa especifica do fluido;
-t é o tempo;

- x é a coordenada cartesiana x;

y € a coordenada cartesiana y;

z € a coordenada cartesiana z;

u é a componente escalar da velocidade na direcao x;

v ¢ a componente escalar da velocidade na diregao y;
- w é a componente escalar da velocidade na direcao z;
- g € a aceleragao da gravidade na diregao x;

- gy € a aceleracao da gravidade na direcao y;

- ¢, é a aceleracao da gravidade na direcao z; e

- 7;; ¢ a componente do tensor de tensoes de Reynolds.

2.3.2.2.3 Conservacao da Energia

31

W)y

Aplicando-se o principio da conservacao da energia para um volume de controle

infinitesimal, obtém-se a equagao diferencial abaixo.

i
p£+p(v-V):v-(kTVT)+®
com:
[ ou\” o\’ ow\’
d=pul2( %) +2(Z) +2(ZY
() +2 (@) () )+
B A S A S Tl
1\ ox oy dy 0z dz Ox
em que:

- p é a massa especifica do fluido;

-t € o tempo;

)

(2.9)

(2.10)
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- x é a coordenada cartesiana x;

- y é a coordenada cartesiana y;

- z é a coordenada cartesiana z;

- u ¢ a componente escalar da velocidade na dire¢ao x;
- v é a componente escalar da velocidade na dire¢ao y;
- w é a componente escalar da velocidade na direcao z;
- 4 é a energia interna especifica;

- ® ¢ funcao dissipativa viscosa;

- k€ o coeficiente de condutivade térmica;

-V é o vetor de velocidade; e

- VT é o gradiente de temperaturas.

2.3.3 Modelos de Turbuléncia

De acordo com as condi¢oes de escoamento, o fluido pode apresentar fluxos de
diferentes naturezas. Para diferencia-los, pode-se utilizar um parametro adimensional,
denominado ntimero de Reynolds. Esse niimero descreve a razao entre as forcas inerciais
e forgas viscosas presentes durante o escoamento do fluido e, para escoamentos internos,

pode ser calculado pela seguinte equagao:

Re = — (2.11)

em que:
- Re é o numero de Reynolds;
- v a velocidade de escoamento;
- v é a viscosidade cinematica; e
- D o diametro da tubulagao.

Assim, a partir dessa defini¢ao, é possivel classificar o escoamento em trés tipos:
laminar, turbulento e transitorio. O primeiro se caracteriza por um escoamento com linhas
de fluxo bastante organizadas e definidas, ocorrendo quando Re < 2100. O segundo se
caracteriza por um fluxo bastante instavel, aleatorio, dissipativo e difusivo, apresentando
flutuagoes dindmicas e estocésticas, ocorrendo quando Re > 4000. O terceiro apresenta

caracteristicas de ambos os fluxos, ocorrendo para Re entre 2100 e 4000.
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Devido as caracteristicas randomicas dos escoamentos turbulentos, para que as
equacgoes que governam o escoamento sejam aplicaveis, surge a necessidade de se utilizar
modelos especificos para descrevé-los, denominados modelos de turbuléncia (KIM et al.,
2019). A escolha do modelo que melhor representa o fendémeno fisico em estudo deve
considerar uma série de fatores: o nivel de descricdo dos campos de estudo, o custo
computacional exigido, a caracterizacao do escoamento, a facilidade de implementacao do
algoritmo computacional, os limites de aplicabilidade da formulagao fisico-matematica do

modelo e a precisao dos resultados (POPE, 2000, apud FAGUNDES, 2016).
Segundo Wilcox (1993, apud COSTA, 2018), trés tipos de modelos de turbuléncia

se destacam na literatura: Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation
(LES) e Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS).

A abordagem DNS é um modelo que consiste em resolver diretamente as equagoes de
transporte do fluido aplicando malhas computacionais altamente refinadas, o que permite
abranger todas as escalas de fluxo turbulento. No entanto, os calculos realizados durante
as simulacoes aplicam algoritmos que exigem elevado poder computacional, tornando
este método restrito a configuragoes geométricas simples e de pouca aplicabilidade na
engenharia (KIM et al., 2019).

O intuito da abordagem LES é separar as pequenas estruturas das grandes escalas
através de um processo de filtragem espacial nas equacoes de Navier-Stokes, de tal forma
que as grandes escalas sejam resolvidas diretamente por método numérico e as pequenas
escalas sejam modeladas pela técnica das sub malhas (COSTA, 2018). A principal limitacao
desse modelo ¢ a elevada dependéncia que as grandes escalas apresentam em relagao as
condicoes de contorno. Por outro lado, se torna menos dependente nas pequenas escalas.

Além disso, em termos de capacidade e desempenho, o método LES apresenta uma posigao

intermediaria entre o DNS e o RANS (NEVES, 2016).

Os modelos que empregam a metodologia RANS buscam formas de modelar
as tensoes de Reynolds, ou seja, as tensdes turbulentas que descrevem os efeitos das
flutuacoes turbulentas de pressao e velocidade (REZENDE, 2009). As equagoes empregadas
nessas técnicas sao obtidas a partir das médias temporais das equagoes de transporte de
quantidade de movimento expressas pelas tensoes do fluido, isto é, a partir das equagoes
de Navier-Stokes. Estes modelos nao representam com exatidao toda a complexidade
fisica dos escoamentos, mas os resultados fornecidos por eles sao considerados satisfatérios
(KAPADIA e ROY, 2003, apud NEVES 2016). Além disso, entre as trés abordagens, esta

é a que menos exige poder computacional, como pode ser observado na figura 8.
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Figura 8 — Grau de modelagem e custo computacional dos modelos de turbuléncia.

Fonte: Rezende, 2009.

Ao longo dos anos, diversas hipoteses empiricas foram desenvolvidas com o intuito
de encontrar os modelos mais adequados para descrever as tensoes de Reynolds. Nesse

sentido, importantes contribuigoes foram dadas por Boussinesq, Prandtl e von Karman
(QUADROS, 2018).

A primeira, conhecida como Hipétese de Boussinesq, introduz o conceito de viscosi-
dade turbulenta. Segundo Cebeci (2003, apud QUADROS, 2018), ela consiste em assumir
que as tensoes turbulentas agem de forma semelhante as tensoes viscosas de um fluido
newtoniano, o que implica essas tensoes serem proporcionais ao gradiente de velocidades,

como pode ser observado na expressao a seguir para escoamentos unidirecionais.

T

A O
it (212)

em que:
- 77 & a tensdo turbulenta;
- p é a massa especifica do fluido;
- pr € a viscosidade turbulenta;
- y é a coordenada cartesiana y;
- u ¢ a velocidade média na diregao x; e

- U é a velocidade média na direcao y.
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A segunda hipétese, formulada por Prandtl, introduz o conceito de comprimento
de mistura, com a finalidade de se obter uma forma direta de se calcular a viscosidade tur-
bulenta. Por meio dessa definicao, as tensoes de Reynolds para escoamentos unidirecionais
passam a ser calculadas pela expressao abaixo (QUADROS, 2018).

) (o) o9

T
U
p

em que:
- 77 ¢é a tensao turbulenta;
- p é a massa especifica do fluido;
-y é a coordenada cartesiana v;
- u € a velocidade média na direcao x;
- 7 é a velocidade média na direcao y; e
- [ o comprimento de mistura.

A partir dessa expressao pode-se observar que a relacao entre a viscosidade turbu-

lenta e o comprimento de mistura é dada pela equagao abaixo.

a“’ (2.14)

=?
Hr y

em que:
- pur ¢é a viscosidade turbulenta;
-y é a coordenada cartesiana y;
- u ¢ a velocidade média na direcdo x; e
- [ o comprimento de mistura.

A terceira hipdtese, elaborada por von Karman, estabelece uma forma de calcular

o comprimento de mistura, mostrada a seguir (QUADROS, 2018).

ou
Oy
0*u
0P

(2.15)

em que:
- [ o comprimento de mistura;

- y é a coordenada cartesiana vy;
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- u ¢ a velocidade média na direcao x; e
- K é uma constante empirica denominada Constante de von Karman.

A partir dessas hipéteses, de forma a prever adequadamente o maior niimero
possivel de situacoes de escoamento, diversos modelos foram desenvolvidos tomando como
base duas metodologias basicas para a modelagem do tensor de Reynolds: utilizando os
conceitos de viscosidade turbulenta ou introduzindo as equagoes de transporte (NETO,

2002). Esses modelos sao classificados de acordo com as caracteristicas de equacionamento
em (COSTA, 2018):

e Modelos algébricos ou de zero equagoes: baseiam-se nas hipoteses de Boussinesq
e Prandtl;

e Modelos de uma equagao: uma equacao de transporte é resolvida, geralmente para

a energia cinética turbulenta k, juntamente com um comprimento de escala caracteristico;

e Modelos de duas equagoes: utilizam duas equacoes de transporte de propriedades
turbulentas, podendo ser a equagao da energia cinética turbulenta k combinada com a
equacao da taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta € ou a equagao da energia
cinética turbulenta k combinada com a equacao da frequéncia de passagem de grandes

escalas turbulentas w;

e Modelos algébricos para o tensor de Reynolds: utilizam equacgoes algébricas para

estabelecer a relacao entre as tensoes turbulentas e as componentes médias de velocidade;

e Modelos para o tensor de Reynolds: utilizam as equacoes de transporte explicitas
para o cédlculo das seis componentes do tensor de Reynolds junto com as equagoes de

transporte complementar para € e w a fim de obter o fechamento completo do sistema.

A seguir, alguns desses modelos sao descritos.

2.3.3.1 Modelos Algébricos

Os modelos de turbuléncia algébricos sao os mais simples e faceis de implementar
entre todos os modelos de turbuléncia. Raramente eles causam problemas numéricos, no
entanto deve-se observar que eles funcionam apenas para escoamentos aos quais foram
finamente ajustados, ndo sendo possivel explorar condi¢oes de escoamento distintas. Além
disso, mesmo que as expressoes obtidas por tais modelos nao descrevam detalhes macrosco-

picos do escoamento ou informacgoes acerca do mecanismo de turbuléncia, sao ferramentas
bastante tteis na engenharia (WILCOX, 1993, e CEBECI, 2003, apud QUADROS, 2018).

Os modelos mais comuns deste tipo empregam a abordagem da viscosidade turbu-
lenta e do comprimento de mistura para modelar o tensor de Reynolds. A seguir, pode-se

observar as respectivas formulagoes.
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em que:
- 7;; € o tensor de tensoes de Reynolds;
- p é a massa especifica do fluido;
- [ é o comprimento de mistura;
- k é a energia cinética das flutuagoes de velocidade;
- 9;; € o delta de Kronecker;
- pr € a viscosidade turbulenta;
- x; e x; sao as coordenadas cartesianas;
- U; e U; sao as velocidades médias nas respectivas diregoes cartesianas; e

- u; e u; sao as velocidades nas respectivas direcoes cartesianas.

2.3.3.2 Modelo Spalart-Allmaras

O Spalart-Allmaras é um modelo relativamente simples que resolve uma equagao
diferencial de transporte para a viscosidade turbulenta e, assim, requer menos esforco
computacional. Ele foi especificamente projetado para aplicagoes aerodinamicas envolvendo
escoamento com fronteiras sélidas e tem apresentado bons resultados para escoamentos
com gradientes adversos de pressao (REZENDE, 2009).

O modelo foi basicamente desenvolvido de forma empirica e a formulagao do

transporte para a viscosidade turbulenta é dada por:

d(pp)  Apiw;) 1|0 L a5\’
ot on Ot (o | g e

~Y,+5S; (2.18)

J

em que:
- p € a massa especifica do fluido;
-t é o tempo;
- u; € a velocidade média na respectiva coordenada cartesiana;
- o é a viscosidade dinamica absoluta;

- ¥ é a variavel de viscosidade turbulenta;
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- G, é termo referente a producgao da viscosidade turbulenta;
- Y, é termo referente a destruicdo da viscosidade turbulenta;
- S5 ¢ uma medida escalar do tensor de deformagao;

- 05 e Cyy sao constantes empiricas; e

- x; e xj sao as coordenadas cartesianas.

Nesta equacao, o primeiro termo se refere a taxa de mudanca de ¥, o segundo ao
transporte de ¥ por convecgao, o terceiro a taxa de producao de ¥, o quarto ao transporte
de v por difusao turbulenta, o quinto a taxa de dissipagao de v e o tltimo a medida escalar

do tensor de deformacao.

2.3.3.3 Modelo k - ¢

O k - € € um dos modelos de turbuléncia mais utilizados na industria e em pesquisas
cientificas, uma vez que proporciona simulagoes gerais, se mostrando bastante estavel,
preciso e robusto. No entanto, nao é considerado adequado nos seguintes casos: escoamentos
com desprendimento da camada-limite, escoamentos com mudancas repentinas na taxa de

cisalhamento médio, escoamentos com fluidos em rotacao e escoamentos sobre superficies
curvadas (SOARES, 2013).

Como mencionado anteriormente, ele é baseado em duas equagoes de transporte
fundamentais: a equagdo de transporte para energia cinética de turbuléncia (representada
pelo k) e a equagao da taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta (representada

pelo €). Essas equagoes sdo dadas, respectivamente, como se segue.

O

A(pk)  O(pku;) O ok
(ph) | Olpkui) _ [<M+W>am]+gk+gb_pe_yM+sk (2.19)
J

2

8(P6) 3(p€ui) . 0 ( Nt) ﬁ € &
ot + oz, = axj n+ o 31:]- +Clek (Gk +C36Gb) Czépk + 5, (2_20)

em que:
- p é a massa especifica do fluido;
-t é o tempo;
- u; € a velocidade na respectiva coordenada cartesiana;
- 1 é a viscosidade dinamica absoluta;

- pr € a viscosidade dinamica turbulenta;
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- k é a energia cinética turbulenta;
- € é a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta;

- G, € o termo referente a taxa de geracao de energia cinética turbulenta resultado

dos gradientes médios de velocidade;

- Gy, é o termo referente a taxa de geracao de energia cinética turbulenta devido

aos efeitos de flutuabilidade;

- Y € o termo referente a influéncia da dilatagao flutuante em turbuléncia com-

pressivel para a taxa de dissipacao total;
- S, é uma medida escalar do tensor de deformacao e;
- Sk é¢ uma medida escalar do tensor de deformacgao k;
- 0. € o numero de Prandtl turbulento para e;
- 0 € o numero de Prandtl turbulento para k;
- C1e, Oy e O3, sao constantes do modelo €; e
- x; e x; sao as coordenadas cartesianas.

Este modelo apresenta trés variagoes que se diferenciam, basicamente, pelo método
de calcular a viscosidade turbulenta, pelos niimeros de Prandtl que governam a difusao
turbulenta de k e €, e pelos termos de geracao e destruicao na equacao €. Sao eles: Standard
k -¢€, RNG k - € e Realizable k - ¢.

2.3.34 Modelo k - w

Seguindo a mesma ideia do modelo k - €, o modelo de turbuléncia k - w é baseado em
duas equagoes: a equagao de transporte para energia cinética de turbuléncia (representada
pelo k) e a equagao da frequéncia de turbuléncia (representada pelo w, definida como igual

a razao €/k).

De acordo com Pope (2000, apud FAGUNDES, 2016), este modelo é o segundo
modelo de trubuléncia completo mais utilizado. Ele apresenta maior precisao e convergéncia

dos dados em escoamentos proximos a parede e quando ha efeitos dos gradientes de pressao.

As equacoes k e w que definem este modelo sao mostradas, respectivamente, a

seguir.

o(pk)  O(pku;) 0 ok |

Ipw)  O(pwu;) 9 [, Ow
T e L RAC R TR (2.22)
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em que:
- p é a massa especifica do fluido;
-t é o tempo;
- u; € a velocidade na respectiva coordenada cartesiana;
- k ¢é a energia cinética turbulenta;
- w ¢é a frequéncia de turbuléncia;

- (G}, € o termo referente a taxa de geracao de energia cinética turbulenta resultado

dos gradientes médios de velocidade;
- G, é o termo referente a taxa de geracao da frequéncia de turbuléncia;
- Y) é o termo referente a dissipagao da energia cinética turbulenta;
- Y, é o termo referente a dissipagao da frequéncia de turbuléncia;
- S, ¢ uma medida escalar do tensor de deformacao w;
- Sk é uma medida escalar do tensor de deformagao k;
- I'y, é a difusividade efetiva de k;
- I',, é a difusividade efetiva de w; e

- x; e x; sao as coordenadas cartesianas.

2.3.3.5 Modelo k& - w SST

O modelo k - w SST (Shear Stress Transport) foi desenvolvido com o propdsito de
combinar a formulagao precisa e robusta do modelo k - w na regiao préxima da parede

com o escoamento livre do modelo & - € na regido mais distante (KIM et al., 2019).

Dessa maneira, ele propoe a existéncia de uma transicao entre esses dois modelos
a medida que ocorre o distanciamento do perfil aerodindmico e se aproxima da parede
externa do dominio do fluido. Gragas a essa caracteristica, ele é bastante recomendado em

escoamentos onde ocorrem elevados gradientes de pressao, aerofdlios e ondas de choque
transonicas (FAGUNDES, 2016).

As equacoes k e w que definem este modelo sao mostradas, respectivamente, a

seguir.

d(pk) N d(pku;) 0 [Fk ok

= S 7 2.2



41

Apo) |, Opwows) 0 [Fw 8“)1 +Gy—Y,+D,+ S, (2.24)
J
em que:
- p € a massa especifica do fluido;
-t é o tempo;
- u; é a velocidade na respectiva coordenada cartesiana;
- k ¢é a energia cinética turbulenta;
- w ¢é a frequéncia de turbuléncia;
- D, é o termo de difusdo cruzada;

- Gy é o termo referente & taxa de geracdo de energia cinética turbulenta resultado

dos gradientes médios de velocidade calculado a partir de Gy;
- G, é o termo referente a taxa de geracao da frequéncia de turbuléncia;
- Y: € o termo referente a dissipagao da energia cinética turbulenta;
- Y,, é o termo referente a dissipagao da frequéncia de turbuléncia;
- S, é uma medida escalar do tensor de deformacao w;
- Sk ¢ uma medida escalar do tensor de deformacao k;
- I'y, é a difusividade efetiva de k;
- I', é a difusividade efetiva de w; e

- x; e x; sao as coordenadas cartesianas.

2.3.4 Condigoes de Fronteira

De acordo com Kim et al. (2019), as condigoes de contorno ou de fronteira sao
limitagoes importantes e obrigatérias para se obter uma solucao CFD precisa. Elas sao
responsaveis por limitar as arestas da malha computacional no dominio 2D e as faces da
malha computacional no dominio 3D. Especificagoes incorretas dessas condig¢oes resultam
em solugdes instaveis, ndo convergentes e/ou imprecisas. Existem varios tipos de condigoes

de contorno, as mais significativas sao descritas a seguir.

2.3.4.1 Condicao de Fronteira de Entrada/Saida

O fluido entra e sai do dominio computacional através de regides especificas da
geometria. Suas condi¢oes de contorno sao especificadas por meio de valores de velocidade
e pressao. Ou seja, devem ser declaras as pressoes e velocidades de escoamento ao longo

de toda a borda e face de entrada e saida do dominio.
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2.3.4.2 Condicoes de Fronteira da Parede

Essa é a condigao de fronteira mais simples. Como o fluido teoricamente nao pode
atravessar uma parede sélida, determina-se como zero a componente normal e tangencial
da velocidade na parede fixa. Caso exista, fluxo de calor, temperatura e tensoes devem ser

especificadas.

2.3.4.3 Condigoes de Fronteira Ciclica/Periddica

Essas condigoes de contorno ocorrem quando a geometria fisica e o padrao de fluxo
esperado apresentam natureza periddica. Geralmente ocorrem quando ha fluxos dentro de
canais de trocadores de calor ou fluxos através de pas de turbomaquinas. Dessa maneira,
especifica-se as condigdes em uma primeira se¢ao e estende-se as propriedades para as

demais. Assim, exige-se menos recursos computacionais para realizar o estudo.

2.3.4.4 Condicoes de Fronteira de Simetria

Essas condic¢oes de contorno sao aplicadas quando a geometria fisica e o padrao
de fluxo esperado apresentam simetria de espelho. Dessa maneira, é possivel diminuir o
tamanho do dominio computacional, sendo necessario modelar apenas uma se¢do ao invés

de um dominio completo. Assim, diminui-se o custo computacional de um estudo.

2.4 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma aproximagao numérica amplamente
utilizada na ciéncia e engenharia que busca obter solugoes aproximadas para problemas
que envolvam condig¢oes de contorno conhecidas e apresentam natureza bastante complexa.
Esses problemas consistem em situagoes matemaédticas em que uma ou mais variaveis
dependentes devem satisfazer uma equacao diferencial em qualquer lugar dentro de um

dominio conhecido de varidveis independentes e satisfazer condigoes especificas na fronteira
do dominio (HUTTON, 2003).

Com o objetivo de prever e compreender o comportamento real de um problema,
recorre-se a uma cadeia de modelos antes de chegar ao MEF propriamente dito (figura 9).
Inicialmente, determina-se o modelo fisico do fendémeno, onde é identificada as leis fisicas
envolvidas com o problema, levando em conta geometria, constituicdo material e interacao
do sélido com o meio envolvente. Posteriormente, elabora-se o modelo matematico, que
representa o fenomeno fisico por meio de um sistema de equagoes diferencias e condigoes
de contorno bastante definidas. Por fim, prepara-se o modelo numérico, onde o MEF
se insere. Nele, simplificagoes sao estabelecidas e métodos numéricos sao aplicados para
solucionar o sistema de equacoes diferenciais, que é convertido em equacoes algébricas

lineares.
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MODELO - MODELO .| MODELO

REALIDADE Fisico *| MATEMETICO | NUMERICO

Figura 9 — Cadeia de Modelos.
Fonte: Scremin, 2015 (Adaptado).

Ao contrario de outras técnicas numéricas, o MEF s6 se torna pratico quando aliado
a recursos computacionais, uma vez que emprega uma grande quantidade de célculos,
evidenciado pela presenca de sistemas de equagoes lineares bastante extensos (AZEVEDO,
2003).

Em outras palavras, como descrito por Tavares e Padilha (1998), o MEF busca
obter uma formulagdao que possa explorar de forma automatica a andlise de sistemas
complexos por intermédio de programas computacionais. Para tal, o método considera
um sistema global equivalente a um agrupamento de elementos finitos, no qual cada um
destes representa uma estrutura continua mais simples. Impondo que em certos pontos
comuns a varios elementos, designados por nos, os deslocamentos sejam compativeis e
as forgas internas estejam em equilibrio, o sistema global, resultante do agrupamento,
reage como uma unica entidade. Portanto, a vantagem do método é que a equagao
de movimento para o sistema global pode ser obtida pelo agrupamento das equacoes
determinadas individualmente para cada elemento finito utilizado na modelizacdo. Além
disso, o movimento em qualquer ponto no interior de cada um destes elementos pode ser

obtido por intermédio de fun¢oes de interpolacao.
Ainda segundo ele, os passos essenciais de uma solugdo numérica pelo MEF sao:
e Subdivisao do sistema global continuo em elementos finitos;

e Calculo da matriz de rigidez e, em problemas dinamicos, da matriz de massa e

amortecimento para cada elemento finito;

e Determinacao da matriz de rigidez global e, em problemas dindmicos, da matriz

de massa e amortecimento global;
e Determinagao do vetor de cargas aplicadas ao sistema global;
e Estabelecimento das equagoes de movimento para o sistema global;

e Calculo das variaveis do problema em questao, tais como: deslocamentos, veloci-

dades, deformacoes e tensoes.

Um programa computacional que aplica este método se baseia em trés etapas
basicas para se obter a solucao de fendmenos de diferentes naturezas, seja para analise
estrutural, estudo de transferéncia de calor ou avaliagao do comportamento do fluxo de um
fluido, por exemplo. Sao elas: pré-processamento, solugao e pés-processamento (HUTTON,
2003).
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No pré-processamento ocorre a determinacao do modelo que serd submetido ao
estudo. Define-se, entre outros parametros, o dominio geométrico do problema, os tipos de
elementos a serem usados, as propriedades do material dos elementos, as conectividades

dos elementos, as restrigoes fisicas e as cargas.

Na fase de solucao, as equagoes algébricas que governam o problema sao obtidas e
montadas na forma matricial. Por meio de técnicas especificas de resolugao, de modo a
reduzir os requisitos de armazenamento e o tempo de computacao, sao obtidos valores

para as variaveis desconhecidas (forca, tensao, deslocamento, pressao, fluxo, etc).

No pés-processamento ¢ realizada a andlise e avaliacao dos resultados obtidos
na etapa anterior. Entre outras fungoes, o software deve ser capaz de tragar a forma
estrutural deformada do sélido, calcular fatores de seguranca, verificar o equilibrio, realizar
uma animacao do comportamento dinamico da estrutura, e reproduzir mapas de cores
representativos das tensoes, deslocamentos, deformagoes, temperaturas, etc, ao longo do

estudo na estrutura.

2.5 Aeroelasticidade

A aeroelasticidade é o estudo do efeito das forcas elasticas, aerodindmicas e inerciais
em corpos elasticos ao interagirem com fluidos. Esse estudo ¢ particularmente importante
para a industria aeronautica, principalmente no que diz respeito a busca de materiais mais

leves, resistentes e econdmicos para a construcao de aeronaves (TODESCHINI, 2016).

A verificacdo da estabilidade de uma estrutura de uma asa de avido exposta ao
vento ¢ um dos problemas mais interessantes de serem analisados na aeroelasticidade, uma
vez que as forcas, para uma dada configuracao de corpo eldstico, crescem significativamente
com a velocidade do vento. Dessa maneira, a estrutura pode se tornar instavel, causando
deslocamentos e deformagoes excessivas e podendo até levar ao seu colapso, comprometendo
a seguranca em voo (SERRANO, 2010).

Na figura 10 pode ser visualizado um diagrama representativo de alguns fend-
menos aeroelasticos decorrentes da combinagao entre as trés forcas mencionadas acima.

Posteriormente sao descritos alguns deles.

Flutter é um fendmeno caracterizado pela auto-excitacao da estrutura da aeronave
quando exposta ao escoamento do ar, podendo causar falhas catastréficas se o sistema

entrar em ressonancia.

O buffeting é caracterizado por respostas estruturais aleatérias e variaveis produzidas
pelo choque induzido por separagao do escoamento, causado por movimentos turbulentos

das camadas de ar em torno da prépria aeronave.
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Figura 10 — Fenémenos aeroeldsticos decorrentes da combinacdo entre as forgas aerodindmicas,
elasticas e inerciais.

Fonte: Serrano, 2010.

O fenémeno da divergéncia ¢é caraterizado como uma instabilidade estatica da
superficie de sustentagdo de uma aeronave em voo, ou seja, como uma instabilidade
aeroelastica de frequéncia nula. Ocorre quando a superficie sustentadora da aeronave sofre

deflexao devido ao carregamento aerodinamico.

Quando hé deformagoes elasticas dos componentes onde se montam as superficies
de controle, pode ocorrer a diminui¢ao da eficiéncia dos controles e, consequentemente,
levar a sua reversao. Assim, a aeronave responde em sentido contrario ao que o piloto

deseja. Esse fenomeno é conhecido como perda de eficiéncia e reversao de controles.

2.6 Estudos Anteriores

A seguir, alguns estudos relativos a analise de problemas de interacao fluido e

estrutura sao descritos resumidamente.

Silva (2011) desenvolveu uma metodologia que propoe a elaboragao otimizada da
estrutura interna da asa de um VANT levando em consideracao os efeitos aeroeldsticos
estaticos da interagao fluido-estrutura (FSI). Entre outros resultados, verificou-se que é

fundamental realizar a analise da solucao levando em conta a aerodinamica da estrutura.

Anderson et al. (2015) realizou uma anélise de vibragdo em elementos finitos
da asa de um VANT movido a energia solar. Durante o estudo, quantificou a vibragao

livre e a resposta a vibracao forcada a fim de prever as magnitudes e frequéncias de
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vibracao em diversos pontos da asa. Também, verificou as tensoes, deflexdes e parametros

aerodindmicos do projeto por meio de uma interacao fluido estrutura.

Junaidin (2017) realizou a simulagdo numérica da asa de um VANT de alta altitude
e alta resisténcia, considerada flexivel, aplicando o método de acoplamento bidirecional no
ANSYS. Variando as caracteristicas do material da asa, o autor realizou cinco simulacoes

distintas e obteve parametros aerodinamicos para cada modelo.

A partir de um modelo fisico da asa de um veiculo aéreo nao tripulado de pequeno
porte pertencente a uma equipe de competicao em Aerodesign, a Microraptor, Guedes
(2018) realizou ensaios estéticos e dindmicos para obtengao de algumas propriedades
estruturais da asa. Posteriormente, munido das caracteristicas dos materiais que compoem
a asa, fornecidas pela mesma equipe, ele a modelou em um software de elementos finitos, o
Femap-Nastran, para efetuar a analise aeroelastica do modelo. Dessa maneira, ao comparar
os resultados computacionais com os resultados analiticos cedidos pela equipe, verificou
boa fidelidade dos resultados.

Sharma e Kumar (2018), utilizando o software ANSYS, estabelece uma linha base
para a analise aeroeldstica estatica e dindmica da asa de um VANT pelo método de
acoplamento de duas vias. Por meio de resultados experimentais disponiveis na literatura,
realizou a validacao dos seus resultados e verificou que este método é muito eficiente para

se obter as propriedades aeroelasticas estaticas e dindmicas da asa de um VANT.

Huang et al. (2019) simulou computacionalmente no ANSYS um hidrofélio de
aerobarco para avaliar as caracteristicas de deformagao e vibracao ao realizar a interacao
estatica e dindmica entre a estrutura e o fluido (dgua). Resultados foram obtidos conside-
rando o hidrofélio rigido e, posteriormente, flexivel, e indicaram consideraveis diferencas

entre os dois modelos.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em utilizar o programa computacional Abaqus para estudar
os efeitos dinamicos produzidos pelo ar na asa de um VANT de pequeno porte quando
a aeronave esta em voo por meio de trés analises distintas: asa infinita, ponta de asa e
simplificada. A seguir sdo explorados alguns tépicos e diretrizes considerados fundamentais

para a realizacao do estudo.

3.1  Abaqus

O Abaqus é um software comercial que abrange um pacote de recursos que oferecem
solugoes precisas e completas para diversos problemas de engenharia. Atualmente ele é

comercializado pela SIMULIA, marca da empresa Dassault Systemes S.A.

De acordo com o site da desenvolvedora do programa (SIMULIA, 2019) e a
documentagao fornecida junto ao produto (SIMULIA, 2013), o Abaqus engloba um conjunto
de quatro ambientes principais. Sao eles: Abaqus/CAE, Abaqus/Standard, Abaqus/Ezplicit
e Abaqus/CFD.

O Abaqus/CAE é o ambiente utilizado para a definir todas as informagoes iniciais
acerca do problema, tais como: geometria, materiais, se¢oes, interagoes entre elementos,
condig¢bes de contorno e malha em elementos finitos. Todos esses dados sdo salvos em um

arquivo de edicao de textos, tornando-se programavel.

Posteriormente, ocorre em segundo plano a simulacao e a busca de uma solugao
numérica para o problema por meio dos ambientes Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit.

Estes dois se diferenciam pela forma como sao realizadas as analises e pelos seus objetivos.

Como exposto por Alelvan (2017), o Abaqus/Standard aplica integragbes numéricas
implicitas para analisar problemas com dominio actstico, problemas de abalo sismico e
ondas, situagoes de nao linearidade geométrica, fluxo estacionario, analises acopladas de
fluxo e tensao, e andlises acopladas de temperatura e deslocamento. Por outro lado, o
Abaqus/Explicit aplica integragdes numéricas explicitas com o objetivo de tratar grandes
deformagoes e realizar andlises transientes (impactos dindmicos e penetragio), analises
acopladas de tensao e temperatura, e andlises de fases transientes em problemas estaci-
onarios. Além disso, em situacoes em que ha presenca de fluidos, o Abaqus é capaz de
executar o Abaqus/CFD simultaneamente a esses dois ambientes, sendo responsavel por

realizar a andlise dinamica de fluidos computacionalmente.

Por fim, apds a andalise numérica, arquivos bindarios sdo gerados e ficam armazenados
no banco de dados de saida para serem visualizados por meio do ambiente Abaqus/CAE.
O programa permite analisar os resultados de diferentes maneiras, incluindo a forma

deformada da estrutura, animagoes, grafico de cores e graficos cartesianos.
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3.2 Fluxo de Trabalho para Analise FSI no Abaqus

O ponto de partida para a execugao da interacao fluido estrutural é o desenvol-
vimento individual dos dominios representativos da estrutura e do fluido no ambiente
do Abaqus. Este processo deve ser realizado utilizando, respectivamente, o ambiente
Abaqus/Standard ou Abaqus/Explicit e o Abaqus/CFD. Em seguida, os modelos devem ser
interconectados para a submissao a uma analise FSI. Observa-se que o sucesso dessa analise
depende diretamente da correta elaboracao dos modelos e, por isso, a fim de facilitar
a correcao de possiveis erros que podem se suceder ao longo da analise, é fundamental

realizar pré-analises em ambos os modelos antes do acoplamento entre eles.

Na figura 11 pode-se observar um fluxo de trabalho representativo dos passos a
serem seguidos para a elaboracao de ambos os dominios até a submissao a uma andélise

FSI e avaliagdo dos resultados.

Médulo de Carga
Médulo de Parte (Load) Médulo de Malha
(Part) (Mesh)
o Aplicacdo das — o
Criac&o das partes condicdes de Criacdo da malha
que representam a contarno do fluido da estrutura e do
estrutura e o fluido e da estrutura e fluido
'-,I dos II
h J carregamentos |
Médulo de h !
P[r;g;::::}e Modulo de T:ﬁ:f{jib}
Interagao
Df?ﬁ"f;ﬁ; e (Interaction) Criacdo e
criacdo das o
propriedades dos Definigdo das submissdo a uma
materiais e superficies de
assimilacdo as contato e I
respectivas partes interacdes ||
T *I |
¥ '. v
Maodulo de Médulo de Passo Médule de
Montagem (Step) Visualizagdo
{Assembly) — Definicio dos (Visualization)
Definigdo das passos de analise, Avaliagdo dos
instancias e solucionadores e resultados
posicionamentos modelos aplicados
das partes ao estudo do fluido

e da estrutura

Figura 11 — Fluxo de trabalho para submissao a analise FSI no Abaqus.

Fonte: SIMULIA, 2010 (Adaptado).

O primeiro passo é criar os dominios que representam a estrutura e o fluido, ou
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seja, elaborar a geometria dos elementos envolvidos na anélise. O segundo é determinar
as propriedades dos materiais e assimilar as respectivas partes. O terceiro é definir as
instancias e os posicionamentos das partes para determinar o dominio da estrutura e
do fluido. O quarto é definir o tipo de problema envolvido (estéatico, dindmico, anélises
acopladas, etc) e os solucionadores numéricos que deverao ser aplicados pelo programa
para resolvé-los. O quinto é determinar como e quais superficies da estrutura e do fluido
interagem durante o fendomeno em estudo. O sexto é aplicar as condigoes de fronteira do
problema e os carregamentos presentes na estrutura (forgas de corpo, forga peso, pressao,
forgas localizadas, momentos localizados, etc). O sétimo é desenvolver a malha de todas
as partes da estrutura e do fluido. O oitavo é acoplar os dominios e submeté-los a analise

do problema. O nono é visualizar os resultados obtidos.

3.3 Modelagem do Problema no Abaqus

Como mencionado anteriormente, neste trabalho serd avaliado o comportamento
dindmico da asa do VANT de pequeno porte pertencente a equipe Microraptor Aerodesign
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) quando submetida ao escoamento do
ar considerando trés tipos de andlise: asa infinita, ponta de asa e simplificada. Para tal,
independentemente do caso a ser avaliado, a modelagem do dominio da asa e do fluido foi
feita tomando como base o esboco do perfil aerodindmico da asa da aeronave modelo 2018

fornecido pela equipe (figura 12).

Figura 12 — Perfil aerodindmico da asa da aeronave modelo 2018.

Fonte: Equipe Microraptor Aerodesign, 2018.

No entanto, como pode ser observado na figura 13, devido as caracteristicas de
programas que envolvem a elaboracao de projetos assistidos por computador, retas sao

utilizadas para realizar a melhor aproximagao de perfis curvilineos.
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Figura 13 — Perfil aproximado da asa.

Fonte: Proéprio autor.

Diante disso e frente a dificuldade de manter as superficies do fluido e da estrutura
que estarao em contato exatamente idénticas (este é um requisito fundamental para analise
F'SI, mas devido a problemas construtivos foi gerada uma grande divergéncia entre o perfil
fornecido pela equipe e o construido no Abaqus ao longo da modelagem, como observado
na figura 14), utilizou-se os recursos disponiveis no software para elaborar um perfil, por
meio de eliminacao de pontos e retas redundantes, que melhor aproxima do perfil desejado.
Dessa maneira, o perfil utilizado para a modelagem do fluido e da estrutura em todas as

analises é o ilustrado na figura 15.

Figura 14 — Divergéncia entre o perfil fornecido pela equipe e o construido no Abaqus.

Fonte: Proéprio autor.
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Figura 15 — Perfil utilizado na modelagem.

Fonte: Proéprio autor.

A seguir sao detalhados os procedimentos para a modelagem da estrutura e do
fluido nas trés analises. Observa-se as seguintes caracteristicas para cada caso: a analise
de asa infinita considera um dominio de fluido limitado ao comprimento da asa e que atua
ao longo da superficie externa da estrutura, como se representasse a atuacao de um fluido
apenas na porc¢ao inicial de uma asa de dimensdao muito superior; a analise de ponta de
asa verifica a atuacdo do fluido em torno da superficie externa da asa e da extremidade
livre, e por isso o dominio do fluido se estende além do comprimento da asa; e a andlise
simplificada considera um modelo estrutural rigido com movimentacao condicionada a
atuagao do fluido ao longo de seu comprimento e restringida por uma mola linear que

possui rigidez equivalente a uma frequéncia natural de vibracao da estrutura.

3.3.1 Modelagem da Estrutura para a Anélise de Asa Infinita e Ponta de Asa
3.3.1.1 Elementos Constituintes

A asa da aeronave da equipe Microraptor Aerodesign UFJF é composta por trés
elementos principais: nervura, longarina e entelagem. Esses componentes foram modelados
individualmente no Abaqus com base nas caracteristicas geométricas definidas em dois

trabalhos realizados anteriormente a este, os de Cardoso (2018) e Guedes (2018).

O primeiro elemento é a nervura ou perfil da aeronave (figura 16). Ele foi obtido
diretamente do perfil da figura 15, possuindo uma corda de aproximadamente 0.284 m e
espessura 2.25 mm. Nota-se que a nervura possui um corte extrudado interno de perfil

retangular com as dimensoes exatas da longarina.

O segundo elemento ¢ a longarina. Duas partes foram necessarias para representé-la,

uma vez que ela é formada por dois materiais diferentes: fibra de carbono laminada com



92

vacuo (parte externa) e divinycell H60 (parte interna). Com comprimento de 0.750 m,
as dimensoes do perfil da longarina podem ser visualizadas na figura 17, e os elementos

modelados nas figuras 18 e 19.

O terceiro elemento é a entelagem (figura 20). Da mesma maneira que a nervura,
foi obtida a partir do perfil da figura 15, possuindo comprimento de 0.750 m e espessura
de 0.04 mm.

Figura 16 — Representacao da nervura.

Fonte: Proéprio autor.

——— i

Figura 17 — Dimensdes do perfil da longarina em mm (divinycell interior a fibra de carbono).

Fonte: Cardoso, 2018.



Figura 18 — Representagdo da parte da longarina composta por fibra de carbono.

Fonte: Préprio autor.

Figura 19 — Representagao da parte da longarina composta por divinycell H60.

Fonte: Proéprio autor.
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Figura 20 — Representacao da entelagem.

Fonte: Préprio autor.

3.3.1.2 Propriedades dos Elementos

Os trés elementos (quatro partes) que compoem o dominio da estrutura possuem
materiais diferentes. Assim, da mesma maneira que foi definida a geometria dos elementos,
suas propriedades foram determinadas com base nos trabalhos realizados por Cardoso

(2018) e Guedes (2018), e podem ser visualizadas nas tabelas a seguir.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas da nervura.

Material Propriedades Valores Unidades
Massa Especifica 1.15 kg.m=3
EPS Moédulo de Elasticidade 1158 MPa

Coeficiente de Poisson 0.33 -

Fonte: Guedes, 2018 (Adaptado).

Tabela 2 — Propriedades mecénicas da longarina (parte interna).

Material Propriedades Valores Unidades
Massa Especifica 60 kg.m=3
Divinycell H60 Moédulo de Elasticidade 60 MPa

Coeficiente de Poisson 0.40 —

Fonte: Cardoso, 2018 (Adaptado).
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Tabela 3 — Propriedades mecénicas da longarina (parte externa).

Material Propriedades Valores Unidades
Massa Especifica 1070 kg.m™3
Fibra de Carbono Laminada a Vacuo Moddulo de Elasticidade — 25813 M Pa

Coeficiente de Poisson 0.20 —

Fonte: Cardoso, 2018 (Adaptado).

Tabela 4 — Propriedades mecéanicas da entelagem.

Material Propriedades Valores Unidades
Massa Especifica 1.5 kg.m=3
Material da Entelagem Modulo de Elasticidade 2108 M Pa

Coeficiente de Poisson 0.33 —

Fonte: Guedes, 2018 (Adaptado).

3.3.1.3 Definicao das Instancias

Uma vez definida as partes que compoem a asa da aeronave, é necessario criar as
instancias de cada elemento e definir o posicionamento entre eles para realizar a montagem.
A asa completa pode ser visualizada na figura 21. Ao todo, ela é composta por quatorze
elementos (uma parte interna da longarina, uma parte externa da longarina, uma entelagem

e onze nervuras).

Figura 21 — Representagao da asa.

Fonte: Proéprio autor.
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3.3.1.4 Definigao da Analise

De acordo com a documentacao do Abaqus, uma das formas de efetuar a interacao
fluido estrutura é definindo uma analise do tipo dinamica e implicita, denominada Dynamic,
Implicit. Neste ambiente é possivel determinar o tempo de duracgao da analise, os parametros
de incrementacao e as técnicas de resolucao. Devido aos altos custos computacionais da
analise fluido estrutural, foi selecionado um tempo de anélise de 1 segundo e os demais

parametros foram deixados como sele¢do automéatica para o programa.

3.3.1.5 Defini¢ao das Superficies de Contato

A realizacdo de uma interacao fluido-estrutural exige determinar as superficies da
estrutura que estarao em contato com o fluido ao longo da analise. Essas superficies devem
ser co-localizadas e exatamente iguais as superficies do fluido. Dessa maneira, selecionou-se
a superficie indicada de vermelho na figura 22, que corresponde a superficie externa da
asa. Ressalta-se que para a analise de ponta de asa também ¢é necessario selecionar a secao

da extremidade livre.

Figura 22 — Superficie do dominio da estrutura em contato com o fluido.

Fonte: Proéprio autor.

3.3.1.6  Aplicacao das Condigoes de Contorno

A asa pode ser considerada um modelo semelhante a uma viga engastada e livre,
pois uma extremidade esta presa a fuselagem da aeronave enquanto a outra esta livre.
Assim, restringiu-se a movimentacao da se¢do da asa que estd em contato com o corpo do
VANT em todas as diregoes (figura 23).
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Figura 23 — Aplicacdo das condigoes de contorno na asa do VANT.

Fonte: Préprio autor.

3.3.1.7 Configuracoes de Malha dos Elementos

O Abaqus oferece diferentes tipos de elementos para construcao de malhas. No
entanto, devido as caracteristicas geométricas das partes que compdem o modelo e ao
elevado custo computacional que a analise exige, optou-se pela malha do tipo hexaédrica.
Dessa maneira, a malha do dominio da estrutura resultou em um total de 162 elementos
hexaédricos para cada nervura (figura 24), 40 elementos hexaédricos para a parte interna
da longarina (figura 25), 240 elementos hexaédricos para a parte externa da longarina

(figura 26) e 700 elementos hexaédricos para a entelagem (figura 27).

Figura 24 — Malha resultante da nervura.

Fonte: Préprio autor.



Figura 25 — Malha resultante da parte interna da longarina.

Fonte: Préprio autor.

Figura 26 — Malha resultante da parte externa da longarina.

Fonte: Proéprio autor.
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Figura 27 — Malha resultante da entelagem.

Fonte: Préprio autor.

3.3.2 Modelagem da Estrutura para a Analise Simplificada

A modelagem estrutural para essa analise pouco se modifica em relagdo a apresen-
tada na subsecdo anterior, a ndo ser pela remocao das condigoes de contorno (engaste) na
extremidade da asa, modificagao do modelo flexivel para rigido e insercao de uma mola
linear na extremidade livre da asa com rigidez equivalente a frequéncia natural do primeiro

modo de vibragao do aerofélio em estudo.

O dominio da estrutura é o apresentado na figura 28. Nela pode ser observada a
representagao da mola por meio de dois pontos de referéncia, RP-1 e RP-2 (separados em

0.1 m), ligados por uma linha.

Figura 28 — Representagdo da asa rigida com a mola linear.

Fonte: Proéprio autor.
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Como dito acima, para esta andlise, a rigidez da mola foi calculada de forma que
fosse equivalente a frequéncia natural do primeiro modo de vibragao da asa, ou seja, do
modo de flexdo pura em torno da direcao de escoamento. Por isso, ela foi posicionada

perpendicularmente a estrutura na diregdo que ocorre a flexao (eixo y).

Dessa maneira, o primeiro ponto, que esta localizado na estrutura, deve apresentar
deslocamentos e rotagoes restritos, a nao ser na direcao y. Por outro lado, o segundo ponto
deve apresentar total restricio a movimentacao (engaste), de modo que a mola permita a
estrutura se movimentar em apenas um grau de liberdade (generalizado), de acordo com o

modo de vibracao.

Para calcular a rigidez equivalente a frequéncia natural de vibracao, pode-se utilizar

as equagoes abaixo.

Kmaa

wy = 2.7.f = l (3.1)
Masa

Kmola - (2 W'f)2'masa (3 2)

em que:
- w, € a frequéncia natural de vibragao;

- f é a frequéncia;

- Kinola € a constante de rigidez equivalente da mola; e
- Mys € & massa da asa.

No entanto, antes é necessario obter os modos e as frequéncias naturais de vibracao
do modelo. Para isso, deve-se submeté-lo a uma anélise de frequéncia, denominada
Linear Perturbation - Frequency no Abaqus. Assim, mantida as configuragoes padrao do
procedimento e determinando 50 Hz como méaxima frequéncia de interesse, foi obtido o

primeiro modo de vibrar.

3.3.3 Modelagem do Fluido para a Analise de Asa Infinita e Simplificada
3.3.3.1 Elaboracao do Dominio do Fluido

A partir do perfil ilustrado na figura 15, elaborou-se um dominio suficientemente
grande para o fluido, a fim de evitar a influéncia das fronteiras do dominio na solugao do
problema, com uma cavidade central, a qual possui dimensoes exatas da asa da aeronave e
simula o posicionamento exato da asa frente ao escoamento do fluido. O dominio resultante

(figura 29) possui perfil quadrado, com lados iguais a 5 m, e profundidade de 0.750 m.
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Figura 29 — Dominio do fluido.

Fonte: Proprio autor.

3.3.3.2 Determinagao das Propriedades do Fluido

A fim de simular uma situacao real de voo, determinou-se algumas propriedades do
ar considerando o modelo da atmosfera padrao para uma altitude de 1000 m. Essa elevacao
corresponde a camada da atmosfera denominada troposfera que, segundo o modelo, tém a
temperatura e massa especifica do ar calculadas pelas seguintes equagoes (ANDERSON,
2016).

Ty = To + Aroph (3.3)
T\
= — 4
pe=m(7) (34)
9
= —=—2—+1 .
“ <Rar)\trop * ) <3 5)

em que:
- g ¢ a aceleracao da gravidade no modelo da atmosfera padrao;
- R, € a constante universal do ar no modelo da atmosfera padrao;
- Atrop € 0 gradiente térmico especifico da troposfera;
- po ¢ a massa especifica do ar no limite inferior da troposfera;
- Ty é a temperatura do ar no limite inferior da troposfera;

- h é a altitude considerada;
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- p € a massa especifica do ar buscada; e
- T, é a temperatura do ar buscada.

Além disso, outra propriedade do ar importante para a sua modelagem no Abaqus
¢ a viscosidade dindmica. De acordo com Gamboa (2008), ela pode estimada pela férmula

de Sutherland, dada a seguir.

/2
B T +C\ (T, \

em que:
- They € a temperatura de referéncia;
- tres ¢ a viscosidade dindmica do ar na temperatura de referéncia;
- C' é a Constante de Sutherland;
- T, ¢ a temperatura do ar em que se deseja calcular a viscosidade dinamica;
- i, € a viscosidade dinamica do ar buscada.
Na tabela abaixo pode ser visualizado os valores das constantes utilizadas no

modelo da atmosfera padrao e na formula de Sutherland.

Tabela 5 — Constantes utilizadas no modelo da atmosfera padrao e na férmula de Sutherland.

Fonte: Anderson, 2016, e Gamboa, 2018 (Adaptado).

Constantes Valores Unidades

g 9.80665 m.s 2
R, 287.05307 m?.s 2. Kt
Atrop _65e3 K

o 1.225 kg.m=3

T, 988.15 K
Thet 291.15 K
Uref 1.827e-5 N.s.m™2

C 120 K

Dessa maneira, a partir das equagoes mencionadas acima e de acordo com as
constantes estabelecidas, determinou-se as propriedades do ar na altitude de 1000 m, como

pode ser visualizado na tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades do ar na altitude de 1000 m.

Fonte: Proprio autor.

Propriedades Valores Unidades
Temperatura 281.5 K
Massa Especifica 1.1116 kg.m=3

Viscosidade Dinamica 1.77948e-5  N.s.m 2

Em seguida, as propriedades do ar foram associadas ao dominio do fluido. Ressalta-

se que o seu escoamento ocorre de forma incompressivel ao longo da analise.

3.3.3.3 Definicao das Instancias

No modelo representativo do fluido existe apenas um elemento. Portanto, nenhuma
montagem ¢ exigida, sendo apenas necessario a criagdo de uma instancia a partir da parte

elaborada anteriormente para que seja possivel seguir o fluxo de trabalho da simulacao.

3.3.3.4 Definigao da Analise

No ambiente do Abaqus/CFD existe apenas um tipo de analise para fluidos, de-
nominado Flow. Nele, é possivel determinar a duragao da analise, os parametros de
incrementacao, os solucionadores aplicados para resolugao das equacgoes de pressao, mo-

mento e transporte, e a avaliagdo de turbuléncia.

Como requisito para a realizacao da analise FSI, foram selecionados o mesmo
tempo e incrementacao definidos no dominio da estrutura, com solucionadores mantidos

nas configuracoes padrao e sem analise de turbuléncia.

3.3.3.5 Definigao das Superficies de Contato

Assim como no dominio da estrutura, é necessario selecionar as superficies do
fluido que estarao em contato com a asa ao longo da analise, devendo ser co-localizadas e
exatamente iguais as selecionadas no modelo estrutural. Dessa maneira, selecionou-se a
superficie indicada de vermelho na figura 30. Importante ressaltar que o Abaqus também
exige a mesma nomeacao das superficies que interagem durante o estudo para efetuar a

analise F'SI.
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Figura 30 — Superficie do dominio do fluido em contato com a asa.

Fonte: Préprio autor.

3.3.3.6 Aplicacao das Condigoes Iniciais e de Contorno

Na analise de asa infinita, trés procedimentos foram realizados: verificagao do
comportamento dindmico da estrutura para uma velocidade fixa e ideal de voo; compreensao
do comportamento do fluido ao redor da asa para a mesma velocidade; e avaliagdo dos
deslocamentos nas diregoes principais (x, y e z) de um ponto localizado na extremidade
livre da estrutura para diferentes velocidades de escoamento. Por outro lado, uma vez que
a movimentagdo da estrutura esta limitada as condi¢oes de contorno aplicadas na mola
linear, na analise simplificada foram avaliados apenas os deslocamentos para diferentes
velocidades do fluido na diregao perpendicular ao escoamento (y). Assim, baseando-se em
cada procedimento, foram definidas as condi¢oes iniciais e de contorno apresentadas a
seguir.

Como condigao inicial para ambas andlises, determinou-se que todo o dominio

3 e velocidade

apresenta ar escoando com uma massa especifica inicial de 1.1116 kg.m™
inicial igual a velocidade de escoamento do fluido. Esta tltima condicao foi selecionada

com base nas velocidades que a aeronave da equipe pode atingir durante o voo.

Na figura 31, com auxilio de setas, podem ser observados as superficies e os planos
que sao utilizados para definir as condi¢oes de fronteira do dominio, ou seja, a superficie
de entrada do fluido (seta vermelha), a superficie de saida do fluido (seta amarela), os

planos simétricos (setas azuis) e as superficies limitantes (setas verdes).
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Figura 31 — Superficies de aplicacao das condi¢oes de contorno no dominio do fluido.

Fonte: Préprio autor.

Dessa maneira, determinou-se as seguintes condigoes de contorno:
e Superficies Limitantes e de Entrada:

a) Andlise de Asa Infinita: para o primeiro e segundo procedimento, velocidade
de 15 m.s~! no sentido negativo do eixo x e zero nos demais eixos, e para o terceiro,
velocidades iguais a 3, 5, 8, 10, 13, 15, 18 e 20 m.s~! no sentido negativo do eixo z e zero

nos demais eixos;

b) Andlise Simplificada: velocidades iguais a 3, 5, 8, 10, 15, 18 e 20 m.s~! no

sentido negativo do eixo x e zero nos demais eixos;
¢) Ambas andlises: restrigdo dos deslocamentos da malha nas trés diregoes.
e Superficie de Saida (ambas andlises):
a) Pressao igual a zero;
b) Restrigdo dos deslocamentos da malha nas trés diregoes.
e Planos simétricos (ambas andlises):
a) Velocidade zero na diregao z e indefinida nas demais diregoes;

b) Restrigao dos deslocamentos da malha na diregdo z e indefinida nas demais

diregoes.

3.3.3.7 Configuragoes de Malha do Fluido

Com o intuito de manter o dominio do fluido e da estrutura formados por uma
malha do mesmo tipo, também foi escolhida uma malha hexaédrica. No entanto, de

maneira a reduzir o custo computacional, decidiu-se por tornar a malha mais densa na
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regiao da superficie do fluido em contato com a estrutura em relacao ao resto do dominio.

Assim, a malha do fluido (figura 32) resultou em um total de 2925 elementos hexaédricos.

Figura 32 — Malha resultante do dominio do fluido.

Fonte: Préprio autor.

3.3.4 Modelagem do Fluido para a Analise de Ponta de Asa

Em relagao as analises apresentadas anteriormente, a modelagem se diferencia na
forma como sdo definidos o dominio do fluido, as superficies de contato, as condigoes

iniciais e de contorno, e a malha.

3.3.4.1 Elaboragao do Dominio do Fluido

A partir do perfil ilustrado na figura 15, elaborou-se um dominio suficientemente
grande para o fluido, a fim de evitar a influéncia das fronteiras do dominio na solugao do
problema, com uma cavidade central de comprimento 0.750 m, a qual possui dimensoes
exatas da asa da aeronave e simula seu posicionamento exato frente ao escoamento do

fluido. O dominio resultante (figura 33) possui formato cibico, com lados iguais a 5 m.
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Figura 33 — Dominio do fluido.

Fonte: Proprio autor.

3.3.4.2 Definicao das Superficies de Contato

Nesta andlise, o contato entre o fluido e a estrutura engloba a superficie externa
e da extremidade livre da asa. Dessa maneira, selecionou-se a superficie indicada de

vermelho na figura 34.

Figura 34 — Superficie do dominio do fluido em contato com a asa.

Fonte: Préprio autor.

3.3.4.3 Aplicacao das Condigoes Iniciais e de Contorno

Devido ao elevado custo computacional dessa analise, foram avaliados apenas os

deslocamentos nas diregoes principais (x, y e z) de um ponto localizado na extremidade
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livre da estrutura para diferentes velocidades de escoamento.

Como condicgao inicial, determinou-se que todo o dominio apresenta ar escoando
com uma massa especifica inicial de 1.1116 kg.m ™2 e velocidade inicial igual a velocidade

de escoamento do fluido.

Na figura 35, com auxilio de setas, podem ser observados as superficies e os planos
que sao utilizados para definir as condi¢oes de fronteira do dominio, ou seja, a superficie
de entrada do fluido (seta vermelha), a superficie de saida do fluido (seta amarela), o plano
simétrico (seta azul) e as superficies limitantes (setas verdes). Ressalta-se que um dos
planos simétricos definidos nas analises anteriores teve condigao alterada para superficie

limitante.

Figura 35 — Superficies de aplicacdo das condi¢des de contorno no dominio do fluido.

Fonte: Proéprio autor.

Dessa maneira, determinaram-se as seguintes condi¢oes de contorno:
e Superficies Limitantes e de Entrada:

1

a) Velocidades iguais a 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m.s~' no sentido negativo do eixo x e zero

nos demais eixos;
b) Restrigdo dos deslocamentos da malha nas trés diregoes.
e Superficie de Saida:
a) Pressao igual a zero;
b) Restri¢do dos deslocamentos da malha nas trés diregoes.
e Plano simétrico:

a) Velocidade zero na diregao z e indefinida nas demais diregoes;
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b) Restricao dos deslocamentos da malha na direcao z e indefinida nas demais

diregoes.

3.3.4.4 Configuracoes de Malha do Fluido

Para esta analise também foi escolhida uma malha hexaédrica, com maior densidade
de elementos na regiao da superficie de contato. Assim, a malha do fluido (figura 36)

resultou em um total de 1515 elementos hexaédricos.

Figura 36 — Malha resultante do dominio do fluido.

Fonte: Proprio autor.

3.3.5  Acoplamento dos Dominios

Apés a definicdo dos dominios representativos da estrutura e do fluido, é necessario
realizar o acoplamento entre os modelos e submeter ao processo de andlise. Para tal,
o Abaqus permite criar, de maneira bastante pratica, uma janela para a execucgao da

co-simulagao (figura 37) e monitoramento do processo (figura 38).

Internamente, o programa aplica a abordagem particionada para efetuar a analise
das equagoes que governam o fluido e que regem os deslocamentos e deformagoes da
estrutura. Além disso, utiliza o método bidirecional para realizar o acoplamento entre os

dominios.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Andlise de Asa Infinita

4.1.1 Comportamento Dindmico da Estrutura

Nesta secao sao apresentados os resultados quanto ao comportamento dinamico
da estrutura em estudo quando submetida ao escoamento do ar a uma velocidade de 15

m.s~! durante uma andlise de 1 segundo.

Inicialmente, com base no desenvolvimento histérico dos deslocamentos, constatou-
se que em 0.023225 segundos a estrutura apresenta os maiores deslocamentos possiveis e,
consequentemente, as maiores solicitacdes ao longo da andlise. Portanto, buscou-se ilustrar
as tensoes, as deformagoes e os deslocamentos em toda estrutura neste instante de tempo.

Os resultados podem ser observados nas figuras 39, 40 e 41.

A partir desses pardmetros tem-se uma noc¢ao das condigdes mais extremas que a
estrutura pode apresentar ao longo do voo e, necessariamente, devem ser consideradas
nos calculos de projeto da aeronave. Assim, verifica-se que os maiores valores para
a tensao e deformacgao ocorrem na extremidade engastada, especificamente na porgao
inicial da longarina (ndo observada nas figuras), sendo préximos a 7.32 M Pa e 1.14e-3,
respectivamente. Por outro lado, os maiores deslocamentos ocorrem na extremidade livre,

com valores proximos a 5.30 mm.

Ressalta-se que nao foi feita uma analise qualitativa dos resultados, uma vez que
foi considerado um modelo estrutural elastico (sem propriedades plasticas) elaborado por
meio da combinagao das caracteristicas dos elementos componentes da estrutura de dois
trabalhos realizados anteriormente a este. Portanto, os resultados sao apenas indicativos e

nao podem ser utilizados como referéncia em projetos.
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Figura 39 — Tensoes atuantes na estrutura no instante de maior deflexao.

Fonte: Proéprio autor.

Figura 40 — Deformagoes da estrutura no instante de maior deflexao.

Fonte: Proéprio autor.
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1J, Magnitude

Figura 41 — Deslocamentos da estrutura no instante de maior deflexao.

Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Escoamento do Fluido ao Redor da Asa

Para que seja possivel entender como o fluido interage com a estrutura, nesta secao
estao apresentados os resultados relacionados ao seu comportamento na extremidade livre
da asa no inicio e no final da analise por meio de graficos de cores, ao considerar uma
velocidade de escoamento igual a 15 m.s~!. A escolha desses instantes se deve ao desejo de
demonstrar como o fluido se desenvolve ao longo do tempo. Cabe ressaltar que, devido ao

elevado custo computacional, s6 foi possivel simular um tempo total de 0.7809 segundos.

Nas figuras 42 e 43 observam-se o desenvolvimento da pressao exercida pelo ar na
asa ao entrar em contato com a estrutura. Por meio delas, verifica-se que as pressdes no
bordo de ataque da asa sao, nas duas situagoes, superiores as pressoes exercidas pelo ar
nas demais regides. Isto era esperado, uma vez que a superficie do bordo de ataque é a

que confronta diretamente o fluido durante o voo.
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Figura 42 — Pressao exercida pelo fluido no inicio da anélise.

Fonte: Proéprio autor.
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Figura 43 — Pressao exercida pelo fluido no final da anélise.

Fonte: Préprio autor.

Nas figuras 44 e 45 tém-se a indicacao da magnitude dos vetores velocidade em
torno da asa e a formacao da camada limite. Como era esperado, nota-se que nas regides
em contato com a estrutura os vetores sao nulos e, a medida que se afasta da superficie,
suas intensidades aumentam até alcangarem valores proximos a velocidade méxima de

escoamento.

Ressalta-se que nao foi possivel observar a formacao clara de esteira, regiao do
escoamento em que ha deficiéncia de velocidade e que se expande devido a difusdo. Isso
pode ser atribuido a utilizagdo de um angulo de ataque da asa em torno de 0°, mas que
geralmente apresenta valores entre 3° e 5° para este tipo de aeronave. A nao utilizagdo do

correto posicionamento do aerofdlio frente ao escoamento se deve a observagao desse fato
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apenas nos ultimos momentos de simulagao e apos ter realizado todas as analises deste

trabalho, nao havendo tempo habil para refazé-las.

Figura 44 — Velocidade do fluido no inicio anélise.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 45 — Velocidade do fluido no final da anélise.

Fonte: Préprio autor.

Nas figuras 46 e 47 pode-se observar a formacao de vortices em torno da asa,
resultado do arrasto induzido produzido pela sustentacao da aeronave. Verifica-se que eles
sdo mais intensos no bordo de ataque, no entanto, era esperada a formagao mais intensa
no bordo de fuga, fenomeno bastante comum em aerofélios de aeronaves. Provavelmente,
esta falha se deve a falta de uma analise de turbuléncia, uma vez que o escoamento do
fluido para essa velocidade apresenta elevado niimero de Reynolds (na ordem de 1eb), ou
seja, trata-se de um escoamento turbulento, e ao dngulo de ataque da asa, que no estudo

foi considerado 0°, como mencionado anteriormente.
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Figura 46 — Formagao de vértices no inicio da analise.

Fonte: Proéprio autor.
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Figura 47 — Formagao de vortices no final da anélise.

Fonte: Proéprio autor.

4.1.3 Deslocamento de um Ponto da Asa para Diferentes Velocidades de Escoamento

Nesta secao sao expostas e discutidas as curvas de deslocamento descritas por
um ponto nas dire¢des principais do sistema de coordenadas (x, y e z) de acordo com a
velocidade de escoamento do ar. Este ponto, denominado né 16 da estrutura da asa, esta

localizado na sua extremidade livre, como ilustrado na figura 48 por um ponto vermelho.

A escolha desse ponto se deve a sua posicdo estar mais suscetivel a maiores
deslocamentos em quaisquer direcoes em relagao aos demais nés que compoem a estrutura,
uma vez que a asa apresenta uma extremidade engastada e outra livre. Dessa maneira, ele

pode ser melhor aproveitado para entender os efeitos que o escoamento induz na estrutura.
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Sendo assim, ao proceder com a simulagdo para as diferentes velocidades de
escoamento (3, 5, 8, 10, 13, 15, 18 e 20 m.s™ ') ao longo de uma andlise de 1 segundo de
duracao, foram obtidas as curvas representadas nas figuras 49, 50 e 51, que correspondem,
respectivamente, aos deslocamentos, em metros, nas diregoes z, y e z. Infelizmente, devido
ao elevado custo computacional, nao foi possivel simular todas as situagdes para um
intervalo maior de tempo, inclusive, alguns casos tiveram a analise limitada a tempos
inferiores a este. No entanto, mesmo com esta limitacao, os graficos permitem chegar a

resultados interessantes.

Figura 48 — Tlustragao do né 16 (ponto vermelho).

Fonte: Proéprio autor.
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Figura 49 — Deslocamento do né 16 na direcao x para diferentes velocidades de escoamento.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 50 — Deslocamento do né 16 na dire¢do y para diferentes velocidades de escoamento.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 51 — Deslocamento do n6 16 na diregdo z para diferentes velocidades de escoamento.

Fonte: Préprio autor.
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Por meio deles pode ser observado que maiores velocidades induzem a estrutura a
deslocamentos mais intensos (em médulo) e com maiores flutuagoes de amplitude entre um
instante e outro, independentemente da direcao considerada, até estabelecer uma posicao

de equilibrio, ou seja, convergir.

Os graficos também indicam deslocamentos muito intensos e repentinos nos instantes
iniciais da simulacao. Isso se deve as condig¢oes iniciais e de contorno para a velocidade
de escoamento estabelecidas durante a modelagem caracterizarem uma funcao degrau.
No entanto, para representar uma situacao mais realista de voo, seria melhor que as
velocidades crescessem lentamente a partir de um valor proximo a zero até a velocidade de
escoamento, caracterizando uma fungao rampa.

Verifica-se um comportamento relativamente estranho dos deslocamentos para

! principalmente na direcao y. Eles variam intensamente

velocidades a partir de 10 m.s~
nos instantes iniciais, mas, em menos de 0.2 segundos, diminuem violentamente em direcao
a posicao inicial. Pode-se atribuir essa observacao a falta de uma analise de turbuléncia,
uma vez que o escoamento para essas velocidades apresenta nimero de Reynolds superiores

a led, e a utilizagdo de uma malha pouco refinada.

Nota-se que os deslocamentos sao mais agudos na direcao perpendicular a asa e
ao escoamento (diregdo y). Este fato pode ser atribuido a presenga da forga de susten-
tagdo, componente da resultante aerodindmica (perpendicular ao vento relativo), que é
proporcional ao quadrado da velocidade. Esta forca surge em virtude de um diferencial
de pressao entre o intradorso e extradorso do aerofélio, provocando a elevagao da asa
(consequentemente, da aeronave). Além disso, ela justifica o porqué dos deslocamentos

nessa direcao aumentarem a medida que se aumenta a velocidade de escoamento.

Os deslocamentos nas diregoes x e z se devem, respectivamente, ao arrasto, forga
que causa resisténcia a um objeto sélido quando passa através de um fluido, e a variagao

dos deslocamentos nas demais diregoes.

Resultados mais precisos e coerentes poderiam ser obtidos caso houvesse maior
disponibilidade de poder computacional. Seria ideal refinar a malha do fluido e da estrutura,
estabelecer um intervalo de tempo maior e suficiente, realizar a analise de turbuléncia
e definir condigoes iniciais e de contorno para a velocidade de escoamento de forma a

caracterizar uma fungao rampa.

4.2 Anélise de Ponta de Asa

Da mesma maneira que a andlise de asa infinita, serdo expostas e discutidas
as curvas de deslocamento descritas pelo n6 16 nas dire¢des principais do sistema de

coordenadas (z, y e z) de acordo com a velocidade de escoamento do ar.

Nesta anélise, devido ao custo computacional elevado, procedeu-se com a simulacgao
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para velocidades de escoamento mais baixas do que as utilizadas na analise de asa infinita,
especificamente para 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m.s~!, ao longo de 1 segundo de duracdo. Foram obtidas
as curvas representadas pelas figuras 52, 53 e 54, que correspondem, respectivamente, aos

deslocamentos, em metros, nas dire¢oes z, y e z.
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Figura 52 — Deslocamento do né 16 na direcdo = para diferentes velocidades de escoamento.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 53 — Deslocamento do né 16 na direcdo y para diferentes velocidades de escoamento.

Fonte: Proéprio autor.
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Figura 54 — Deslocamento do n6 16 na direcdo z para diferentes velocidades de escoamento.

Fonte: Proéprio autor.

De maneira geral, as mesmas observacoes relatadas na analise de asa infinita podem
ser verificadas na analise de ponta de asa: velocidades mais altas induzem a estrutura a
deslocamentos mais intensos (em médulo) e com maiores flutuagoes de amplitude; desloca-
mentos sao muito intensos e repentinos nos instantes iniciais da analise; e deslocamentos

mais significativos na direcao y.

No entanto, observa-se que esse tipo de andlise garantiu a melhor caracterizacao
do comportamento oscilatério do aerofélio enquanto a aeronave esta em voo e indica uma

boa convergéncia dos resultados, independentemente da velocidade considerada.

Em contrapartida, esta andlise exige maior poder computacional do que a analise
de asa infinita e por isso nao foi possivel avaliar o comportamento dindmico da estrutura

para velocidades maiores que 5 m.s™*

, como mencionado anteriormente. Além disso, cabe
ressaltar que os resultados para esta tltima velocidade indicaram mas nao alcancaram uma
situagao de convergéncia e apresentaram comportamento oscilatorio no final da analise
distinto dos instantes de tempo anteriores. Isso também se justifica pela utilizacao de uma

malha computacional pouco refinada.

4.3 Analise Simplificada

Para proceder com essa andlise, inicialmente foi necessario buscar um dos modos
de vibracao da estrutura em estudo por meio de uma analise de frequéncia. Assim, foi

encontrado o primeiro modo de vibracao, o modo de flexao pura, com frequéncia natural
de vibragao igual a 27.033 Hz (figura 55).
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Figura 55 — Primeiro modo de vibracao da estrutura (27.033 Hz).

Fonte: Proprio autor.

Utilizando a equacao 3.2, a partir do valor de frequéncia natural obtido anterior-
mente, pode-se calcular a rigidez da mola equivalente a este modo de vibracao da estrutura.
Dessa maneira, encontrou-se uma constante da mola igual a 1252.1 N.m~!. Posteriormente,
este valor foi inserido na analise simplificada para que fosse avaliado o deslocamento do

ponto RP-1 ao longo do procedimento. Os resultados obtidos sdo apresentado na figura 56.
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Figura 56 — Deslocamento do RP-1 na dire¢do y para diferentes velocidades de escoamento.

Fonte: Proéprio autor.

Ao comparar os resultados dessa andalise com os anteriores, verifica-se que o compor-
tamento oscilatorio se assemelha ao apresentado na analise de asa infinita, mas apresenta

convergéncia para todas as velocidades avaliadas, como na analise de ponta de asa.
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Além disso, ao confrontar os deslocamentos na diregao y, verifica-se amplitudes
mais intensas nessa analise. Isso pode ser justificado pelo fato dessa analise representar
o comportamento oscilatorio devido apenas ao primeiro modo de vibracao da estrutura,

enquanto nas analises anteriores todos os modos sao internamente considerados.

Portanto, considerando que esta andalise exige poder computacional inferior as
demais analises e a fim de obter melhores resultados, pode-se realizar analises simplificadas

individuais utilizando os demais modos de vibracao e superpor os efeitos de cada um.
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5 CONCLUSOES

A interagao fluido-estrutural é um estudo bastante til para entender os efeitos
causados pelo escoamento de um fluido em uma estrutura e como a estrutura modifica o
comportamento dindmico do fluido. Ao aliar ferramentas computacionais, solugdes para
diversos problemas de engenharia podem ser obtidas de forma mais pratica do que se
fossem resolvidos analiticamente, contribuindo para a elaboracao de projetos cada vez

mais baratos, confidveis, eficientes e viaveis.

Foram apresentadas trés formas de analise computacional para estudar os efeitos
de uma interacao fluido estrutural, mais precisamente a interacao entre o escoamento do
ar e um aerofolio. Notou-se que todos resultados e analises foram condicionados ao poder
computacional disponivel para submeter as analises, constatando que um estudo dessa

magnitude exige elevado emprego de recursos computacionais.

Verificou-se que resultados mais precisos e coerentes poderiam ser obtidos com
o refinamento da malha computacional, dos critérios de convergéncia e das condi¢oes
iniciais e de contorno, e com a aplicacao da analise de turbuléncia para escoamentos. No
entanto, essas melhorias sao barradas pelo custo computacional. Ainda assim, este trabalho

permitiu compreender, de forma geral, o comportamento fluido-estrutural dinamico.

Os procedimentos e métodos de andlise apresentados podem ser utilizados pela
equipe Microraptor Aerodesign da Universidade Federal de Juiz de Fora como auxilio na
elaboragao de modelos futuros de aerofélios, seja na verifiagdo de viabilidade e pontos de
melhoria do projeto ou na avaliacdo do comportamento fluido-estrutural dindmico durante

O VOO.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Tomando este trabalho como ponto de partida, diversos aprimoramentos podem
ser feitos em relagao a este estudo de forma a validar ou melhorar os resultados aqui

apresentados. Dessa maneira, sugere-se:
e Buscar uma solugao para melhorar o tratamento de perfis curvilineos;

e Refinar a malha, os incrementos de tempo, os critérios de convergéncia e as

condigbes iniciais e de contorno, e incluir a analise de turbuléncia do escoamento;

e Comparar o comportamento fluido-estrutural de aerofélios formados por diferentes

materiais e posicionados em diferentes angulos de ataque;

e Realizar analises simplificadas individuais com outros modos de vibracao e
superpor os efeitos para obter uma solucao que descreva melhor o comportamento fluido-

estrutural dindmico; e
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e Utilizar a interagao fluido estrutural como aprimoramento de projeto de aeronaves.
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