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Resumo

A proposta deste trabalho de iniciacdo cientifica consiste basicamente no entendimento,
elaboracdo e integracdo de ferramentas de pds-processamento de um workflow, que tem como
funclo a otimizacdo de geometrias aeronduticas bidimensionais, com a caracteristica de
manter 0 escoamento no regime laminar por certa porcentagem de sua extensdo. A ferramenta
é composta por um gerador paramétrico de perfis, um gerador de malhas, um cddigo de
simulacdo numérica de escoamentos, algoritmo genético otimizador e um codigo de pos-
processamento, onde 0s quatro primeiros ja estdo concluidos e sdo Uteis para o entendimento
da légica da rotina, e o ultimo sera desenvolvido e integrado ao longo deste trabalho. Apds a
elaboracdo e integracdo da ferramenta, serdo realizados estudos de otimizacdo, de modo que
as caracteristicas de escoamento citadas para os aerofdlios sejam obtidas. Até o momento, 0s
quatro componentes do workflow que estdo concluidos foram analisados e verificados,
comprovando que se encontram em perfeito funcionamento. Apds a execucdo parcial da
rotina foram gerados alguns perfis, de modo que pdde ser verificada a qualidade das malhas
geradas por este processo. Em seguida, quatro modelos de perfis foram escolhidos para serem
avaliados no software XFLR5, de modo que o comportamento das curvas de seus coeficientes
fosse extraido para uma futura comparagdo com o0s resultados das mesmas curvas apés o
processo de otimizagdo aerodinamica. Os resultados apresentados nesta etapa foram
satisfatorios, podendo assim dar segmento ao trabalho, que consiste no estudo e
implementacdo de equacgdes responsaveis por calcular os parametros aerodindmicos que
caracterizam o perfil, como forca de sustentacéo, arrasto e momento de arfagem em torno do

centro aerodinamico do perfil, que integrardo a rotina de pds-processamento do workflow.
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1. Introducéo

Uma das distin¢des entre o escoamento no regime laminar e no regime turbulento é a forma
do perfil de velocidades da camada limite. Esta diferenca resulta, entre outras, em diferentes
valores no arrasto de friccdo, sendo estes valores muito maiores no regime turbulento do que
no regime laminar. Uma vez que este tipo de arrasto representa cerca de 40 a 50% do arrasto
total de uma aeronave em voo de cruzeiro, a diminuicdo deste componente contribui de
maneira efetiva para a obtencdo de um melhor desempenho para a aeronave, e por isso a
importancia e interesse de se buscar geometrias aerodinamicas otimizadas que maximizam a
regidao com escoamento laminar.

O objetivo a longo prazo deste trabalho consiste na geragédo de perfis bidimensionais
com regido de escoamento no regime laminar, vasta, de modo que apresentem uma
porcentagem de arrasto de friccdo reduzida, acarretando em menor consumo de combustivel,
reducdo do comprimento de pista necessario para pouso e decolagem de aeronaves, além de

melhorar a eficiéncia aerodindmica em um determinado regime de voo.

2. Materiais e Métodos

O trabalho até o presente momento se dividiu em duas grandes etapas, onde na primeira, 0s
materiais utilizados foram recomendados e concedidos pelo orientador do projeto, conforme
houve a necessidade do fornecimento dos mesmos. Em geral, foram utilizados artigos
cientificos e livros relacionados a tematica de CFD (teoria e célculos analiticos), mecanica
dos fluidos e linguagem de programacdo Fortran 90, j& que 0S programas a serem
compreendidos nesta etapa foram o gerador de malhas dos perfis e de simulagdo numeérica,
ambos escritos nesta linguagem de programacao.

Para a segunda etapa, buscou-se estudar e selecionar equacfes aerodindmicas que pudessem
caracterizar os perfis analisados na sub-rotina de pos processamento do workflow. Para isso,
um algoritmo em Fortran 90 com finalidade similar, desenvolvido por Alexandre Noll
Marques, foi utilizado para que pudesse compreender como tais equacgdes séo desenvolvidas
no programa. Em paralelo, a referéncia [1] foi utilizada para estudo, de modo que se pudesse

compreender alguns fenémenos fisicos que ocorrem no perfil, efeitos de viscosidade,
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compressibilidade (equacdes de Navier-Stokes) e aerodinamicas gerais, como tensoes,
escoamento na camada limite e vortices.

Quanto a metodologia de trabalho, devido a compromissos e horérios das disciplinas de
graduacdo do orientando, distancia da Universidade para o local de trabalho (cidades
diferentes), as reunibes foram realizadas quinzenalmente até o més de novembro e
semanalmente entre os meses de novembro e fevereiro. Do més de fevereiro em diante, as
reunides voltaram a ocorrer com menor frequéncia, devido a compromissos de estagio
obrigatorio do orientando, o que tornou o andamento do trabalho um pouco mais lento. Os
locais das reunibes sempre foram no Laboratorio de Aerodindmica Computacional do
IAE/ALA. Estas reunides duravam o dia todo, onde o orientador acompanhou todo o trabalho
desenvolvido, tirava duvidas, complementava informac6es ndo esclarecidas sobre o trabalho
desenvolvido e explicava conceitos relacionados ao tema CFD, desde questdes de geracdo de
malhas, seus diversos métodos e aplicacbes até ddvidas referentes as sub-rotinas em
linguagem Fortran 90 e relacionadas a aerodinamica aplicada. Ao final das conversas, novas
orientagOes eram passadas, de modo que o orientando realizava as tarefas em sua residéncia e

entregava 0s progressos realizados na reunido seguinte.

Destacam-se agora as principais atividades realizadas ao longo das duas etapas de trabalho:
Etapa 1:

1. Recebimento do workflow e informacGes prévias sobre seu funcionamento e
finalidades.
Estudo acerca da linguagem Fortran 90.
Aprendizado a respeito de noc¢des basicas de geracdo de malha — tipos e finalidades.
Aprendizado a respeito de CFD — métodos de aproximagdes e finalidades.
Verificagdo do funcionamento da sub-rotina de geragéo de malha.
Familiarizagdo do software Tecplot 360 de pds-processamento.
Estudo de no¢es béasicas de mecénica dos fluidos e de aerodinamica.

Verificacdo do funcionamento e compreensédo do codigo de simulagdo numérica.
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Inicio da coleta de dados de alguns perfis aerodinamicos, através do software XFLR5,
de modo a verificar o comportamento da curva de seus coeficientes aerodinamicos
antes da otimizacdo aerodindmica e poOs-processamento, procedimentos estes que

serdo desenvolvidos até o final deste trabalho.
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Etapa 2:
10. Estudo do programa desenvolvido por Alexandre Noll Marques, com énfase na sub-
rotina “History”, responsavel por caracterizar 0s parametros aerodinamicos dos perfis.
11. Estudo de equacOes aerodinamicas em [1] para pos-processamento dos futuros perfis
gerados.

12. Estudo dos fenémenos aerodindmicos decorrentes de um escoamento compressivel.

Com relacdo ao item 1, na primeira reunido referente ao projeto foram definidos os
objetivos do trabalho e seus meios, ja citados neste documento. Definiu-se também a
linguagem de programacdo base que seria utilizada, além da frequéncia em que as reunides
ocorreriam. Acerca do item 2, o estudo foi realizado através da apostila basica [4], que aborda
a referida linguagem de programacdo, concedida pelo orientador da pesquisa. Ja no item 3,
foram apresentados os diferentes tipos de malha existentes, assim como suas caracteristicas e
aplicacdes. No item 4 foram apresentados alguns métodos de aproximagdo como volumes
finitos e diferencas finitas pelo proprio orientador. A literatura [2] foi concedida para este
tema de estudo e familiarizacdo, além de uma tese de doutorado [3]. Para a verificacdo do
funcionamento da sub-rotina, citada no item 5, foram inseridos arquivos de alguns perfis
aerodindmicos basicos no programa, de modo que fossem geradas as suas malhas. Apds as
geracOes, pode-se observar que a rotina funcionava perfeitamente. Em paralelo ao passo
anterior, no item 6 estudou-se brevemente os recursos do software Tecplot 360, utilizado para
visualizagdo das malhas geradas. Todas foram visualizadas com sucesso. O item 7 foi feito
com a ajuda de uma literatura basica de mecéanica dos fluidos e aerodinamica, para
compreensdo de conceitos basicos necessarios para continuidade dos trabalhos, como as
equacdes de Navier-Stokes, principios de equacgdes diferenciais parciais e de forcas e
coeficientes aerodindmicos, no caso a literatura [1]. Tais estudos foram fundamentais para o
passo seguinte. Para o item 8 foi feita uma verificacdo do funcionamento do programa, onde
foi necessaria sua compreensdo por parte do orientando, ja que esta sub-rotina possui diversas
equacdes relacionadas a aerodinamica e a mecénica dos fluidos. Apos a verificacéo,
constatou-se que estava em perfeito funcionamento e que sua velocidade de convergéncia

poderia ser modificada de acordo com a necessidade de precisdo dos resultados e o tempo
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disponivel para analise. Para o item 9 foram coletados dados de [5], trés perfis
aerodinamicos, sendo um de regime transénico, um de dupla curvatura, caracteristico de
aeronaves do tipo asa voadora, e um mais comum a aviacdo geral. Cada um deles foi
analisado em uma faixa de nimero de Reynolds especifica. Os resultados obtidos de um dos
aerofolios sdo apresentados neste documento. Para o item 10, foram estudados no programa
de Alexandre Noll Marques os metodos de aplicacdo de equacdes aerodinamicas para pos-
processamento de dados, visando futuramente, implementé-los no workflow deste trabalho.
Em 11, foram estudadas equacfes que envolvem parametros aerodindmicos que caracterizam
perfis bidimensionais e por fim, no item 12, foram estudados alguns fendmenos presentes em
um escoamento compressivel e as principais diferencas deste tipo de escoamento para aqueles

classificados como incompressiveis.

3. Representacao do Workflow e Procedimentos de Avaliacéo

Como ja dito, na primeira etapa de trabalho, o orientando limitou-se a compreender o
funcionamento béasico de parte das ferramentas do workflow. Faz-se necessaria a apresentacao
do diagrama representativo de sua ldgica de execucdo, de modo a ilustrar como este

programa atua. As setas no fluxograma indicam os modulos estudados na etapa inicial:

Geracéo da Ger‘?@ao
automatica da

parameétrica do perfil malha
Curvas de Belzier
computacional

ofimizagao
\\ /
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Figura 1: Diagrama representativo do workflow.

Tal rotina tem seu inicio na geracdo paramétrica de um dos perfis basicos que estdo inseridos
no préprio programa, tanto por arquivos de texto, como por equacdes que os definem. Em
relagdo a rotina de geragdo de malha, os procedimentos quanto a seu estudo séo listados

abaixo:
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e Leitura e interpretacdo do cddigo de geracdo de malhas e suas sub-rotinas.
e Verificacdo dos arquivos de entrada do programa.

e Execucdo do programa.

e Verificacdo e correcdo de erros.

e Avaliacdo dos arquivos gerados e verificacdo das malhas geradas.

Em relacdo ao estudo da rotina de simulagdo numeérica, os seguintes procedimentos foram
realizados:

e Leitura e interpretacdo do codigo de calculo do escoamento e suas sub-rotinas.

e Execucdo do programa.

e Verificacdo e correcdo de erros, caso ocorram.

e Verificacdo da velocidade de convergéncia.

e Manutengdo da velocidade de convergéncia, caso necessario.

e Verificagdo e correcdo de erros, caso ocorram.

Esses procedimentos para ambos 0s codigos foram essenciais para um melhor entendimento

de suas légicas de programacao, assim como suas equacdes e consideracoes.

A segunda etapa do trabalho de pesquisa teve como principal objetivo o desenvolvimento da
sub-rotina de poOs-processamento, modulo responsavel por caracterizar os perfis aerodinami-
cos. Foram realizados, por hora, estudos acerca das equagdes aerodinamicas em [1] que serdo
responsaveis por obter os pardmetros necessarios, além de estudos referentes a efeitos
presentes no escoamento compressivel, para que os resultados futuramente apresentados

sejam o mais proximo do real possivel.

4. Resultados Preliminares

Os resultados apresentados neste relatorio parcial sdo apenas para comprovacdo do
funcionamento das rotinas de geracdo de malhas e simulagdo numérica, ilustrando como
foram geradas tais malhas e suas qualidades. S&o apresentados também os coeficientes
aerodinamicos dos perfis a serem avaliados. A seguir sdo demonstrados os referidos

resultados acerca da rotina geradora de malhas, para trés tipos diferentes de aerofélios usados
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como base neste estudo. O primeiro deles € um perfil biconvexo, onde as equagdes que o
definem estdo inseridas no programa. O segundo € um perfil da série NACA, simétrico de
quatro digitos, e o terceiro, um aerofélio qualquer com suas coordenadas inseridas em um
arquivo de texto acoplado ao préprio programa, onde é possivel definir também a quantidade
de pontos que o define.
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Figura 2: Malha de um perfil biconvexo, gerada pelo workflow.
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Figura 3: Malha de um perfil NACA simétrico, gerada pelo workflow.
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Figura 4: Malha de um perfil aerodindmico, com coordenadas inseridas em um arquivo de

texto acoplado ao programa.

Como dito, as malhas geradas foram visualizadas utilizando o software Tecplot 360,
de modo a comprovar o bom funcionamento da rotina de geracdo de malhas do Workflow.
Em seguida, um perfil foi selecionado e avaliado no software XFLR5, de modo que suas
caracteristicas aerodindmicas fossem visualizadas e armazenadas, para futuramente serem
comparadas a resultados obtidos apds a otimizacdo aerodindmica. Os resultados servem
apenas para apresentar de maneira aproximada, os valores dos coeficientes, conhecidas as
limitacBes do programa.

Para a andlise do perfil NLR-7301, o qual foi desenvolvido principalmente para seu
uso no regime transénico de acordo com a Ref. [5], foi utilizado um valor de N.Crit igual a
nove, nimero de Mach igual a 0,7, niumero de Reynolds variando de 400.000 a 800.000 e
angulo de ataque variando de 0 a 15 graus apenas, devido as limitagdes de andlise do

software. Os resultados s&o apresentados a seguir:
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Figura 5: Gréaficos dos coeficientes aerodinamicos do perfil NLR-7301.

Para a segunda etapa de trabalho, ndo foram obtidos resultados por hora, ja que o trabalho
de pesquisa ainda néo foi concluido. Futuramente, os resultados serdo apresentados, assim
que as equacdes aerodindmicas de pos-processamento forem implementadas no workflow.
Quando feito, os dados de pos-processamento serdo enviados a sub-rotina de otimizacgdo
para que os perfis sejam gerados. Os coeficientes aerodinamicos obtidos apds este
procedimento serdo comparados com os resultados preliminares obtidos no software

XFLR5 de modo a verificar a obtencéo de reducdo de arrasto nos perfis gerados.
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5. Conclus6es e Continuidade do Trabalho

E importante ressaltar que o aluno se encontra na fase de familiarizacdo com as diversas
ferramentas que serdo utilizadas neste trabalho. Por ser um trabalho que aborda diversos
aspectos sobre a otimizacdo de perfis, muitas ferramentas utilizadas, linguagem de
programacao, aspectos praticos e mesmo a literatura pertinente sdo novidades para este aluno,
0 que torna o trabalho ndo s extenso como desafiador. Portanto, ainda ndo foi possivel obter
resultados préticos do que se espera deste trabalho. Nesta etapa do trabalho pode-se
compreender o funcionamento de parte do workflow, principalmente sobre como é feita a
programacdo de um algoritmo gerador de malhas e a simulacdo numérica. Em paralelo, foi
possivel aprender noc¢des basicas de CFD, tanto em relacdo aos métodos de aproximacéo para
obtencdo de resultados e modelos de turbuléncia [2] e [3], dos diferentes tipos de malhas e
suas aplicacBes em simulacdes de perfis aerodindmicos quanto para conceitos bésicos de
mecanica dos fluidos, como ponto de estagnacdo, coeficientes aerodinamicos, efeito da
viscosidade e 0 que representam em uma andlise aerodinamica [1]. Também foi possivel
verificar a importancia dos coeficientes aerodindmicos como pardmetros de anélise de um
aerofélio. Foi possivel concluir que toda a parte da rotina que ja foi trabalhada esta pronta e
funcionando perfeitamente, sendo possivel o desenvolvimento do resto do trabalho, o qual
sera feito em torno do algoritmo genético responsavel pela otimizacdo dos perfis, a
elaboracdo do mddulo de pds-processamento, e a integracdo de ambos ao workflow, que seréa
feita em linguagem Phyton, foco principal da iniciagdo cientifica.
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