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RESUMO

A natureza nos presenteia com solugdes evolutivas notdveis, que engenheiros se esforcam para
emular. Essa abordagem de desenvolvimento de projetos € conhecida como biomimética. Neste
estudo preliminar, eraminamos o impacto da aplicagcdo de principios naturais ao projeto de ae-
ronaves, especificamente investigando a introducdo de protuberdancias semelhantes a tubérculos no
bordo de ataque das asas para aprimorar sua eficiéncia aerodinamica. Nosso enfoque recaiu sobre
dois perfis de asa: o simétrico e o supercritico. Através de simulagdes computacionais, desenvol-
vemos quatro diferentes geometrias de aerofélios, cada uma delas incluindo modelos de referéncia
e versoes modificadas com os tubérculos propostos. Fsses tubérculos, com uma amplitude de 0,03
vezes a corda da asa e um comprimento de onda de 0,11 vezes a corda da asa, foram avaliados
em uma variedade de angulos de ataque. Nossos resultados revelaram um pequeno decréscimo
no coeficiente de sustentacio (Cr) e uma redugdao significativa no coeficiente de arrasto (Cp) ao
incorporar os tubérculos. Além disso, observou-se uma considerdvel melhoria na relacdo sustenta-
¢ao/arrasto (L/D ), indicando uma substancial elevagio na eficiéncia aerodinamica. Um beneficio
adicional observado foi a suavizacdo das transicoes em condicoes de estol, o que sugere uma maior
estabilidade em situacoes de baiza velocidade. Em conclusdo, a adocao desses tubérculos inspirados
na natureza pode ter um impacto positivo no desempenho das asas, alinhando-se com o0s principios
da biomimética no contexto da otimizacdo aeroespacial.

Palavras chave: BIOMIMETICA, OPENFOAM, AERODINAMICA.

INTRODUCAO

A biomimética, amplamente empregada por profissionais da engenharia, representa uma estra-
tégia de desenvolvimento de projeto que busca aprender com a Natureza, suas estratégias e
solugbes. A &drea busca compreender as estruturas bioldgicas e suas fungoes, visando utilizar
esse conhecimento em outras areas do conhecimento. Essa abordagem parte da premissa de que
todas as espécies que coexistem no ambiente natural demonstram uma propensao para evoluir
e se adaptar as condigoes circundantes [3].

A natureza tem uma grande vantagem sobre qualquer equipe de pesquisa humana: muito tempo.
BilhGes de anos, na verdade. E durante todo esse tempo, produziu alguns materiais verdadeira-
mente surpreendentes - usando blocos de construcao fracos que os engenheiros humanos ainda
nao descobriram como usar para aplicacoes de alta tecnologia e com muitas propriedades que os
humanos ainda precisam encontrar maneiras de duplicar.[4]. Portanto, aproveitar essas solugoes
da natureza se configura como uma medida de alta eficacia.

A otimizacao da aerodindmica das asas é um topico crucial para diversas aplica¢des, como aero-
naves comerciais, planadores, drones e veiculos aéreos ndo tripulados. A busca por estratégias
que possam aumentar a performance aerodindmica de asas é um desafio central na Engenharia
Aeroespacial e na otimizagao de estruturas [5]. A utilizagdo da biomimética oferece uma oportu-
nidade promissora para abordar esse problema complexo. Por isso, a investigacdo apresentada
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neste trabalho se concentra na influéncia da introdugdo de tubérculos no bordo de ataque de
perfis de asas, com o objetivo de melhorar o desempenho aerodindmico.

A nadadeira peitoral da baleia jubarte, que pode ser observada na Figura 1, proporciona aos
cientistas uma perspectiva inovadora para a otimizagdo do desempenho aerodindmico de asas.
Durante o ato de natacao da baleia jubarte nas Aguas oceénicas, as saliéncias presentes nas
extremidades das nadadeiras geram uma quantidade significativa de vértices direcionados no
sentido da corrente [6]. Esses vortices resultam no incremento da forca de sustentagdao sobre as
nadadeiras, promovendo um impulso adicional a baleia e, consequentemente, acelerando o seu
deslocamento.

Figura 1. Baleia Jubarte

O objetivo deste estudo preliminar é avaliar os impactos decorrentes da insercdo de protuberan-
cias semelhantes a tubérculos no bordo de ataque de uma asa, bem como examinar os efeitos
resultantes dessa modificacdo no comportamento aerodindmico do perfil, especialmente em bai-
xo0s ntimeros de Reynolds, nesse estudo adotamos Re = 5 x 10°. Esse enfoque em baixos ntimeros
de Reynolds considera o cenério de aeronaves, como Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) e
planadores, onde essas mudangas podem ter relevancia significativa considerando suas condic¢oes
de operacao. Portanto, entender os efeitos dessas modificagées geométricas em baixos nime-
ros de Reynolds é crucial para aprimorar o desempenho e a eficiéncia de VANTs, planadores e
aeronaves de operacao semelhante [1].

Para alcancar esse proposito, foram escolhidos dois tipos distintos de perfis aerodindmicos para
andlise: um de configuragao simétrica (NACA 0012) e outro de perfil supercritico (SC 2-0714).
Esse enfoque permite a oportunidade de contrastar o desempenho dos tubérculos em diferentes
arranjos geométricos, os quais estdo intrinsecamente ligados a variadas condi¢des operacionais.
Dentro deste contexto, foram desenvolvidas quatro distintas geometrias de aerofélios, englobando
dois modelos de referéncia e outros dois modelos modificados com tubérculos no bordo de ataque.
Estes perfis apresentam uma corda média (c¢) de 1000 mm, enquanto os tubérculos possuem uma
amplitude (A) equivalente a 0,03¢ e um comprimento de onda (\) correspondente a 0, 11c. Logo,
a razao A/\ para os tubérculos é estabelecida em 0,27 [3]. A simulagdo dos modelos é efetuada
por meio do software OpenFOAM (do inglés, Open source Field Operation And Manipulation),
de forma que seja realizada uma andlise dos coeficientes de sustentacao (Cf) e de arrasto (Cp),
com angulos de ataque («) variando entre 0° a 30°.

Ao avaliar os efeitos dos tubérculos nas asas por simulagoes, observa-se um aumento no coefi-
ciente de sustentagao (Cp), sobretudo na regidao apods o estol, acompanhado de um processo de
estol suavizado, de forma que a analise das condigoes de estol mostrou transi¢oes suaves com tu-
bérculos. Esses resultados apoiam a hipdtese de que tubérculos podem aprimorar o desempenho
aerodinamico das asas, respaldando a biomimética na otimizacdo aeroespacial para eficiéncia e
desempenho aprimorados.
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METODOLOGIA

Nesta se¢ao, é introduzida a abordagem metodoldgica que esta sendo atualmente utilizada e que
serd empregada para a criagdo das configuragoes geométricas utilizando o software Solidworks.
Além disso, é abordado em detalhes a estratégia empregada na construcao do dominio computa-
cional, na geracao da malha e na defini¢do das condigdes de contorno essenciais para a realizacao
das simulagoes numéricas.

Geometria

No processo de elaboracao das geometrias com tubérculos, foi utilizado o softwareSolidworks.
Isso foi realizado por meio da combinacao de planos de corda ¢ = 1 com planos de ampliacao de
escala, onde a corda serd ¢ = 1+ A, sendo A a amplitude desejada dos tubérculos. A amplitude
¢é definida como 0,03c, e o comprimento de onda é de 0, 11c, representando a distancia entre
tubérculos adjacentes. A Figura 2 ilustra de forma detalhada o processo de construcao da
geometria. Além das configuracoes biomiméticas com tubérculos, também foram desenvolvidos
dois perfis de referéncia, visando validar os resultados em comparacao com informagoes dispo-
niveis na literatura. Estes perfis de referéncia foram empregados para a andlise comparativa
dos coeficientes de arrasto e sustentacao, entre os perfis com e sem tubérculos, permitindo uma
avaliacdo abrangente do impacto dos tubérculos no desempenho aerodindmico de cada aerofélio.

8 8|8
! | | |
0,22 | 0,22 |

Figura 2. Geometria das asas com tubérculos e sem tubérculos

Dominio computacional e malha

A malha foi gerada usando a ferramenta blockMesh do OpenFOAM, e a superficie da aerofélio foi
extrudada com o snappyHexMesh. O dominio computacional bésico é mostrado na Figura 3 e
na Figura 4 (a), enquanto (b) mostra em detalhes a extrusao dos perfis. As laterais do dominio
foram tratadas com uma condi¢do de simetria na direcao da envergadura. O dominio foi dividido
em seis blocos, conforme a Figura Figura 7, permitindo maior refinamento da malha nos blocos
que estao proximos a superficie do aerofélio. Os blocos B3 e B6 foram divididos em 20 células
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na direcdo horizontal e os blocos B2 e B5 em 10 células. J4& os blocos Bl e B4 foram divididos
em 20 células. Todos os blocos foram divididos em 40 células na direcdo vertical.

O dominio de simulagdo possui dimensoes de 12¢ na regido anterior ao perfil aerodindmico
e se estende até 20c na area posterior, sendo também composto por extensoes de 12¢ acima e
abaixo do perfil. Estas configuragoes foram delineadas para atender aos requisitos pertinentes ao
dominio de simulagao sob tais circunstancias. Um Numero de Reynolds (Re) estimado em torno
de 10° é empregado nas simulacdes, com os resultados sendo validados por meio de referéncias
bibliograficas.

() (b)
Figura 3. Malha NACA0012 (a) dominio (b) detalhe do aerofélio

(a) (b)
Figura 4. Malha SC20714 (a) dominio (b) detalhe do aerofélio

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam a malha da superficie dos aerof6lios (a) sem tubérculos
e (b) com tubérculos. Os perfis foram extrudados a partir do dominio utilizando a ferramenta
snappyHexMesh do OpenFoam. Para isso, foram criadas 12 camadas paralelas a superficie, a
fim de melhorar o refino da malha na regido. E possivel identificar regiées de descontinuidade
da malha, geradas durante o processo de extrusao pelo snappyHexMesh, principalmente nos
perfis com tubérculos. Apesar de tais fatores, foi possivel validar os resultados numéricos das
simulacbes. Todavia, novos estudos utilizando malhas mais refinadas sdo de grande interesse
para auxiliar na compreensao dos fenémenos envolvidos na aerodindmica dos tubérculos.
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(a) (b)
Figura 5. Malha NACA0012 (a) base (b) modificado

*,
»

(a) (b)
Figura 6. Malha SC20714 (a) base (b) modificado

Condigoes de contorno

Na entrada do dominio, é imposta uma velocidade de escoamento livre (Us) calculada com
base em um nimero de Reynolds (Re = 10°), utilizando valores de viscosidade pu = 1,82 x
10~%kg/ms e massa especifica p = 1,225Kg/m3. As condicdes nas paredes do dominio foram
configuradas com ndo deslizamento e adiabaticas. Foram examinados 7 angulos de ataque:
0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° e 30°, focando especialmente na regido pds-estol, onde o perfil com
tubérculos demonstra desempenho superior em relacio ao perfil de referéncia. A validagdo dos
coeficientes de sustentagdo e arrasto é realizada por meio de comparagoes com dados presentes
na literatura. Na Figura 7 é esquematizada a dimensao do dominio da malha desenvolvida, que
possui dimensoes de 12¢ na regiao anterior ao perfil aerodindmico e se estende até 20c na area
posterior, sendo também composto por extensoes de 12¢ acima e abaixo do perfil.
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Figura 7. Dimensao do dominio

As simulagoes sao conduzidas utilizando o solver SimpleFOAM do OpenFOAM, e o modelo
de turbuléncia empregado foi o Spalart-Allmaras, um modelo de turbuléncia de uma equagao,
adotado devido & sua simplicidade e eficiéncia computacional [2]. Este modelo resolve uma
equacao de transporte para a viscosidade turbulenta, denotada como 1y, que esté relacionada
com as tensoes turbulentas no fluxo e ajuda a capturar os efeitos da turbuléncia.

Através das simulacoes, sdo obtidos os coeficientes de sustentacio e arrasto dos perfis, que sao
comparados aos resultados do AirfoilTools (2023), uma plataforma online e um recurso gratuito
utilizado por engenheiros, pesquisadores e entusiastas da aerodinamica para acessar informacoes
e dados relacionados a perfis aerodinamicos, apresentam proximidade com os coeficientes obtidos
na simulagao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 8 (a) e na Figura 8 (b), s@o apresentados os valores dos coeficientes de sustentagao
(Cp) em fungdo dos angulos de ataque. Quando analisa-se o perfil NACA(0012, representado
no lado esquerdo da Figura 8 (a), é perceptivel verificar que os ganhos de sustentagao sao
maiores quando os angulos de ataque variam entre os valores 0° e 10°, quando comparamos os
perfis modificados em relagao ao perfil base. Quando se atingem valores superiores a 13°, ocorre
uma inversao na curva de sustentacao porém na regiao onde ocorre a perda de sustentacao, o
fenémeno de estol ocorre de forma mais suavizada e mantendo assim valores similares, quando
comparado ao perfil de base, que nao possui tubérculos.

De maneira similar, ao analisar o perfil SC 2-0714, apresentado no lado direito da Figura 8 (b),
¢é evidente que para angulos de ataque variando de 0° a 5°, as modificagoes devidas aos tubér-
culos nao conferem beneficios significativos, uma vez que a sustentacao nessa faixa é reduzida.
Entretanto, acima desses valores, hd4 um aumento na sustentacido para esse perfil. Ainda que a
perda de sustentagdo ocorra mais cedo para o perfil modificado, observa-se aqui uma diminui-
¢ao mais gradual. Além disso, quando os angulos de ataque ultrapassam 22°, a asa modificada
mantém coeficientes de sustentacao superiores aos da asa base.
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Figura 8. Coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de ataque (a) NACA 0012 (b) SC 2-0714

Na Figura 9 (a) e (b) sdo apresentados os resultados preliminares da simulagoes e da refe-
réncia do coeficientes de arrasto em funcao do angulo de ataque. Pode-se observar um ligeiro
aumento no coeficiente de arrasto nas duas asas modificadas em comparagdo com a asa base.
Essa discrepancia pode ser explicada pela diferenga entre os métodos de andlise. O método
utilizado no AirfoilTools (método dos painéis) nao considera turbuléncia, empregando o modelo
de escoamento laminar, enquanto neste trabalho foi empregado o Spalart-Allmaras, que leva em
consideracao os efeitos turbulentos. Esse aumento foi mais proeminente na regido correspon-
dente ao dngulo critico de ataque (dngulo de estol) em ambas as configuragdes das asas. Dessa
maneira, caberd um estudo mais detalhado na regido mais préxima a superficie, de forma a
investigar tais observacoes.
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Figura 9. Coeficiente de arrasto em funcdo do angulo de ataque (a) NACA 0012 (b) SC 2-0714

Para as asas finitas modificadas utilizando os perfis NACA0012 e SC 2-0714, observou-se que
na regiao pos-estol (15°) das asas modificadas, a redugdo nos valores de sustentacdo ocorre de
forma mais gradual em comparagao com o perfil ndo modificado e, com a referéncia (Airfoil-
Tools). Essa caracteristica oferece uma vantagem, pois uma diminui¢do abrupta no coeficiente
de sustentacao pode levar a perda de controle de uma aeronave. Quando a forca de sustenta-
¢ao diminui rapidamente, a estabilidade da aeronave pode ser comprometida. No entanto, uma
asa com uma diminuicdo suave no coeficiente de sustentacido apds o estol é capaz de manter
a sustentagdo por um periodo prolongado. Isso proporciona ao piloto uma janela maior para
recuperar o controle da aeronave com maior facilidade.

Os efeitos dos tubérculos sao mais significativos no perfil SC 2-0714, que apresenta sua espessura
méaxima a 37% da corda, em contraste com o perfil NACA 0012, cuja espessura méxima esta
localizada a 30% da corda. Embora ocorra uma redugao na sustentagio na regiao pré-estol, é
possivel observar uma melhora no desempenho pdés-estol, caracterizado por uma suave diminui-
¢ao do Cf, apds essa regido. Esse padrao comportamental pode trazer vantagens em termos de
condigoes operacionais para os perfis examinados.

Na Figura 10 (a) e (b), sdo exibidas as linhas de corrente correspondentes a um éangulo de
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ataque de 25° para a asa de referéncia e a asa modificada do perfil NACA 0012. E perceptivel
que areas de baixa pressdo surgem apoOs o desprendimento do voértice ao redor do perfil, ocor-
rendo aproximadamente a 85% da extensao da corda. Além disso, é possivel deduzir que a asa
modificada consegue promover maior aderéncia do escoamento a sua superficie, indicado pelo
maior nimero de linhas de corrente presentes no extradorso dessa asa.

G
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[ - [ [ |
. .
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Figura 10. Linhas de corrente para um angulo de ataque de 25°(a) NACA 0012 base (b) NACA 0012
modificado

A Figura 11 (a) e a Figura 11 (b) mostram as linhas de corrente correspondentes a um angulo
de ataque de 25° do perfil SC 2-0714. Uma notavel semelhanca pode ser observada no padrao
de maior aderéncia do escoamento a superficie da asa modificada com abordagem biomimética,
assim como na asa com o perfil NACA 0012. Fica evidente que as linhas de corrente apresentam
descolamento da superficie em regides muito similares, além de indicar um discreto aumento na
velocidade do escoamento na regiao do bordo de ataque da asa modificada com biomimética.
Essa andlise das linhas de corrente refor¢a os indicios anteriores de que a modificagao biomimé-
tica na asa por meio da introdugdo de tubérculos influencia no comportamento aerodindmico,
promovendo uma maior aderéncia do escoamento a superficie da asa e possivelmente reduzindo
areas de separacao do escoamento.

1012 Ldes0l DO0GW0 2 4 6 8 10 12 15801

(a) (b)

Figura 11. Linhas de corrente para um angulo de ataque de 25°(a) SC 2-0714 base (b) SC 2-0714
modificado

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, podemos destacar que para as asas finitas modificadas utilizando
os perfis NACA0012 e SC 2-0714, observou-se que na regiao pés-estol (15°) das asas modificadas,
a reducao nos valores de sustentagdo ocorre de forma mais gradual em comparagdo com o perfil
nao modificado e, com a referéncia (AirfoilTools). Essa caracteristica oferece uma vantagem, pois
uma diminui¢do abrupta no coeficiente de sustentagdo pode levar a perda de controle de uma
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aeronave. Quando a forca de sustentacao diminui rapidamente, a estabilidade da aeronave pode
ser comprometida. No entanto, uma asa com uma diminuicao suave no coeficiente de sustentacao
apos o estol é capaz de manter a sustentacdo por um periodo prolongado. Isso proporciona ao
piloto uma janela maior para recuperar o controle da aeronave com maior facilidade.

Ademais, os efeitos dos tubérculos sdo mais significativos no perfil SC 2-0714, que apresenta
sua espessura maxima a 37% da corda, em contraste com o perfil NACA 0012, cuja espessura
méaxima estd localizada a 30% da corda. Embora ocorra uma reducao na sustentacao na regiao
pré-estol, é possivel observar uma melhora no desempenho pds-estol, caracterizado por uma
suave diminuicdo do Cf, apds essa regido. Esse padrao comportamental pode trazer vantagens
em termos de condi¢Ges operacionais para os perfis examinados.

Mediante a andlise das linhas de corrente, é possivel inferir que a introducdo de tubérculos
influencia o escoamento aerodindmico, promovendo maior aderéncia do escoamento a superficie
da asa.

Essas conclusbes destacam que a introducdo de tubérculos nos perfis aerodindmicos proporciona
uma notavel melhoria no desempenho aerodinamico, resultando em aumento do coeficiente de
sustentacao e reducdo do arrasto. Esse fenémeno sugere um potencial significativo para aplica-
¢oOes praticas em asas. Além disso, a incorporacao de tubérculos parece contribuir positivamente
para a eficiéncia aerodindmica e estabilidade das asas. Como uma perspectiva adicional, in-
vestigacoes futuras poderiam aprofundar a compreensdao do comportamento aerodindmico dos
tubérculos em diversas condi¢Oes operacionais e cenarios de voo, enriquecendo assim o entendi-
mento das implicagoes praticas dessa abordagem inovadora.
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