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Resumo: A definicdo do controle direcional é vital para garantir a seguranca e factibilidade do voo. A
equipe Parahyasas de Aerodesign, da Universidade Federal de Campina Grande se deparou com um
leme ineficiente para controlar sua asa voadora, e a solugdo adotada foi a instalagdo de um novo
dispositivo, o Drag Rudder, que utiliza o arrasto como forga rotora para controlar a aeronave. Dessa
forma, o estudo aqui proposto objetiva garantir a eficiéncia deste dispositivo a partir de uma
abordagem aerodinamica e com os principios de estabilidade de aeronaves, através das equagdes de
momento e simula¢fes computacionais que garantam o bom funcionamento e a seguranga do controle
direcional na aeronave estudada. Utilizando analises aerodindmicas e simulagdes CFD, foi possivel
apontar quais aspectos do dispositivo poderiam sofrer mudancas e em seguida dimensionar com
exatiddo o Drag Rudder, cumprindo assim as necessidades da aeronave.
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INTRODUCAO

Nos ultimos o mercado de aviagdo se mostra muito favoravel a concep¢do dos
modelos de asa voadora, que garantem uma maior area de asa sem aumentar o peso total da
aeronave (muitas vezes até reduzindo-o), permitindo que uma carga muito maior seja
carregada pela aeronave. Contudo, com a retirada das empenagens, as condi¢bes de
estabilidade e controle ficam seriamente comprometidas, de forma que é preciso garantir que

a geometria da aeronave e 0 balango de momentos sejam capazes de garantir 0 voo seguro do

avido por si so.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




Figura 1. Northrop-Bomber YB 49 de asa voadora usado na area militar. Fonte: Nickel (1998, p. 5).

Um dos problemas gerados por esse modelo de aeronave esta no controle direcional
(com relacdo ao momento de guinada). Na equipe Parahyasas de Aerodesign — na
Universidade Federal de Campina Grande, da qual fazemos parte — nos deparamos com a
dificuldade de controlar a aeronave usando lemes convencionais, que se situavam na ponta da

asa (como winglets).

0,04
Cn

0,03

-15° -10° 15°

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

——Deflexao = -15° ———Sem Deflexdo  ——Deflexdo = 15°

Gréfico 1. Curvas do coeficiente de momento direcional pelo angulo de derrapagem, para diferentes deflexdes do
leme. Fonte: Equipe Parahyasas (CCT/UAEM/UFCG)
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Como se pode observar no gréafico acima, uma deflexdo de 15° quase ndo altera a

trajetoria de voo do avido, tornando o controle ineficaz e inseguro (visto que em uma situacdo
critica o controle é o responsavel por restaurar a trajetoria da aeronave). Para contornar este
problema é que o dispositivo de Drag Rudder é proposto, pois usa a forca de arrasto e ndo a
sustentacdo do winglet para gerar o momento — além do braco mecénico do arrasto, que é a
semi-envergadura, ser bem maior que o da sustentacdo, a distancia entre os CAs da asa e do

winglet.
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Figura 2. Desenho esquematico de um Drag Rudder. Fonte: Nickel (1994).
E necessario, a partir de agora, definir como a deflexdo desta superficie afeta as
curvas de momento e o fluxo aerodinamico na regido de deflexdo. Dessa forma podemos
verificar se este dispositivo é capaz de substituir o leme convencional e garantir o controle

direcional da aeronave.
METODOLOGIA
Definicdo dos parametros fisicos necessarios

Para melhor trabalhar com este problema, podemos definir a forca de arrasto
necessaria para trimar (i.e. equilibrar) a aeronave em um certo angulo desejado, e assim
trabalhar com a superficie de controle para atingir esta forca. Sabendo que a superficie de

controle somente afeta o coeficiente linear da reta, concluimos que:

b 1 5 5
D.Ezzp.S.V.b.Cm - D=pSV-.C,

Onde: D ¢ a forga de arrasto; p é a densidade do ar; S ¢ a area da asa; V € a velocidade voo e
Cm € o coeficiente de momento.

Se quisermos trimar a aeronave a 10°, um valor razoavel, precisaremos de um arrasto

de 3.2 N e a nova curva de controle sera:
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Gréfico 2. Curvas de controle quando se ativa 0 Drag Rudder de cada lado. Fonte: Equipe Parahyasas
(CCT/UAEM/UFCG)

Como pode se observar, a superficie de controle é capaz de trimar o avido de forma
mais segura, em uma ampla faixa de angula¢fes, tornando a utilizacdo deste dispositivo
factivel.

Dimensionamento e aerodinamica

Conforme informado anteriormente, € necessario que o dispositivo Drag Rudder seja
capaz de gerar, ao ser acionado, uma forca de arrasto equivalente a 3.2 N. Sabendo que o
dispositivo aerodindmico € posicionado préximo a ponta da asa — especificamente no winglet
da aeronave — variaveis como altura e corda do winglet ja foram dimensionadas e definidas
pela equipe e ndo poderiam ser modificadas (uma vez que influenciam diretamente a
estabilidade e balangco de peso da aeronave), mesmo sabendo que modificando as dimensdes
citadas impactariam diretamente na geracdo de maior arrasto.

Analisando o dispositivo, foi possivel evidenciar quais as variaveis a serem
dimensionadas para que a forga necessaria pudesse ser alcancada, sendo essas: porcentagem
de corda referente ao Drag Rudder no winglet e a deflexdo do mesmo, sabendo que o perfil
aerodinamico predeterminado para compor o winglet foi o S9033.

Apds analise e pesquisa referente a dimensionamentos de Drag Rudder, ndo foi
encontrado, em literaturas de referéncia em aeronautica nem em artigos da area, métodos de

dimensionamento do dispositivo. Partindo disso, foi proposto uma método experimental para
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que 0s pardmetros necessarios possam ser quantificados.

Para obtengéo de forgas aerodindmicas séo utilizados normalmente ensaios de tunel de
vento. Segundo Anderson (1989) tuneis de vento sdo instalacdes experimentais projetadas
para produzir escoamentos de ar (ou outro gas), onde se simula o escoamento natural que
ocorre fora do laboratorio. Sabendo disso, a utilizagdo desse maquinario seria ideal para
obtencdo dos valores de forcas aerodindmicas desejados. No entanto, tanto o custo de
obtencdo quanto o custo de utilizacdo sdo bastante elevados, sendo inviavel realizar ensaios
por esse metodo. Além disso, a unidade onde o estudo foi realizar ndo dispde deste
equipamento.

Sabendo das limitacGes para a realizacdo desse estudo, foi necessario utilizar um outro
método que pudesse fornecer os resultados requeridos com confianca. Partindo disto, se optou
por um método de simulacdo numérica, comumente conhecido como CFD (Fluidodindmica
Computacional), como a ferramenta mais viavel a ser utilizada.

A fluidodindmica computacional, € uma ferramenta de simulacdo que utiliza de
métodos numericos para a solucdo de problemas referentes a dinamicas dos fluidos e
transferéncia de calor.

A ferramenta CFD foi escolhida por seu baixo custo de operacdo e preparagdo, além
de fonecer resultados confidveis. Neste estudo o software utilizado foi 0 Autodesk CFD, por
fornecer o uso de licenca gratuita para estudantes, como também uma baixa porcentagem de
erro. Chaudhary (2013) obtém em seu estudo, utilizando o software Autodesk CFD, um erro
por volta de 2% do valor real, mostrando a eficacia da ferramenta em suas simulacdes.

Apos a escolha do método e do software a ser utilizado, parametros de simulacao
foram determinados para que o dimensionamento do Drag Rudder pudesse ser efetivo e
utilizado pela equipe Parahyasas de Arodesign. Utilizando as dimensdes do winglet fornecidas
pela equipe Parahyasas e o software de desenho assistido por computador AutoCad foi

possivel desenhar as diferentes deflexdes do dispositivo Drag Rudder, como mostra a figura 3.
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Figura 3. Dimensdes do Winglet. Fonte: Autoria Prépra.

Para que o Drag Rudder pudesse ser dimensionado, foi necessario obter feedback da
equipe Parahyasas em relacdo a dificuldade construtiva, descobrindo-se que, por razdo do
winglet ter dimensdo considerada pequena, uma porcentagem de corda para o Drag Rudder de
50% seria a ideal, fornecendo uma maior facilidade construtiva e uma provavel forca de
arrasto que suprisse a necessidade. Obtendo essa informagdo, a varidvel a ser trabalhada se
resumiu a deflexdo do Drag Rudder, sendo necessario recomecar a analise caso nenhuma
deflexdo atingisse a forca de arrasto buscada.

Parametros para simulagéo.

O tanel de vento foi projetado no software CFD, onde as diversas geometrias serdo
simuladas. As dimensbes utilizadas para o tunel de vento foram retiradas de recomendacdes
do préprio software para esse tipo de caso, onde o escoamento se comporta de forma
turbulenta. As recomendagfes sdo propostas para que os resultados obtidos ndo sejam
interferidos pelas paredes do tunel. Para que as os resultados pudessem ser comparados, as

simulacdes foram realizadas nas mesmas condices.
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Figura 4. Dimensdes tunel de vento. Autor: Autoria Prépra.

Em seguida, determinou-se as propriedades do fluido para que os valores obtidos se
aproximem dos valores reais da aeronave em voo, utilizando o nimero de Reynolds, numero
adimensional usado em mecanica dos fluidos para o célculo do regime de escoamento de
determinado fluido sobre uma superficie. Calculando-se esse nimero, baseado no voo da
aeronave, como também nas propriedades do ar com altitude ao nivel do mar, obteve-se um
valor proximo a 300 000, utilizando a seguinte formula:

_ p.v.C
oo
Sendo p a densidade do ar, v a velocidade do escoamento, C a corda média

Re

aerodinamica do winglet e p a viscosidade do ar.
Para as condigdes de contorno consideramos: a velocidade do ar na entrada de 13.2
m/s, com temperatura uniforme de 20 °C; pressdo de saida de 101 325 Pa; e condigéo de
simetria nas paredes laterais, de modo que as mesmas ndo interfiram no escoamento sobre o
dispositivo. O modelo de turbuléncia adotado foi o SST k-omega, utilizado para resolucéo de
um conjunto de equagdes que sdo resolvidas numericamente. Para o caso de um escoamento
turbulento elas sdo as equacGes de momento linear e conservacdo da massa, nomeadas de
equacOes de Navier-Stokes.
Com o intuito de ndo s6 obter a deflexdo necessaria do Drag Rudder, mas também
contemplar diferentes valores de forca de arrasto para diferentes deflexdes; as simulagfes em
CFD foram realizadas de tal forma a comparar os diferentes valores obtidos da maneira mais

proxima possivel. Para tal é que foi utilizado um numero de elementos de malha mais

préximo entre os modelos propostos.
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Figura 5. Geragdo de malha de umas das geometrias. Fonte: Autoria propria.

A malha gerada nas sete simula¢des tem por volta de 734 000 nds, 30 000 elementos

solidos e 3 442 000 elementos fluidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Para este estudo foram simuladas sete diferentes deflexdes de Drag Rudder com o

objetivo de obter o valor de 3.2 N de forca de arrasto, cumprindo assim seu objetivo de

manter o controle direcional da aeronave da equipe Parahyasas do ano de 2018.
De antemdo pode-se claramente deduzir que, com o aumento da deflex&o, a forca de

arrasto gerada pelo dispositivo aumentard. No entanto, fica evidente nas figuras 6 e 7 a

intensidade da turbuléncia gerada por um aumento de deflexdo.
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Figura 6. Escoamento ao redor do dispositivo Drag Rudder a 10° de angulo de abertura. Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 7. Escoamento ao redor do dispositivo Drag Rudder com 50° de angulo de abertura. Fonte: Autoria

proépria.
| Deflexéo [ Forca de Arrasto (N) |

0° 0.249

10° 0.873

15° 1.628

20° 1.986
30° 3.290

40° 4.428

50° 5.999

Tabela 1. Valores de forca de Arrasto por deflexdo do Drag Rudder. Fonte: Autoria propria.

Com os valores da forca de arrasto obtidos, foi possivel tracar uma curva

caracteristica para o Drag Rudder especifico, nas condi¢des citadas anteriormente:

6 Fda (N) N
5 /
4 / /

1
4/, Deflexao

T

0° 10° 20° 30° 40° 50°

Gréfico 3. Curvas forca de arrasto gerada por defexdo do leme. Fonte: Autoria prdpria
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Partindo dos valores obtidos, foi possivel determinar qual a deflexdo necesséria para

controlar a aeronave, sendo 30° a deflexdo que fornece um valor mais proximo do necessario.
CONCLUSAO

Em qualquer projeto de engenharia € comum se deparar com diversos problemas que
demandam solucbes inovadoras e eficientes para sanar as dificuldades. No trabalho
apresentado, foi possivel contornar a ineficiéncia do leme com a instalagdo de um novo
dispositivo. Este se mostrou capaz de trimar a aeronave a uma boa faixa de angulos de
derrapagem e manter a aeronave estavel em diferentes situagdes de voo, sem comprometer o
andamento do projeto estrutural da equipe Parahyasas.

Os valores obtidos em simulagdes CFD se mostraram bastante satisfatorios,
mostrando que a forca de arrasto gerada pelo dispositivo aumenta de forma linear com o
aumento da deflexdo. Neste estudo ndo sé foi possivel verificar o angulo de deflexdo
necessario para trimar a aeronave, no caso de 30° mas também possibilitou observar
caracteristicas do dispositivo, podendo ser utilizadas para dimensionamentos e pesquisas

futuras, tanto de obtencao de coeficientes de arrasto como de adaptacdes geomeétricas.
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