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Analise CFD sobre o desempenho de aerofélios na FSAE
A CFD analysis on airfoils performance in FSAE

Josue Lima de Camargo’, Marcos Vinicius Barbosa?®

RESUMO

O presente estudo analisa o0 desempenho dos perfis S1223 e Be122-125 em configuragédo de elemento simples
com comprimento de corda de 0.400m para escoamentos bidimensionais de ar em Reynolds caracteristicos da
Formula SAE (3-10°,4-10° e 8 - 10°) através de simulagdes CFD utilizando o modelo Transition SST disponivel
no software Ansys® Fluent 2021 R2. As variaveis de saida de interesse sao os coeficientes de sustentagao,
arrasto, pressao e atrito local. O objetivo é a geracdo de downforce maxima que, associada uma taxa de
estol reduzida, extrai a performance desejada. Neste regime, os escoamentos sao categorizados como "baixo

Reynolds"e nele ocorre a formacéo da Bolha de Separagao Laminar, podendo provocar perdas em sustentacao.

O aerofélio S1223 apresentou melhor performance tanto em capacidade de geragao de downforce quanto em
taxa de movimentacao do ponto transi¢cao para o bordo de ataque.
PALAVRAS-CHAVE: aerofélios; bolha de separacao laminar; CFD; FSAE; Transition SST.

ABSTRACT

This present study analyzes the performance of the $S1223 and Be122-125 airfoil profiles in a single-element
configuration with a chord length of 0.400m for two-dimensional air flows at characteristic Reynolds numbers of
Formula SAE (3-10°,4-10°, and 8 - 10°) using CFD simulations with the Transition SST model available in the
Ansys® Fluent 2021 R2 software. The output variables of interest are the lift, drag, pressure, and skin-friction
coefficients. The objective is to achieve maximum downforce generation while reducing stall rate, aiming to
attain the desired performance. In this regime, flows are categorized as "low Reynolds," and it involves the
formation of a Laminar Separation Bubble, which can lead to lift losses. The S1223 airfoil demonstrated superior
performance in both downforce generation capacity and transition point movement rate towards the leading
edge.

KEYWORDS: airfoils; laminar separation bubble, CFD; FSAE; Transition SST.

INTRODUCAO

A Formula SAE representa uma porta de entrada para que entusiastas do automobilismo se
aproximem desta industria ainda durante a graduacao. Devido a grande quantidade de curvas das
provas, o objetivo principal na utilizagdo de pacotes aerodindmicos torna-se a geragéo de downforce
maxima e a manutencao dela através de um estol suave (PAKKAM, 2011). Estes circuitos estao
inseridos no regime de "baixo Reynolds"(10* a 10°), cujos escoamentos sdo caracterizados pela
formacao da Bolha de Separagao Laminar (BSL) que, quando nao controlada apropriadamente, pode
levar a queda de performance das asas por provocar alteragéo na distribuigcdo de pressao e ocasionar
um estol abrupto no bordo de ataque. Tal fenémeno é fortemente influenciado por parametros como o
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numero de Reynolds (Re), a intensidade turbulenta no escoamento livre (T«) e o angulo de incidéncia
do perfil (o) (GAD-EL-HAK, 1990).

O presente estudo visa analisar os aerofélios S1223 (SELIG; GUGLIELMO, 1997) e Be122-125
(BENZING, 1991) em uma configuragédo de elemento simples de comprimento de corda (c) de 0.400
m em escoamentos bidimensionais de ar sob os critérios de performance supracitados. Para isso,
simulagdes foram realizadas no software Ansys® Fluent 2021 R2 em valores de Reynolds de 3 - 10°,
4-10° e 8 - 10°, caracteristicos da competicdo (SAE INTERNATIONAL, 2022), utilizando o modelo
de turbuléncia Transition SST para captagéo da transigdo induzida por separagao. As variaveis de
interesse séo os coeficientes de sustentagéo (C;), arrasto (Cy), presséo (C,) e atrito local (Cy).

METODOLOGIA
MODELO NUMERICO

O modelo de predigéao de transicao y-Rey utiliza duas equagdes de transporte: a da intermi-
téncia y, usada como gatilho para a transigao, e a do Reynolds de espessura de momento do inicio
da transigéo (Rey,), que conecta as correlagdes empiricas com os critérios de inicio da equagéo da
intermiténcia. Tal modelo de transicao foi calibrado para ser utilizado em conjunto com o k — w SST,
gerando o Transition SST (MENTER et al., 2006). As equacgdes resultantes do acoplamento estao
dispostas a seguir.

0 0 0 ok

—(pk) + — (pku;) = — [Tx— |+ G, = Y; + S 1
6l(p )+axi(p u) ax]'( kaxj)+ k k+ k ( )
0 0 0 ow

5; (P@) + o (pwu;) 7 ( axj) + +Dw+Sw+Gub (2)

A variavel ¢ representa o tempo, p a massa especifica, k a energia cinética turbulenta, w a
taxa de dissipagdo especifica, u; o vetor velocidade, I't e I',, s&o, respectivamente, os termos de
difusividade efetiva de k e de w, G; e Y, séo, respectivamente, os termos de produgéo e destruigéo,
Sk e S, sado termos fontes definidos pelo usuario e G, 0 termo de flutuabilidade (ANSYS, 2021).

VALIDAGAO

O modelo Transition SST seré validado através do perfil S1223 em Re = 3 - 103 com 0 recurso
de corregao de curvatura ativado (CCURV = 1) (SPALART; SHUR, 1997). Os dados de tunel de vento
sao provenientes do trabalho de Selig et al. (1995).

A geometria do dominio de escoamento foi construida no software SOLIDWORKS® 2019 em
topologia C, conforme Figura 1a (entrada em azul, saida em vermelho). A estruturacdo da malha foi
realizada no software Ansys® ICEM CFD 2021 R2 seguindo a estratégia de Zohary, Asrar e Aldheeb
(2021). O valor utilizado para a altura adimensional da primeira célula (y*) é de 1, resultando na malha
apresentada na Figura 1b. O teste de indepéndencia que levou a esta escolha pode ser observado
na préxima subsecao (Figura 3a).
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Figura 1 — Dominio de escoamento (a) e malha (b) de validacao do perfil S1223.
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(a) Topologia em C. (b) Malha (Re = 300000, y* = 1, 315835 elementos).

Fonte: autoria prépria (2023).

As condig¢des de contorno incluem uma entrada de velocidade com Tueysrqaaq NO Valor de 0.1%
em conjunto com a razao de viscosidades v, /v igual a 5 (ANSYS, 2021), uma saida de pressao com
presséo estética nula e condigdo de parede estacionaria para as superficies do perfil. As simulagdes
foram conduzidas em regime permanente no intervalo de 0° a 16°, que é igual a dois angulos apos o
a de (.. fornecido pelo XFOIL (200 nos, 7i..i; = 8.3) (DRELA, 1989). A fim de garantir a estabilidade
dos célculos, as mesmas etapas feitas por Hibbe (2017) foram utilizadas, com o resultado final
obtido através do esquema de acoplamento de pressao-velocidade Coupled e com as discretizacdes
espaciais em Upwind de Segunda Ordem. Os resultados estdo dispostos na Figura 2 a seguir.

Figura 2 — Resultados da valida¢ao do perfil S1223.
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Fonte: autoria propria (2023).

TESTE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Quatro malhas com valores de y* de 0.1, 0.5, 1 e 5 foram geradas para cada Re de interesse
(3-10°, 4-10° e 8 - 10°) para cada aerofdlio, sendo construidas de tal maneira que uma maior
quantidade de elementos esta associada a um y* menor. Foram utilizados perfis invertidos naquelas
nao destinadas a validacao.

As situagdes criticas de instabilidade escolhidas para o teste foram uma BSL longa com uma
seisicite.com.br 3
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posterior separacao turbulenta em a = 2° e a de p6s-estol seguindo a referéncia do angulo de C;

max
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obtido no XFOIL. A Figura 3 a seguir apresenta exemplos de resultados do teste para ambos perfis.

Figura 3 — Exemplos de resultados do teste de independéncia de malha.
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Fonte: autoria prépria (2023).
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(c) Influéncia de y* em C; (Be122-125)

Conforme pode ser observado, tanto as malhas de y* = 5 do perfil S1223 quanto as do

Be122-125 apresentam nos angulos em poés-estol uma variagao consideravel de C, com relagcao
a malha mais fina (entre 5.15% e 9.63%). E a partir da malha de y* = 1 que tal diferenca entre os
resultados torna-se desprezivel (menor que 0.88%)

Foi verificado também que, para todos 0os Re em ambos aerofélios, as malhas mais gros-

seiras apresentam predi¢cao antecipada da BSL nas situacdes de pds-estol analisadas, conforme
exemplificado na Figura 3c. Portanto, as malhas de y* = 1 foram as escolhidas para os célculos finais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 4 — Comparativo entre os perfis S1223 e Be122-125.
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Figura 5 — Distribuicao de pressao no lado de succ¢ao dos perfis S1223 e Be122-125 no o« de C;
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Para todos os Re simulados, o perfil S1223 apresentou tanto o maior C;,,. (2.190 em

Re = 3-10°, 2274 em Re = 4 - 10° e 2.406 em Re = 8 - 10°) (Figura 4a) quanto a melhor efici-
éncia aerodinamica (C;/C,) nas proximidades do angulo de interesse (Figura 4c). O perfil também
demonstrou superioridade de pico de sucgdo ainda na distribuicao inviscida (Figura 5), com os
resultados corroborando que os efeitos viscosos e a formagao da BSL nao foram suficientes para
tornar o aerofélio S1223 menos eficiente do que o Be122-125.

Figura 6 — Comparacéo de posicionamento da BSL em angulos de C;, no lado de succéo dos perfis.
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Fonte: autoria prépria (2023).

Além disso, o aerof6lio S1223 possui estol mais suave em comparacao com o Be122-125, com
taxas de decréscimo em sustentacédo de 0.0234 contra 0.0306 (Re = 3 - 10°), 0.0038 contra 0.0395
(Re = 4-10°) e 0.0004 contra 0.0326 (Re = 8 - 10°) para um mesmo intervalo Aa = 2° ap6s o angulo de
Ci,..- |sso pode ser justificado pela maior taxa de movimentagéo do ponto de transicao na dire¢éo
do bordo de ataque observada no perfil Be122-125 (0.12¢ entre Re de 3 - 10° e 8 - 10°) (Figura 6),

fazendo com que o C; apos C;,,,,. decaia mais rapidamente (PAKKAM, 2011).
seisicite.com.br 5
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CONCLUSAO

Apesar do aerofélio Be122-125 ter na sua proposta de design o objetivo de performar automo-
bilisticamente, 0 S1223 obteve melhores resultados em todos os critérios apresentados. Seus valores
de C;,.., maiores do que os obtidos pelo Be122-125 em 14.5% (Re = 3 - 10°), 16% (Re = 4 - 10°) e
17,3% (Re = 8 - 10°), em conjunto com uma taxa de estol praticamente nula nos valores de Re de
4-10° e 8- 10°, o tornam a opgao mais adequada para uma competicdo de FSAE.
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