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Resumo

Em diversos campos da ciéncia e da engenharia encontramos problemas de interacdo entre fluido e
estrutura, sendo necessario analisar tais fendmenos com a finalidade de prever e evitar danos estruturais.
Uma analise numérica do fluxo de fluido sobre a asa de uma aeronave ndo tripulada, acoplada a uma
andlise da sua resposta estrutural nos permite identificar parametros de projeto que precisam ser
corretamente ajustados para que a aeronave nao entre em colapso durante o voo. Este artigo avalia as
tensdes e deformagdes estruturais em uma asa retangular, causadas pelos efeitos das forgas
aerodindmicas, por meio de um modelo de Fluidodinamica Computacional (CFD) e Analise de Elementos
Finitos (FEA) parcialmente acoplados. Anadlise efetuada com a utilizacdo do software de elementos finitos
ANSYS 16.2, considerando-se um escoamento turbulento e incompressivel, a velocidades subsbnicas, em
regime estacionario.

Palavras-Chave: Interacdo Fluido-Estrutura; Asa; Aeronave; Fluidodinamica Computacional; Analise de
Elementos Finitos.

Abstract

In several fields of science and engineering we find problems of interaction between fluid and structure,
and it is necessary to analyze such phenomena in order to predict and avoid structural damages. A
numerical fluid flow analysis on the wing of an unmanned aircraft coupled with an analysis of its structural
response allows us to identify design parameters that need to be properly adjusted so that the aircraft
does not collapse during flight. This paper intends to evaluate the structural deformations in a rectangular
wing caused by the effects of aerodynamic forces, using a partially coupled Computational Fluid Dynamics
(CFD) and Finite Element Analysis (FEA) model. ANSYS finite element software analysis, considering a
turbulent and incompressible flow, at subsonic speeds, in steady state.

Key-words: Fluid-Structure Interaction, Wing, Aircraft, Computacional Fluid Dynamics, Finite Element
Analysis.
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1 Introducao

Durante o projeto de um equipamento ou
estrutura, cabe ao engenheiro verificar as tensdes e
deformacdes que a estrutura sofrera devido as forcas
que estardo atuando sobre ela. Em diversos campos
cientificos e na engenharia, encontram-se exemplos
de fendmenos que levam em consideragdo a
interacao entre fluido e estrutura, onde a deformacgao
de um determinado corpo sélido passa a depender
das forgcas exercidas pelo fluido que atua sobre ele.
Dentro desse contexto podem-se citar as pas de uma
turbina edlica, pads de uma turbina hidraulica ou a
asa de um avido. Quando a geometria do corpo
sélido varia devido a sua deformacdo, o escoamento
do fluido sobre o corpo € modificado e isso altera as
forcas fluidodinamicas atuantes sobre ele, gerando
um ciclo que sé acaba quando as forgas internas da
estrutura entram em equilibrio com as forgas
externas devido a influéncia do fluido. Caso esta
condicdo de equilibrio ndo ocorra, as respostas
seguirdo para um padrdo de instabilidade dinamica,
podendo causar danos na estrutura ou até mesmo
sua falha catastrofica [1].

Os problemas desta natureza possuem solugoes
complexas e dificeis de encontrar analiticamente,
sendo necessaria a adogdo de hipoteses
simplificadoras para alcancar a solugdo desejada, o
que ndo pode ser aplicado para problemas de dificil
representacdao. Dentro deste contexto, surgem os
métodos numéricos, que embora ndo fornecam
solucbes exatas, permitem analisar problemas
complexos obtendo possiveis respostas, tomando
como base valores numéricos para as variaveis em
estudo com resultados proximos aos reais.

Analisar experimentalmente os parametros
estruturais e aerodinamicos que influenciam o
comportamento da asa de uma aeronave durante o
voo pode ser bastante custoso e complexo, tendo em
vista que necessita de testes em tunel de vento com
protétipos da aeronave, o que requer grande
infraestrutura. A analise numérica aplicada a
dinamica dos fluidos, acoplada a cddigos
computacionais que verifiguem o comportamento da
estrutura, podem fornecer previsdes relevantes no
tocante ao escoamento do ar sobre uma aeronave,
analisando a influencia da distribuicdo de pressao e
das forgas atuantes nas tensdes e deformacgles do
corpo. O objetivo deste trabalho é simular as tensbes
e deformacgdes na estrutura da asa de uma aeronave
ndo tripulada pela influéncia de um campo de
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pressdao gerado por um escoamento turbulento e
incompressivel a uma velocidade subsoénica.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Aeroelasticidade

Os problemas de aeroelasticidade tratam da
interacdo do ar e uma determinada estrutura, os
quais foram descritos por Collar [2] e relacionam
forcas inerciais, elasticas e aerodindmicas. As forgas
aerodindmicas sdo resultantes do escoamento,
estudadas pelos conceitos de mecanica dos fluidos;
as forgas elasticas referem-se aos problemas de
mecanica dos sdélidos ou resisténcia dos materiais; e
as forcas inerciais estdo atreladas a problemas
dindmicos que ocorrem com as estruturas [3]. A
associacdo de forgas elasticas e inerciais geram
problemas de vibragGes mecéanicas. A combinagdo de
forcas aerodindmicas e inerciais configuram caso de
estabilidade dindmica, importantes no
dimensionamento de componentes estruturais
relacionados a sustentagdo de uma aeronave.
Problemas envolvendo forcas inerciais e
aerodinamicas configuram caso de aeroelasticidade
estatica, também chamados de problemas estaticos
de interacdo fluido-estrutura, os quais ocorrem
guando a movimentacdo do sdélido é pouca ou nula.
Por fim, situacdes que configuram aeroelasticidade
dindmica ocorrem quando temos a combinacdo das
trés forcas envolvidas [3]. O Diagrama de Collar,
exemplificado na Figura 1, descreve a interacao
entre estas forgas.

Problemas dindmicos
de IFE

Forgas
Inerciais

Forgas Vibragdes

Mecéinicas

Elasticas

Figura 1: Diagrama de Collar.
Fonte: [3].
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2.2 Meétodo dos Elementos Finitos

Segundo Bathe [4], o método dos elementos
finitos (MEF) é um método numérico empregado na
resolugdo de problemas fisicos em andlise de
projetos de engenharia, aproximando as solugdes de
equacdes diferenciais parciais de qualquer campo da
matematica avancada. De acordo com Narasaiah
[5], em uma analise de elementos finitos (FEA) a
estrutura é representada por um modelo mais
simples, composta por um numero finito de
elementos  conectados por pontos comuns,
denominados como nds. Ao aplicar uma determinada
solicitacdo na estrutura, avaliam-se as variaveis
desejadas em cada elemento em particular, para
depois verificar o resultado da estrutura como um

todo, a qual estda representada pela associagdo
desses elementos.
De acordo com Bathe [4], por ser um

procedimento numeérico, faz-se necessario verificar a
precisdo da solugdo através da repeticdo da analise
com parametros mais agucados. Geralmente,
aumenta-se o numero de elementos e nds que
representam a estrutura, refinando a malha gerada
para verificar a variagdo das respostas obtidas. Em
uma analise de fluidodinamica computacional (CFD),
o método utilizado é o de volumes finitos, que
considera um volume de controle para solucionar
balancos de massa, energia e quantidade de
movimento [6].

Os problemas de interacao fluido-estrutura (FSI)
integram estes dois campos de analise, o de CFD,
que utiliza um sistema fixo de coordenadas espacial,
ou euleriano, e o de FEA, que usa um sistema fixo de
coordenadas material, ou lagrangeano. Para resolver
o problema introduz-se um algoritmo de
acoplamento entre as duas formulagdes, chamado de
método Lagrangeano-Euleriano Arbitrario (ALE). Os
métodos para resolver o acoplamento das equacdes
de FSI sdo classificados como: monolitico (ndo
particionado), de acoplamento forte; e sequencial
(particionado), que pode ser de acoplamento forte
(com a utilizacdo de sub-iteracbes para a
sincronizacdo dos campos fisicos) ou fraco (sem
sincronizacdo entre os campos fisicos) [1].

O software ANSYS 2013 apresenta uma outra
classificacdo para analises de FSI: unidirecionais (1-
way), onde apenas uma modelagem fisica influencia
a outra e os dados sdo transferidos em apenas uma
direcdo; e bidirecionais (2-way), em que as duas
modelagens fisicas, CFD e FEA, sdo resolvidas em
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conjunto e trocam informagdes entre si
continuamente. Naturalmente, o modelo bidirecional

€ mais rigoroso no sentido fisico, pois o
deslocamento  estrutural responde de forma
instantanea ao escoamento do fluido,

consequentemente alterando a forma do escoamento
até alcancar o equilibrio, sendo mais utilizado para
analises de aeroelasticidade dindmica.

2.3 Equacodes Governamentais

2.3.1 Equacoes de Navier-Stokes

O movimento de qualquer particula fluida é
descrito pelas equagGes de Navier-Stokes, um
conjunto de equagdes diferenciais acopladas
definidas pela associagdo das equagdes de
conservacao de massa, conservagao da quantidade
de movimento e conservagdo de energia, e que
descrevem como a pressao, a temperatura, e a
densidade de um fluido estdo relacionadas entre si.
As equaclOes de Navier-Stokes estdo descritas nas
equacodes (1) a (3), considerando um fluido em meio
continuo e de comportamento newtoniano:

(6u + du 4 du + 6u) _ dp 4 0%u 4 0%u 4 0%u 1
Pt " Yax Vay Waz) TP T o T M o dy? = 9z2 @
(6v N av + av + 6v) B ap N d9*v  d%v 4 0%v 5
P ot T ax T Vay TWaz) TPEY T oy T gk T ayz T a2 @
(6w+ 6w+ 6w+ 6W) B 6p+ 62W+02w+62w 3
P ot T ax TV ay T Was)T g T e Tar Taz) @

o~ . DV
Onde, em notacao vetorial, temos que: Poe

representa os termos convectivos de transporte
(massa por unidade de volume vezes aceleragdo); pg
é a forca de campo; Vp é a forga de superficie; e uv2V
€ o termo de difusdo (forgas viscosas por unidade de
volume).

Segundo Bordin [1], uma das formas de solucionar
problemas de escoamento turbulento através de
simulacdo numérica é pelas equacbes de Navier-
Stokes em Médias de Reynolds (RANS), que sdo
obtidas ao se decompor as variaveis como a soma de
valores médios mais flutuagdes, com a média das
flutuagOes igual a zero. Com isso, aparece um termo
adicional chamado de tensor de Reynolds, que
estabelece uma correlagdo entre as flutuagbes de
massa especifica e velocidade. Na equagdo (4), a
RANS estd representada em forma matricial,
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desprezando as forcas de campo, e na equacao (5)
pode-se observar o tensor de Reynolds.

dp, 8 ,_ _ op 0 ou;  Ouy _
- ) = — —— - . _J |1 YU 4
ot T o, PB%) =~ o ey, T, T PN @
Ty = — o = - (24 24 _2 s 5
ij = pui,u, =~ axj axl_ 3 ij ( )

Onde: u/u’, é a média do produto das flutuagdes; Tj;
€ o tensor de Reynolds; p, é a viscosidade
turbulenta; k € a energia cinética turbulenta; e §;;¢ o
delta de Kronecker, dado pela equacado (6) [3].

0; i#j
o=l iZ) ©

2.3.2 Modelo de Turbuléncia k- SST

Segundo Freire et al. [7], os problemas de
escoamento turbulento sé podem ser resolvidos
quando se tem um novo conjunto de equagdes que
relacione as grandezas médias as grandezas
instantaneas, dai surgem os modelos de turbuléncia.
Os modelos de duas equagdes sdao mais utilizados
para aplicacdes de CFD, pois sao compostos de uma
equacdo de transporte para a energia cinética
turbulenta e de outra para o comprimento
caracteristico ou para a dissipacdo da energia
cinética turbulenta. Segundo Moura et al. [8], os
modelos mais empregados sdo: o k-w, de equacgdes
de transporte em funcdo da energia cinética
turbulenta (k) e da taxa de dissipacdo especifica (w),
e o k-¢, em fungdo da energia cinética turbulenta (k)
e da taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta (€). Préximo a camada limite, o modelo k-
® € mais preciso que o k-¢, pois é mais sensivel as
condicdbes de contorno de turbuléncia em
escoamento livre. O modelo de transporte de tensao
cisalhante, k-w SST, combina os outros dois citados
anteriormente, selecionando o modelo k-w em
regides proximas da parede, mudando a selecdo para
0 modelo k-e no escoamento livre.

3 Metodologia

3.1 Configuracao do Problema

Para analisar as tensfes e deformacoes
estruturais que a asa de uma determinada aeronave
sofre devido a atuagdo de um escoamento turbulento
utilizou-se um algoritmo do tipo unidirecional,
tratando a analise fluidodindmica em separado da
andlise estrutural e depois acoplou-se os dois
modulos através de uma interface fluido-estrutura. A
analise das forcas aerodinamicas e suas influéncias
foram realizadas através de uma modelagem
tridimensional com o modelo de turbuléncia k-w SST,
desenvolvido para a simulacdo de escoamentos
aerodinamicos externos. Uma vez que as solugdes de
campo de fluxo convergiram, verificou-se o
movimento de flexdo causado pela influéncia dessas
forcas na asa, que estara em regime estatico,
engastada em uma de suas extremidades e livre
para se deslocar na outra. O algoritmo para a analise
proposta esta exemplificado na Figura 2.

Inicio

Parametros Iniciais para a Simulagio
(Desenho da Geometria da Asa)

!

Modelo Modelo
Fluidodinamico Estrutural
(Malha) il (Malha)
b4 h 4
Analise Andlise
Fluidodinamica Estrutural
A
Aplicagio
Convergiu? das Cargas

X
Sim

Transferencia
de Dados

Figura 2: Algoritmo para Simulagdo de Interagdo Fluido-
Estrutura Parcialmente Acoplada.
Fonte: Adaptado de [9].
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A simulagdo foi realizada no software de
elementos finitos ANSYS 16.2, utilizando o Fluent
para a anadlise de CFD e logo apds transferidos os
dados obtidos na solugdo fluidodinamica para o Static
Structural. Com o campo de pressao gerado pelo
escoamento turbulento aplicado sobre o corpo da

asa, pode-se entdo verificar as tensbes e
deformacdes geradas na estrutura.
v A v B

8 7 Static Structural

8 & Fiuid Flow (Fiuent)
2 | B Geometry v ‘\.2 @ EngneeringData v/
3 @ Mesh vy 3 Bl Geometry 4

v
< a Setup v 4 4 @ Model v 4
5 Solution vV 85 @ Setup v 4
6.@ Results v 4 6 Eﬂ Solution v 4
Fluid Flow (Fluent) 7@ Rests "y

Static Structural

Figura 3: Projeto Esquematico de uma Analise de FSI na
Plataforma ANSYS Workbench.
Fonte: Autor (2016).

3.2 Descricao do Modelo

A asa escolhida para as simulagbes compde a
aeronave projetada pelos alunos da Universidade de
Pernambuco, componentes da equipe Tenpest
Aerodesign UPE, para participar da Competicdo SAE
Brasil Aerodesign, que ocorreu em novembro de
2016, em Sdo José dos Campos, Sdo Paulo. Detalhes
da competicdo podem ser encontrados em SAE Brasil
Aerodesign® (2016). A aeronave pode ser vista na
Figura 4.

ot

o= o

o AR

Figura 4: Aeronave da Tenpest Aerodesign 2016.
Fonte: Autor (2016).

5

A asa possui uma geometria retangular e o
aerofdlio utilizado foi o Wortmann FX 74, conforme
definido pelos pardmetros de projeto da Tenpest
Aerodesign [10]. Para realizar a simulagao
considerou-se apenas metade da asa, pois, por
haverem menos elementos no modelo, levara menos
tempo para se encontrar a solugdo. A segdo simulada
possui uma envergadura de 650 mm e altura de 40
mm e levando em consideragdao sua simetria, os
resultados obtidos poderdo ser aplicados para a
estrutura como um todo.

Levando em consideracdo que cada aerofdlio
que compde a asa possui uma espessura muito
menor do que seu comprimento, a estrutura foi
modelada em elemento de casca, onde os perfis
aerodinamicos e a longarina (formada por uma alma
e abas superior e inferior, configurando uma secao
em formato de I), possuem 6 mm de espessura, com
uma entelagem de espessura igual a 0,5 mm. O
material utilizado para a asa foi a madeira balsa,
cujas propriedades mecanicas estdo listadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades Mecanicas da Asa.

Propriedade Balsa
Densidade, p 159,99 kg/m3
Modulo de Elasticidade, E 2,55-3,17 GPa
Coeficiente de Poisson, u 0,29
Tensdo de Escoamento, oy 20 MPa

Fonte: [9].

O volume de controle utilizado para a analise
fluidodinamica possui um raio de 4 m, junto a uma
superficie retangular de comprimento igual a 6 m
com uma profundidade de 4 m. O modelo da asa foi
subtraido do volume de controle, permitindo que a
face externa da sua geometria fique em contato com
a face interna do volume de controle, representando
a sua imersdo no fluido, isso possibilitara a
interpolacdo entre os ndés das malhas de ambos os
dominios para obter o acoplamento dos campos. O
modelo esta ilustrado nas figuras 5 e 6.

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v3i2.549
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Figura 5: Modelagem da Asa.
Fonte: Autor (2016).
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2e+103 Be+103

8e+003 (mm)

Figura 6: Volume de Controle com Asa Imersa.
Fonte: Autor (2016).

3.3 Geracao da Malha

A malha do volume de controle foi gerada com
elementos tetraédricos para soélidos 3D definidos por
4 nés, cada nd possui 3 graus de liberdade:
deslocamento em X, y e z. O modelo possui uma
malha mais refinada no centro, proximo a interface
fluido/asa, para que possa representar bem os
efeitos do escoamento. Ao todo, a malha do volume
de controle possui 706.560 elementos interligados
por 158.795 nos.

A estrutura foi modelada como elementos de
casca tridimensionais triangulares, definidos por uma
dimensdo muito menor que as demais. Ao gerar a
malha com este elemento é possivel desenvolver um
modelo de movimentacdo a partir da superficie
meédia da estrutura, reduzindo o nimero de graus de
liberdade do problema. Cada elemento utilizado para
a malha do modelo estrutural possui 6 nds, cada um
com 6 graus de liberdade: deslocamento e rotagao
em X, y e z. A malha da asa possui 63.219
elementos, sendo 8.803 referentes a estrutura
6

Y

interna da asa e 54.416 referentes a casca. Estes
elementos estdo conectados por 31.567 nds. As
malhas geradas podem ser observadas nas figuras 7,
8e0O.

0 3.5e+003 7e+003 (mm)

1.75e+003 5.25e+003

Figura 7: Volume de Controle com Asa Imersa.
Fonte: Autor (2016).

Figura 8: Malha da Estrutura Interna da Asa.
Fonte: Autor (2016).

300.00 (mm)

75.00 225.00

Figura 9: Malha da Casca Externa da Asa.
Fonte: Autor (2016).
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3.4 Condigoes de Contorno

Na entrada do volume de controle
considerou-se uma velocidade de 15 m/s, na diregao
normal a asa, considerando-a parada com o ar
escoando livremente sobre a sua superficie. Este
parametro de velocidade representa bem a condicdo
real de voo, pois, de acordo com o Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro (2001), a velocidade média do vento
na Regido do Nordeste ndo passa de 9 m/s, em uma
altura de até 50 m.

A superficie da aeronave dentro do volume
de controle é considerada como interface fluido-
estrutura, e tanto o espago vazio do meio fluido
como as demais superficies externas, sao
considerados como parede. O parametro de saida
consiste em pressao igual a 0. A estrutura foi
considerada engastada em uma de suas
extremidades, estando livre na outra. Uma
representacdo do dominio com suas condigbes de
contorno estdo apresentados na Figura 10.

Interface ¢ parede Tnterface ¢ parede

Parede

=

¥y y
L Parede L
X 4

Figura 10: Malha da Estrutura Interna da Asa.
Fonte: Adaptado de [1].

As propriedades do fluido e os valores de entrada
referentes ao escoamento estdo explicitados na
Tabela 2. Tendo em vista que o numero de Mach
para a velocidade do escoamento turbulento é menor
que 0,3, ele serd considerado incompressivel.

Tabela 2: Propriedades do Volume de Controle.

Propriedade Volume de Controle

Fluido Ar
Densidade, p 1,225 kg/ms3

Viscosidade, p 1,7894x10° kg/m.s

Velocidade 15 m/s
Mach 0,04412
Reynolds 3,08x10°

Fonte: Autor (2016).

4 Resultados e Discussoes

Os resultados do escoamento em regime
permanente com velocidade constante sdo levados
em consideracdo para anadlise das forcas atuantes
sobre a estrutura da asa.

4.1 Resultados do Escoamento Sobre
a Asa

Na analise fluidodindmica, consideraram-se os
campos de pressao e velocidade atuantes sobre o
aerofdlio, tanto na regido da extremidade engastada
como na regido proximo a extremidade livre da asa.
Foram analisadas ainda as distribuicdes de pressao
estatica em torno do modelo tridimensional da asa, o
que pode ser verificado na figura 11. Os parametros
da variagao de pressdo sdo os mais importantes para
a verificagdo da deformacdo estrutural.

-9.664e+002
-1.090e+003
(Pa)

©
0 0.150 0.300 (m) &
] z

0.075 0225

Figura 11: Distribuicdo de Pressdo Sobre a Asa.
Fonte: Autor (2016).
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De acordo com a imagem apresentada
anteriormente, pode-se verificar que a influéncia da
pressdo maxima ocorre no bordo de ataque da asa,
variando sua distribuicdo ao longo da superficie até
chegar ao bordo de fuga. As figuras 12 a 15
mostram os campos de pressdo e velocidade que
atuam sobre o aerofdlio, considerando-se ambas as
extremidades, engastada e livre.

©
0 0.100 0.200 (m) I—O

0.050 0.150

Figura 12: Campo de Pressdo Sobre o Aerofdlio na
Extremidade Engastada.
Fonte: Autor (2016).

9.557e+002
8.421e+002

285e+002
6.148e+002
5.012e+002
3.876e+002
2.739e+002
1.603e+002

3
o 0.100 0.200 (m) 1——

0050 0150

Figura 13: Campo de Pressdo Sobre o Aerofdlio
Proximo a Extremidade Livre.
Fonte: Autor (2016).

[msr-1)

0,050 0.150
o

Figura 14: Campo de Velocidade Sobre o Aerofdlio
Proximo a Extremidade Engastada.
Fonte: Autor (2016).

1.040e+001
s
s ——
0.000e+000

[msr1]

.
[ 0.100 0.200 (m) l—.
_—— m——

0.050 0.450

Figura 15: Campo de Velocidade Sobre o Aerofdlio na
Extremidade Livre.
Fonte: Autor (2016).

4.2 Resultados da Analise Estrutural
da Asa

Nesta etapa importaram-se as tensdes
encontradas no resultado da andlise fluidodinamica
para a simulagdo estrutural, aplicando-se a

distribuicdo de pressdo sobre a superficie da asa e
verificando-se a deformagdo de sua estrutura. Para
esta analise foram desconsiderados o amortecimento
estrutural e a acdao da gravidade. Os resultados
podem ser verificados nas figuras 16 e 17.

0.000633484
0.000528052
0.00042262
| 0.000317187
0.000211755
0.000106322
8897967 Min |

Figura 16: Distribuicdo da Pressdo Sobre o Modelo
Estrutural da Asa.
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Fonte: Autor (2016).

0.000528052
0.000422632
0.000317187
[ oo00211755
0.000106332
8.89796e-7 Min

Figura 17: Pressdo Maxima ao Longo do Bordo de
Ataque.
Fonte: Autor (2016).

Pode-se verificar nas figuras 18 a 21 os contornos
da deformacgdo e tensdo equivalente de von-Mises
devido a pressdo atuante na asa, onde é possivel
verificar a localizagdo de seus valores maximos,
proximo a extremidade engastada. O valor maximo
da tensdo equivalente de von-Mises ¢é de
aproximadamente 9,05 MPa e o valor maximo da
deformacdo unitaria é de aproximadamente 0,3%.

0.00 150.00

300.00 (mm)
— 1
75.00 225.00

Figura 18: Tensdo Maxima Equivalente de von-Mises
na Estrutura.
Fonte: Autor (2016).

00 15000 2000 (mm)
—
7500 22500

Figura 19: Tensdo Maxima Equivalente na Parte
Inferior da Asa.
Fonte: Autor (2016).

Figura 20: Detalhe da Tensdo Atuante na Longarina.
Fonte: Autor (2016).

L. 00085554

0.00063703
0.00031851
0 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)

75.00 225.00

Figura 21: Deformagdo Maxima Equivalente de von-
Mises na Estrutura.
Fonte: Autor (2016).

A deformacdo total da asa devido a carga de
pressdo atuante sobre ela esta reproduzida nas
figuras 22 e 23. O valor da deformacdo aumenta
gradualmente a partir do engaste até a extremidade
livre. Pode-se perceber que a deformagdo maxima
ocorre na extremidade livre da asa, principalmente
na regidgo do bordo de fuga, sendo de
aproximadamente 6,88 mm.

0.00 150.00 300,00 (mm)
—

75.00 225.00

Figura 22: Deformacgdo Total da Estrutura.
Fonte: Autor (2016).
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-

0.00 100.00 200.00 (mm)
— E— )
50.00 150.00

Figura 23: Detalhe do Deslocamento Maximo na
Analise Estrutural.
Fonte: Autor (2016).

Pode-se verificar que a tensdo maxima ndo
ultrapassa a tensao de escoamento do material, ndo
havendo plastificacdo ou risco de falha da estrutura
da asa.

5 Conclusoes

O trabalho em questdo apresentou um estudo
sobre andlise de interacdo fluido-estrutura
envolvendo o escoamento turbulento sobre meia asa
de uma aeronave de pequeno porte, considerada
engastada em uma extremidade e livre na outra. A
proposta consiste em verificar a deformacgdo da
estrutura devido as forgas fluidodindmicas
resultantes do escoamento turbulento. Para realizar
a simulagdo computacional foi utilizado o software
ANSYS 16.2, que através da plataforma Workbench
acopla o Fluent, usado para a anadlise do
escoamento, ao Static Structural, para a analise
estrutural.

A simulagdo fluidodindmica foi resolvida utilizando
o método de volumes finitos baseado em RANS, com
o modelo de turbuléncia k-w SST. A analise
estrutural foi realizada utilizando o método dos
elementos finitos com um modelo em regime
estatico. Pode-se identificar que a estrutura da asa
estd bem dimensionada para as condigdes impostas,
tendo em vista que, devido as forgas aplicadas em
voo, as deformagdes estdao dentro de limites
aceitaveis.

Embora os experimentos fisicos sejam a Unica
forma de validagdo dos resultados, é possivel a
aplicagdo de estudos de convergéncia de malha para
verificar a confiabilidade dos resultados obtidos na
simulagdo, aumentando cada vez mais o niUmero de
elementos e nds até que os resultados ndo variem
muito em relacdo aos valores obtidos nas iteragdes
anteriores. Quanto mais nds e elementos a estrutura
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tiver, mais proximos da realidade serdo os
resultados. Sendo assim, pode-se concluir que a
simulagdo numérica aplicada nos mais diversos
campos da engenharia, bem como em situagdes de
interacao fluido-estrutura, nos dao uma excelente
percepcao da realidade, sendo uma alternativa mais
acessivel para verificar a integridade estrutural e
aerodindmica de uma aeronave ndo tripulada.
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