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1 INTRODUCAO: CEA-VLM 2,5D

O Cea-VLM 2,5 D ¢ um ambiente de projeto de aeronaves bastante

sofisticado, composto por dois aplicativos integrados, o CEA- 2D e o CEA- VLM.

1.1 CEA-2D

O CEA- 2D ¢ um software para calculo de perfis aecrodinamicos baseado no
método dos painéis em conjunto com um modelo semi-empirico de camada limite.

e Ambientes de pré e pds processamento com interface grafica.

M¢étodo dos Painéis com duas formulagdes disponiveis: Hess-Smith e

Vortice Linear.

Célculo da camada limite utilizando o modelo de Thwaites para a regido
laminar, o critério de transi¢do proposto por Michael e o modelo de

Head para a regido Turbulenta.

Modelo adicional para corre¢do da ndo linearidade da curva de

sustentacao (estol) proposto por Eppler modificado.

1.2 CEA- VLM

O CEA-VLM ¢ o software para calculo da aeronave completa. E baseado no
método da linha sustentadora estendida (Weissinger), porém incorporando uma série de

modelos adicionais bastante sofisticados nao disponiveis nos softwares similares.

Método da linha sustentadora estendida (Weissinger)

Utilizagdo das informacgdes tabeladas bidimensionais do perfil
aerodindmico, obtidas experimentalmente ou calculadas numericamente,
podendo assim calcular a regido nao linear da curva de sustentagdo
(estol) e incluir efeitos de arrasto parasita € momento aerodindmico do

perfil.

Possibilidade de utilizacdo de geometrias bastante complexas com
infinitas superficies planas e ndo-planas, tor¢cdo geométrica, diedro e

enflechamento.

Permite tor¢do aerodinamica.




Pode-se utilizar qualquer tipo de distribuicdo de malha, sendo que na
implementagdo estdo disponiveis quatro tipos.

Calculo das forgas, momentos e seus respectivos coeficientes em trés
sistemas de coordenadas diferentes (eixo do corpo, eixo de estabilidade
e eixo do vento).

Alinhamento da esteira plana

Modelo adicional de esteira livre

Avaliagdo do campo de escoamento e Momentum no infinito para
calculo do arrasto induzindo (Trefftz-Plane).

Aceita as mais diversas condi¢des de voo, com o escamento alinhado em
angulo de ataque ou derrapagem e a aeronave em atitude de véo com
velocidades angulares de rolamento, arfagem e picada.

Grande velocidade de processamento, gastando cerca de 2 segundos para
uma aeronave completa composta por 100 painéis, incluindo

processamento e saida grafica (resultado obtido em um computador do

tipo PC, 1,4 GHz, 512 MB de RAM).




2 ESTRUTURA DE PASTAS

o Perfils: Pasta onde sdo armazenados os perfils disponiveis para calculo.

e Aecronaves: Pasta onde sdo armazenadas as aeronaves disponiveis para

calculo.

e Resultados Perfil: Pasta onde sdo armazenados os resultados dos perfis.

Esses resultados estdo disponiveis para visualizagdo ou utilizagdo em

uma aeronave completa.

e Resultados Aeronaves: Pasta onde sdao armazenados os resultados das

aeronaves completas.

e (ea: Pasta onde estdo todos os arquivos fontes do programa.

Diversos: Pasta onde estdo os arquivos complementares
compartilhados por mais de um moddulo do programa
principal.

s2d: Arquivos responsaveis pela solucdo do escoamento
bidimensional.

s3d: Arquivos responsaveis pela solucdo do escoamento
tridimensional.

g2d: Arquivos referentes ao ambiente grafico bidimensional.

g3d: Arquivos referentes ao ambiente grafico tridimensional.

Observagdes: Para executar os programas basta executar “cea 2d“ou

“cea_vlm” dentro da pasta principal de instalacao.

Os arquivos de resultados estao no formato “*.MAT” podendo carregados e

visualizados normalmente no workspace do MATLAB.




3 CEA 2D

3.1 Contorno2d
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1) Geracao da geometria do perfil utilizando as equagdes dos perfis NACA
4 Digitos.

2) Fornecimento direto das coordenadas X e Y do perfil. E importante
notar que a seqiiéncia de entrada desses pontos deve obrigatoriamente ser no sentindo
horario iniciando-se pdélo bordo de fuga, ou seja: BORDO FUGA-INTRADOSO-
BORDO DE ATAQUE-EXTRADORSO-BORDO DE FUGA.

3) Caso a quantidade de pontos fornecida seja insatisfatoria, pode-se
utilizar a opc¢ao “Interpolar pontos” para gerar novos pontos interpolados a partir de um
polindmio do tipo “Spline” , gerado com os pontos fornecidos. O parametro “Fator”
indica quantos pontos serdo criados ENTRE cada intervalo de pontos fornecidos. Caso o
parametro seja MAIOR que UM, serdo criados novos pontos, caso seja MENOR que
UM, a quantidade de pontos ird diminuir. A nova geometria interpolada serd mostrada
com linhas vermelhas no grafico de visualizacdo do perfil.

4) Aplica a configuracao adotada gerando um uma pré-visuali¢do do perfil
no campo corresponde.

5) Salva a geometria do perfil na pasta “Perfils” usando o nome indicado

no campo “Nome”.




3.2 Calcular Perfil

<) calcular2d _1ol x|
= U Angulo Métooo de Solugéo
Alfa (%) I o € Wortice Linear
* Palar 1 ¥ Hess-Smith

Alta Minitao () |-1 a
Incremerto (71 I 2
Alfa Maximo (%) I 10

3 ¥ Escoamerto Yiscoso Reynolds I 3000000

4 [V Interpalagée Yiscosa I 5

Amplificagao do Estal: I 4 5
Padréo = 4 Calcular |

6

Neste ambiente s3o determinadas as condicdes de voéo do perfil
aerodinamico selecionado para célculo.

1) Podem ser calculados somente um angulo de ataque ou uma seqiiéncia
de angulos, formando assim a “Polar aerodinamica” do perfil. NO caso da polar
aerodinamica devem ser informados o angulo de ataque inicial, final e o incremento a
ser utilizado.

2) M¢étodo de Solucgao.

Hess-Smith: Solugdo cldssica do escoamento potencial feita através da
distribuicdo de singularidades (escoamentos elementares) do tipo fontes e vortices
combinados. Cada painel é composto por infinitas fontes de intensidade constante sobre
o painel e infinitos vortices de intensidade tnica para todo o perfil. Boa precisao e
menos sensivel a abertura do bordo de fuga em relagdo ao método de Vortice Linear.

Vortice Linear: A solu¢do do escoamento potencial ¢ feita através da
distribuicdo de singularidades (escoamentos elementares) do tipo vortice. Cada painel €
composto por infinitos vortices que variam sua intensidade linearmente ao longo do
painel. Esta caracteristica proporciona o6tima precisdo dos resultados necessitando de
menos painéis para obten¢do de resultados convergentes em relagdo o método de Hess-
Smith, no entanto é muito sensivel a abertura do bordo de fuga, logo s6 deve ser usado

com o bordo de fuga fechado.
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3) Escoamento Viscoso: Habilita os modelos de camada limite numa
iteragdo fraca com o escoamento potencial, utilizando os seguintes modelos:

e Regido laminar: Thwaites

e Regido Turbulenta: Head

e Critério de Transi¢ao: Michel

e Modelo de estol: Epler modificado, onde a penalidade na sustentacdo ¢

funcdo da variavel “Amplificacdo do Estol”.

4) Devido a dificuldade inerente ao calculo da camada limite, uma malha
muito refinada (mais refinada que a utilizada na solugdo potencial) pode ser necessaria
para a solucdo das equagdes diferenciais governantes do escoamento viscoso. Este
pardmetro ¢ o numero de pontos de integragdo em cada painel obtido através da
interpolagdo, com polindmios do tipo Hermite, dos resultados potenciais, ou seja, o
numero de pontos de integracao adicionais, criados entre cada ponto de controle de cada
painel. Caso seja desativado, ou igualado a um, os pontos de integracdo da camada
limite serdo os mesmo dos pontos de controle do escoamento potencial.

5) Em seu modelo original Eppler propde que a penalidade na sustentacao
em funcao do ponto de descolamento ¢ dado por:

Sve
(0, +a,)
C

Ac, =2mAa =—7

Onde S, ¢ o ponto de descolamento do escoamento, J,, ¢ o dngulo do

bordo de fuga em relagdo a linha de corda, ¢ € a corda do perfil e ¢, € o dngulo de

ataque geométrico.




Entretanto observagdes mostraram que a inclusdo de uma variavel K, pode
levar a curva de sustentagdo teodrica na regiao do estol bem mais proéxima das curvas

experimentais, logo o modelo modificado torna-se:
SY@
Ac, =2mha=-K -7—2(0, +a,)
c

Onde K ¢ o dado de entrada “Amplificacdo do Estol”.

6) Executa os procedimentos de calculo da geometria considerada. E
importante notar que o arquivo de resultados sera salvo na pasta “Resultados Perfis”
com o seguinte formato: “ Nome do perfil # Angulo de ataque minimo # incremento #
angulo de ataque maximo # N° de Reynolds.” Caso seja necessario, o nome do arquivo

de solugdo pode ser alterado manualmente.

3.3 Pos Processamento 2D

~loix]

nacalll 2 polar=-1082410 RE;I i Excluir
hacalil 2 polar=-10#£24#10 Re
acalil 2 polar=-2082420 Re {% Resultados

I~ Coeficierte e Presséo

™ welocidade
I Carmada Lirnite 3

¥ ResumoPolar

<| I 3

1) Selec¢do dos resultados disponiveis previamente calculados.

2) Excluir ou mostrar os resultados

3) Resultados disponiveis para selegdo. E importante notar que as formas
de apresentacdo dos resultados irdo variar caso tenha sido utilizado um tnico angulo de
ataque ou uma seqiiéncia de angulos de ataque para o calculo do perfil.

4) Mostra os resultados de interesse selecionados
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4 CEA_ VLM

4.1 Superficies

=loix]
X b z
1] o 0 0 11
B.A.
2| 05 E) o] 1 Mome da Aeronave: I aeronave 1
3 1 5 u]
EF.
4 1 u] u]

Perfil 1 |nacadd1s polar=-2... - | 9
Perfil2: [nacadi 2 polar=-2... -
Tipo de Malha | direita -3
Mumero cie Elementos IT 4 1 ?
== | 1 == | 5 =] Dg
B

Editar Polares | 6
Adicionar
Substituir £ Aplicar o
Remover
Ezpelhariplano X7 em =0 8
Wigualizar Malha 9
Salvar | ]_ 2

1) Sdo fornecidas as coordenadas dos vértices de cada superficie. E de
fundamental importancia a seqiiéncia de entrada, pois os vértices do bordo de ataque
(B.A) irdo determinar onde estdo os vortices colados do vortice ferradura e as
coordenadas irdo também determinar a dire¢ao da normal da superficie.

2) Sao fornecidos os perfis constituintes de cada superficie. Cada
superficie ¢ composta de dois perfis, permitindo assim tor¢des aerodinamicas. O “perfil
17 diz respeito ao perfil esquerdo da superficie e o “perfil 2” diz respeito ao perfil direto
da superficie.

3) Sao informados o tipo de malha de cada superficie, sendo que estdo

disponiveis 4 tipos de malhas distintos:
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Igualmente espagada

Co-seno

Esquerda

Direita

4) E informado em quantos elementos (painéis) cada superficie deve ser
discretizada, usando o tipo de malha correspondente.

5) Botdes para navegar entre as superficies ja criadas, selecionando-as
também como ativas para edicdo. O numero central indica o numero da superficie
atualmente selecionada.

6) Abre o ambiente de edi¢do das polares que estardo disponiveis para esta
aeronave.

7) E o responsavel pela adigio /edi¢do / remogdo de superficies da
aeronave.

8) Cria uma nova superficie espelhada da superficie selecionada em
relagdo a um plano XZ que contém o ponto Y=0.

9) Gera uma pré-visualizacdo da malha, mostrando os vortices ferradura
que serdo criados, os pontos de controlo localizado a % de corda e as normais dos
painéis criados.

10) Entrada do nome da aeronave.

11) E mostrado o atual estado da geometria da aeronave, bem como o nome
dos perfis aerodinamicos utilizados pela superficie selecionada. A superficie
selecionada ¢ desenhada na cor VERDE enquanto as demais superficies sdo desenhadas
na cor azul. E importante notar também que se o perfil utilizado pela superficie seja
proveniente de calculo numérico utilizando o “CEA_2D”, o nome sera mostrado da cor
verde, enquanto que se o perfil utilizado tiver sido adicionado através de edicao
MANUAL das polares, o nome do perfil serd mostrado em VERMELHO. Perfis do tipo
placa plana também serdo mostradas em VERMELHO. O objetivo desta distingdo de
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cores no nome dos perfil ¢ a indicacdo do conhecimento do campo de pressao
bidimensional do perfil, o que ira habilitar ou desabilitar o modulo de pos-
processamento chamado de “ Real”.

12) Salva o arquivo com as configuragdes geométricas da aeronave na pasta

/aeronaves com o nome da aeronave indicado pelo campo 10 “Nome da aeronave”.

4.2 Polares

=k
Morme: nacall! 2 polar=-20#2#20 Re=3000000
Alfa: 201816141210 85 -6 -4 -2 0 2 4 E 510121416 18 20
CLo p1.3091 14418 -083708 07137 047926 -0.2402 0 02402 047926 071371 093708 1.141¢

CcD: | 0010248 00053434 00072343 00067318 0006473 00057316 00072343 00083434 0010245 0012465 0.
Cch: | 0.0097 00073167 00045977 00024343 -5.3939e-017 -0.0024343 -0.0043977 -0.0073167  -0.0097 -0.012036 -0.C

== | 41 == I Placa Plana I 2 3

Inacatlm 2 polar=-10#2#10 Re=0.mat d Carregar |
adicionar I aUbstituir I remaover I
& utiizagéo de polsres ndo calculadss numericamente ou steradas ou placa plans implicara na indisponibilidade do madulo 'Real'
CL ¥} ALFA CD X ALFA, Ch X ALFA,
2 : : : 0.04 ; : : 0.04 : : :
50.03 0.02
0.0z 0
0.m -0.02

. : : o . ' 0.04 : : '
200 -0 0 10 20 200 -0 0 10 20 20 -0 0 10 20

1) Entrada manual de uma polar aerodindmica obtida experimentalmente
em tunel de vento ou modificacdo de uma polar obtida numericamente.

2) Cria a polar de uma placa plana em regime potencial.

3) Carrega a polar de um perfil calculado numericamente através do
software “CEA 2D”.

4) Botdes de navegacao entre as polares em uso.

5) Representacao grafica das polares em uso.
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4.3 Calcular Aeronave

2} Figure 2: calcular3d =1of x|

alFary: 5 BETAC):[ O Mumera méxima de teragées [ 500
el Angular [poor] (s ] ] ]_ Coef. de amattecimenta | 0.01 4
Posigéo do C.G. [« y 2] i i} i Coef. de dissipagdo | 0.01
Densidade do ar 1.223 toleréncia 0.001
[ Trefftz Plane (Wariagio de Momentum)
Yelocidade de Referéncia | 10 ¥ Arrasto Parasita
Corda de Referéncia 0625 2
Envergadura de Referéncia| 15
Area de Referéncia 2375 [ mostrar_convergencia 6
Matne da Arguivo de Salucao
{™ Esteira Plana ¥ Alinhatmenta Alfs 7 | Fesuttaca 1
¥ alinkamerto Beta
Comprimernto do Yortice : IT 8

3 Calcular

{% Esteira Livre
Ternpols) 2

Dizcretizacdo | 20
IRunge-Kuﬁa 2 Ordem j

1) Condicdo de voo da acronave. E informado o angulo de ataque,
derrapagem, velocidade de rolamento, arfagem, guinada, posi¢cdo do centro de gravidade
e densidade do ar.

2) Valores de referéncia usados na admencionalizagdo das forgcas. Em geral
a corda, envergadura e area de referéncia sdo baseadas nas caracteristicas geométricas
da asa principal, enquanto que a velocidade de referéncia ¢ a velocidade de voo de
referéncia. Aten¢do especial deve ser dada a esses valores ao ser trabalhar com
manobras.

3) A geometria da esteira possui forte influéncia nos resultados em alguns
casos especificos. No caso da esteira plana, pode-se alinha-la em alfa e ou beta. Deve-se
informar também o comprimento do vortice de fuga, que garanta a convergéncia dos
resultados, em fun¢do do seu comprimento. Pode-se utilizar ainda um modelo de esteira
livre, no qual a esteira se desenvolve de acordo com as linhas de corrente do
escoamento potencial (modelo transiente). Neste caso, € necessario informar o tempo de

simulagdo, o numero de elementos da esteira, e o tipo de integrador a ser utilizado.
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Vista Lateral Vista Superior
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Vortice alinhado em et -
Voértice alinhado em B, T

4) Como o modelo € ndo linear, na regido do estol instabilidades numéricas
podem ocorrer, principalmente em condi¢des criticas de analise, como altos angulos de
ataque e manobras. Os parametros numéricos que regem o modelo ndo linear sdo o
nimero maximo de iteracdes, os coeficientes de amortecimento e dissipacdo e a
tolerancia, que ¢ o critério de convergéncia.

O coeficiente de amortecimento torna mais suave a transicao dos valores
numéricos entre cada iteragdo, ou seja, o valor da circulagdo encontrado em uma
iteragdo anterior ganha um peso adicional na determinagdo da circulagdo na proxima
iteracdo, através da seguinte condicao:

X, =X, +AX

T+1

AX,  =AX, +ﬁAXT+1
Onde X ¢ uma variavel arbitraria, T é o numero da iteracdo ¢ K ¢ o
coeficiente de amortecimento.
Com o aumento de K o resultado final ndo ¢ alterado, apenas aumenta-se o
numero de iteracdes necessarias para a convergéncia.
Diferentemente do que ocorre com o coeficiente de amortecimento, o
coeficiente de dissipacdo altera o resultado.

Seu mecanismo de atuagdo considera a circulagdo nos painéis adjacentes

para o calculo da circulagdo num dado painel.
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(5 +H(é;—l +é}+1)]
l 2

S =
1+11
Coeficiente de Resultado, coeficiente de Numero de iteragdes
amortecimento sustentacao
0 98185 58
.5 98185 86
2 98185 162
Coeficiente de dissipagdo Resultado, coeficiente de Numero de iteragdes
sustentagao
0 98185 58
.01 98474 55
1 1.0034 36
.5 1.0311 26

Circulagio (GAMA)
Circulagéo (GAMA)

JL """ Z'Hilfidfféi:iiﬁéiﬁi:bé(]"

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4 g
A

¥

5) E importante notar que SEMPRE sio calculados os valores do arrasto
induzindo no com a técnica do Treffts-Plane (variagdo de momentum) e o arrasto
parasita.

Caso a opg¢ao de Treffts-Plane seja habilitada, o valor do arrasto induzido
calculado pelo teorema de Kutta-Joukowski ¢ substituido pelo valor encontrado pelo
método do Treffts-Plane, e os calculos das for¢as em todos os sistemas de coordenadas

levardo em consideragdo esse arrasto induzido.

Caso a opgdo de arrasto parasita seja habilitada, essa componente também

sera adiciona no calculo das for¢as aerodinamicas nos trés sistemas de coordenadas.




17

F= ngz + Fgf + F i+ [CD,, . E+0 +0if]

Sendo :

F s Proveniente de Kutta-Joukowski ou Treffts-Plane
F > Proveniente de Kutta-Joukowski

F, — Proveniente de Kutta-Joukowski
Onde &, ,7j Represnetam o sistema de coordenadas do vento.
6) Mostra a diferenga maxima obtida para o coeficiente de sustentacdo a
cada iteracdo entre as se¢des da asa.

7) Nome do arquivo de resultados a ser salvo na pasta “ Resultados

Aeronaves”.

8) Executa o procedimento de célculo com a configurag¢do adotada.

4.4 Pos Processamento 3D

R
Superficies Selecionadas:
| 137
Mastrar Resultados: 1 : i
[ Malha Selecionar Superficies
[~ Presséo
W Coeficiente de forga [~ Mostrar Eixos
V¥ Forga I Mostrar Mormais
[+ Diversos [~ Mostrar Esteira
[T Angulo de stagque efetivo
[# Resumo

[+ Real MN® e Paineis a0 longo da corda: I S0

oK 4

1) Sao selecionadas as superficies para as quais serdo mostrados os
resultados. Todos os resultados, incluindo as for¢cas ¢ momentos em torno do centro de
gravidade resultantes dizem respeito somente as superficies que estdo selecionadas.

2) Possibilidades de visualizacdo dos resultados na forma de graficos,
vetores e cores distintas para representar os resultados principais que de maneira geral

podem ser do interesse do projetista.
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E importante notar que nos graficos de coeficiente de forga e forga os
vetores estdo normalizados em relagao ao de maior médulo.

E importante notar também que a opgdo REAL mostra a distribuicio de
pressao sobre o perfil aerodinamico, incluindo os efeitos dos angulos de ataque efetivos,
por isso, essa op¢do sé estara disponivel caso as polares utilizadas como dado de
entrada nas superficies sejam exclusivamente provenientes do calculo numérico
bidimensional.

3) Mostra os eixos (sistemas de coordenada), normais de cada painel e a
esteira (vortices) nos graficos.

4) Mostra os graficos selecionados.
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