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RESUMO

Para que experimentos e ensaios realizados em tdneis de vento sejam confiaveis é
fundamental conhecer os efeitos de interferéncia de parede no escoamento de ar na secdo de
testes com e sem modelos instalados, como por exemplo, o blogueio sélido, o blogueio de
esteira, a flutuabilidade e outros, nos perfis (2D) ou modelos de aeronaves em subescala (3D),
bem como de corpos rombudos como esferas, veiculos automotores e outros. Desta forma, esta
pesquisa tem como objetivo principal elaborar modelos de correcédo de efeitos de interferéncia
de parede especificos para corpos rombudos, envolvendo o escoamento de ar na se¢édo de teste
do tanel de vento de circuito fechado do Laboratorio de Aerodindmica Experimental do curso
de Engenharia Aeroespacial da Universidade Federal de Minas Gerais. Desta forma, para que
0 objetivo principal fosse alcangcado tornou-se necessario a caracterizagcdo do escoamento na
secdo de testes seguindo uma norma internacional de calibracdo de tneis de vento subsénicos
atmosféricos, bem como a utilizacdo de resultados teéricos obtidos em pesquisas anteriores
envolvendo este mesmo tanel de vento. Com isso foram utilizados tubos de Pitot, juntamente
com os transdutores ScaniValves para a aquisi¢do de dados de pressao total e estatica em varias
posicdes ao longo de toda a se¢do de testes e na se¢do de “descanso” do escoamento, bem como
as respectivas temperaturas total e estatica, entre outros parametros. Sendo assim, a partir dos
dados adquiridos experimentalmente foram elaborados modelos semiempiricos de correcdo de
efeitos de interferéncia de parede para o arrasto de corpos rombudos. Por fim, os modelos
semiempiricos propostos foram validados a partir de testes realizados tanto neste trabalho, bem
como por meio de dados obtidos em trabalhos tedricos e experimentais de pesquisa anteriores
e correlatas a este trabalho. O principal resultado obtido mostra que em geral os efeitos de
parede na secdo de testes para o tunel de vento de circuito fechado da UFMG contribuem pouco
para os resultados, equivalendo a menos de 5% do valor do resultado bruto. Concluiu-se que
apesar dos efeitos de flutuabilidade horizontal, bloqueios sélido e de esteira apresentarem pouca
influéncia nos resultados obtidos, a aplicacdo das correcdes propostas tende a aproxima-los dos
valores esperados, ou seja, diminuindo a incerteza de medicao.

Palavras-chave: tunel de vento, aerodindmica, testes aerodinamicos, efeitos de parede, bloqueio
solido, bloqueio de esteira, flutuabilidade horizontal, CFD, calibracéo.



ABSTRACT

For experiments and tests carried out in wind tunnels to be reliable, it is essential to
understand the effects of wall interference on airflow in the test section with and without
aeronautical models, such as solid blockage, wake blockage, buoyancy, and others, in profiles
(2D) or scaled-down aircraft models (3D) as well as bluff bodies such as spheres, automotive
vehicles, and others. Thus, this research aims to develop specific wall interference correction
models for bluff bodies, involving airflow in the test section of the closed-circuit wind tunnel
at the Experimental Aerodynamics Laboratory of the Aerospace Engineering course at the
Federal University of Minas Gerais. To achieve the main objective, it became necessary to
characterize the flow in the test section following an international standard for calibration of
subsonic atmospheric wind tunnels, as well as to use theoretical results obtained in previous
research involving the same wind tunnel. Pitot tubes, along with ScaniValves transducers, were
used for acquiring total and static pressure data at various positions along the entire test section
and in the flow "rest" section, as well as the respective total and static temperatures, among
other parameters. Thus, empirical correction models for wall interference effects on the drag of
bluff bodies were developed from experimentally acquired data. Finally, the proposed empirical
models were validated through tests conducted in this work, as well as using data obtained from
previous research. The main result obtained indicates that, in general, wall effects for the
closed-circuit wind tunnel at UFMG contribute little to the results, amounting to less than 5%
of the raw result value. It was concluded that despite the horizontal buoyancy effects and solid
and wake blockages showing little influence on the obtained results, the application of the
proposed corrections tends to bring them closer to the expected values.

Key-words: wind tunnels, aerodynamics, aerodynamic testing, wall effects, solid blockage,
wake blockage, horizontal buoyancy, CFD, calibration.
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1.INTRODUCAO

Os tuneis de vento sdo equipamentos importantissimos para o estudo aerodinamico,
aeroelastico, aeroacustico, entre outros, durante o desenvolvimento de uma nova aeronave.
Segundo Rasuo (2006), a importancia da experimentacao em tdnel de vento pode ser percebida
a partir de uma anélise comparativa do tempo gasto em ensaios aerodindmicos realizados ao
longo do desenvolvimento de determinadas aeronaves, como mostrado pela Figura 1.

Figura 1 - Tempo de teste em tdnel de vento de novas aeronaves em fase de desenvolvimento
em funcéo do tipo e ano da aeronave.
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Fonte: Rasuo (2006).

Por exemplo, na Figura 1, do tempo total de desenvolvimento da aeronave A380,
praticamente 08 anos foram ocupados utilizando-se ensaios de seus modelos em tlneis de vento.
O que embasa a afirmacdo de que os tuneis de vento irdo permanecer ainda por muito tempo
como sendo imprescindiveis no desenvolvimento aeroespacial, tendo em vista a tendéncia da
linha tracejada na referida figura.

O proprio tanel de vento de circuito fechado do Laboratério de Aerodindmica
Experimental da UFMG ¢ utilizado em diversos estudos e campanhas, tanto por equipes
académicas de foguetemodelismo (Fénix Estudos Astronauticos), projeto de satélites (CZAR
Aerospace) e aeromodelismo (Uai So, Fly!) quanto por empresas de inovagéo tecnolégica como
a Aeron.
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O LAExp também recebe com frequéncia discentes de outras universidades para a
realizacdo de campanhas de testes, como a Universidade Federal de S&o Jodo Del Rey (UFSJ),
Universidade Federal de Juiz e de Fora (UFJF) e o Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de
Minas Gerais (CEFET-MG).

Em relacdo a produgdo académica, a estrutura do TVCF foi utilizada em artigos
cientificos como Oliveira (2019) e Fernandes (2023), trabalhos de conclusdo de curso como
Palhares (2016) e Fernandes (2019), e dissertacGes de mestrado como Palhares (2019) e Aradjo
(2024), entre outros.

Na industria, pode-se destacar trés instalacbes desse tipo se destacam pela grande gama
de ensaios possiveis e pelo alto nivel complexidade dos testes que podem ser realizados nelas.

Na Asia o tinel de vento hipersonico chinés JF-12 é um dos mais avangados do mundo,
projetado para testar veiculos a velocidades de Mach 5 a Mach 9. Inaugurado em 2012, o JF-
12 tem sido crucial para o desenvolvimento de aeronaves hipersénicas e tecnologias de
reentrada atmosférica.

Na Europa, o tunel de vento de grande escala da ONERA em Modane, Franga, é outro
exemplo notavel. Este tunel de vento, um dos maiores do mundo, permite testes de modelos em
escala real em uma ampla gama de velocidades, de subsdnicas a transénicas (LU e MARREN,
2002). A instalacdo é equipada com avancados sistemas de medicdo e visualizacdo de
escoamento, proporcionando dados de alta precisao que sdo essenciais para o desenvolvimento
de aeronaves e veiculos espaciais.

Nos Estados Unidos, o tanel de vento transonico da NASA, localizado no Centro de
Pesquisa Langley, é um exemplo significativo de infraestrutura de testes aerodindmicos. Este
tinel permite testes a velocidades transbnicas fundamentais para o desenvolvimento de
aeronaves comerciais e militares (NASA, 2024).

Mas, nenhum equipamento, por mais moderno que seja, € absoluto nos dados gerados.
Assim, a seguir serdo pontuados alguns problemas que contribuem para o aumento da incerteza,
por exemplo, das correcOes de efeito de interferéncia de parede no escoamento de ar nas se¢oes
de teste dos tuneis de vento.

Os problemas mais gerais que contribuem para a imprecisao na definigcdo das correcdes
de efeito de interferéncia de parede no escoamento de ar nas se¢des de um tunel de vento podem
ser organizados em quatro grupos (RASUO, 2006), a saber:

1. Nao linearidade da equacdo de referéncia na condicdo de escoamento supercritico,
pois este apresenta propriedades intermediarias entre um fluxo laminar e turbulento,
dificultando o modelamento da camada limite;

2. Né&o linearidade das condicbes de contorno para 0 escoamento atravessado
proveniente de paredes ventiladas, assim como a dificuldade de modela-los ou medi-
los;
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3. Caracteristicas geométricas do tunel de vento (comprimento finito das paredes
ventiladas), a entrada do difusor e a presenca da esteira em funcdo da estrutura da
instrumentacao, bem como do proprio modelo;

4. Desenvolvimento de camada limite nas paredes da secdo de testes dos tlneis de
vento, 0 que produz desvios no escoamento enclausurado em relacao as condicGes
de escoamento ao ar livre.

Os dois primeiros problemas citados acima séo caracteristicos de tuneis de vento de alta
velocidade, onde o0 escoamento consegue atingir o estado supercritico e as paredes ventiladas
sdo mais utilizadas, para possibilitar um maior controle sobre o fluxo e o desenvolvimento da
camada limite.

Os efeitos de interferéncia de parede e efeitos de nimero de Reynolds também foram
identificados como duas fontes primarias de falta de confiabilidade dos resultados de testes em
tunel de vento, de acordo com o Fluid Dynamics Panel Specialists' Meeting, com o objetivo:
Wall Interference in Wind Tunnels, realizado em Londres, 19- 20 de maio de 1982.

1.1. Objetivo

Esta pesquisa tem como objetivo principal elaborar modelos de correcdo de efeitos de
interferéncia de parede na se¢do de teste do tunel de vento de circuito fechado do LAExp da
Universidade Federal de Minas Gerais, mais especificamente envolvendo a medi¢éo de arrasto
de corpos rombudos. A validagdo destes modelos de correcdo de interferéncia de parede deu-
se de forma experimental e tedrica. No caso da validacao tedrica foram utilizados os resultados
obtidos em pesquisas anteriores a esta, para a mesma se¢do de testes. Os dados tedricos foram
obtidos segundo Munson et. al (1990).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentacéo tedrica

2.1.1. Conceitos fundamentais

A definicéo de fluido apresentada em Fox (2016) é: “uma substancia que se deforma
continuamente sob a aplicacdo de uma tensao de cisalhamento (tangencial), néo importando o
qudo pequeno seja seu valor”. Pode-se também partir do principio inverso, segundo Krause
(2005), que define fluidos como corpos que ndo apresentam tensées tangenciais quando estéo
em repouso.

A partir dessas defini¢des, corpos nos estados fisicos liquido e gasoso se enquadram
como fluidos. Esses corpos sdo estudados a partir da consideracdo do continuo, ou seja, para
um fluido em movimento, ndo sdo estudados o movimento singular dos seus atomos ou
moléculas, mas o escoamento é visto como um meio continuo que consiste em pequenos
elementos volumétricos cujo tamanho € muito maior do que distancias intermoleculares,
desconsiderando concentragfes quimicas, segundo Fox (2006).

Por causa da consideracédo do continuo, considera-se que cada propriedade de um fluido
(densidade, temperatura, pressdo, velocidade, etc.) tem um valor definido para cada ponto no
espaco. Consequentemente, cada uma dessas propriedades pode ser tratada como funcéo
continua da posicdo e do tempo, ou seja, essas propriedades podem ser definidas através de
campos escalares ou vetoriais (WHITE, 2006). Se n representa qualquer propriedade do fluido,
entao:

n=nxyzt) (1)

Se as propriedades em cada ponto de um campo de escoamento ndo variam com 0
tempo, diz-se que este escoamento estd em regime permanente, caso contrario, ele esta em
regime transiente. A definicdo matematica de um escoamento em regime permanente é:

_; = 2
dt 0 @)

onde,

n=nxy,z) (3)
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Existem também outras caracteristicas de extrema relevancia para o estudo de um
escoamento de forma a classifica-lo, além do regime em que se encontra, como: compressivel
ou incompressivel e inviscido ou viscoso.

O conceito de compressibilidade estd diretamente ligado a variacdo significativa da
densidade do fluido em escoamento. Se a variacdo da densidade do fluido é insignificante no
campo de escoamento, entdo esse escoamento € denominado como incompressivel, caso
contrario, ele é considerado compressivel, embora nada seja incompressivel, de fato. Portanto,
na natureza todo escoamento é a rigor, compressivel, entretanto escoamentos de baixa
velocidade, abaixo de 180 m/s, podem ser modelados como incompressiveis, sem significante
perda de precisdo em sua resolucdo (ANDERSON, 1984).

Outra propriedade importante é a viscosidade do fluido. A viscosidade de um fluido esta
ligada a resisténcia que este apresenta a deformacdo por cisalhamento. Assim, se um
escoamento apresenta fendmenos de cisalhamento, difusdo molecular e transporte de calor que
ndo podem der desprezados, entdo esse escoamento é denominado viscoso. Se os efeitos desses
fendmenos forem insignificantes o escoamento pode ser considerado hipoteticamente como
inviscido. Assim, como a compressibilidade, os fenbmenos viscosos estdo presentes em todos
0S escoamentos, entretanto para grande parte dos escoamentos aerodinamicos, inclusive em
tlneis de vento, o escoamento pode ser modelado como inviscido, na regido de interesse, ou
seja, no escoamento fora da camada limite, que representa uma fina regido adjacente a
superficie do modelo. Ou seja, 0s estudos ocorrem no campo potencial, desconsiderando os
efeitos viscosos no escoamento.

Outro conceito importante no estudo de um escoamento sdo as linhas de corrente, que
White (2006) define como linhas desenhadas num escoamento que sdo tangentes ao vetor
velocidade em cada ponto do campo de escoamento. Num escoamento em regime permanente
a velocidade em cada ponto do campo permanece constante com o tempo, ou seja, as linhas de
corrente ndo variam de um instante a outro.

2.1.2. Equac0tes fundamentais

Para que um escoamento seja completamente determinado é preciso que sejam
conhecidos seu vetor velocidade v, e as seguintes propriedades termodinamicas: pressao p,
temperatura T, densidade p, viscosidade u e condutividades térmica A ao longo de todo o
escoamento (KRAUSE, 2005). Isso pode ser feito através da resolucdo das equacbes de
conservacao para massa e energia e conservacdo da quantidade de movimento, a partir da
segunda lei de Newton.

A equacdo de conservacao da massa, também chamada de equacéo da continuidade é
dada por:

ap N
TV ()=0 (4)
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. ] d
A variacdo da massa no tempo no volume de controle é expressa por a—’; e o fluxo de

massa has superficies é expresso por V - (pv). Para um fluido incompressivel p = cte, logo

Z—’; = 0. Com isso tem-se que V - ¥ = 0.

A segunda lei de Newton ou Lei da Conservacdo da Quantidade de Movimento pode ser
expressa na seguinte forma (WHITE, 2006):

P - L
OPY LG (ppx D)= —Fp+ 7

o (5)

Qi

S T ~ . . = 1 .
onde o valor médio do tensor tenséo viscosa ¢ dado como g = 3Tax T Tyy T 75, € paMA fluidos
incompressiveis esse valor médio equivale a pressdo estatica (¢ = p).

Para um fluido incompressivel com viscosidade constante a equacao se reduz a equagao
de Euler (KRAUSE, 2005):

dv

pE=—\7p+u|72u+p§ (6)

A equacao da conservacdo da energia deriva da primeira lei da termodindmica que diz
que a energia interna de uma particula de massa constante aumenta se a quantidade de calor
adicionada ao fluido através de suas fronteiras for maior que o trabalho realizado contra o
volume atuante e as forcas de superficie (KRAUSE, 2005). Ela pode ser escrita na seguinte
forma:

—

a E = = — - = =
'0t+|7-pf7’Et=p(g’-17)—V-pﬁ+|7-(c7-v)+\7-(K|7T) )

Jt

onde [%] representa a variacdo da energia total por unidade de massa e [ﬁ-pﬁEt]

corresponde ao termo convectivo da equacgéo de transporte de Reynolds, esse termo representa
a energia gue é transportada pelo movimento do fluido através de suas fronteiras.

Do lado direito, o primeiro termo [p(g - ¥)] diz respeito ao trabalho realizado pelas
forcas de campo, podendo ser resumida a forca de gravidade, a parcela [—\7 “pU + AGE 17)]
representa o trabalho realizado contra as forcas de superficie sendo a parte negativa
correspondente as forcas de presséo e a parte positiva as forcas de cisalhamento. A contribuigéo
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da condugéo de calor para o balango de energia é dada pela expressio [V - (KVT)] que
representa o fluxo de calor nas fronteiras do volume de controle onde K é a energia cinética
turbulenta.

Para um escoamento perpendicular ao vetor aceleracdo da gravidade, o trabalho
realizado pelas forcas de campo serd nulo, também podendo ser desprezado para pequenos
angulos. Assim uma forma mais usual para a equacao da energia €:

JdpE;
ot

+V-pPE, =~V -pb+V-(5-9) + V- (KVT) (8)

A equacao da quantidade de movimento para um escoamento incompressivel pode ser
ainda mais simplificada se forem impostas novas restrigdes para o fluido e o escoamento. Para
um escoamento incompressivel, ndo viscoso, em regime permanente (como o ar num tdnel de
vento fora da camada limite), ao longo de uma linha de corrente chega-se a equagdo de
Bernoulli:

1

> pV? + pgz = constante 9)

p+

2.1.4. PressoOes de estagnacao, estatica, dinamica e total

Na equacdo de Bernoulli é possivel se observar que cada termo da equacdo é uma
grandeza de unidade de pressdo, sendo assim, é possivel nomear cada um desses termos da
seguinte maneira:

e - Pressao estatica
. %pVZ =q -  Pressdo dinamica
e pgz - Pressdo hidrostatica

A pressdo estatica € a pressao sentida pela particula em movimento, ou seja, é uma
pressdo que se desenvolve e é sentida a todo momento ao longo da linha de corrente, por isso
essa pressdo pode ser medida diretamente através de uma tomada de pressdo (WHITE, 2006).

O segundo termo, denominado pressdao dinamica esta relacionado a velocidade
desenvolvida pela particula fluida e ndo é sentido na forma de pressdo a todo momento, mas
apenas quando hd um ponto de estagnacdo, ou seja, quando a particula tem sua velocidade
reduzida a zero a energia associada a sua velocidade néo perturbada é sentida na forma de um
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acréscimo na pressao estatica. A soma entre a pressao estatica e a pressao dinamica que pode
ser mensurada atraves de um ponto de estagnagdo é denominada pressdo de estagnacao.

1
po=p+ EPVZ (10)

O terceiro termo é nada mais que a pressdo hidrostatica, que é independente do
movimento da particula fluida, é a presséo relacionada ao peso de uma coluna de fluido, e s6
aparece quando ha uma diferenca de altura (ou profundidade) entre os pontos da linha de
corrente. Ademais, para fluidos com densidade muito baixa (gases e vapores), esse termo é
geralmente muito menor que os demais.

Por fim, a pressdo total é simplesmente a soma da pressao estatica com a pressao
dindmica e a pressdo hidrostéatica, ou seja, é 0 termo que permanece constante de acordo com a
equacio de Bernoulli. E importante destacar que para um escoamento com linhas de corrente
retilineas sem deslocamento no eixo z, a pressdo total tem o mesmo valor da pressdo de
estagnacéo.

Pt = Po (11)

2.1.5. Camada limite

O conceito de camada limite foi criado por Prandtl em 1904. O que causa a existéncia
dessa regido € a condicdo de ndo deslizamento (SCHLICHTING, 1979), essa condi¢do
estabelece que um fluido ndo é capaz de deslizar sobre uma superficie sobre a qual mantém
contato. Quando um fluido se movimenta dentro de um duto ou através de um corpo com uma
velocidade v, essa condi¢do implica que a velocidade das particulas do fluido em contato com
a superficie seja zero, isso faz com que apareca um gradiente de velocidade na regido entre a
superficie do corpo (ou a parede do duto) e a regido onde o fluido se movimenta com velocidade
v, essa regido é denominada camada limite.

Este gradiente de velocidade desde o fluido adjacente a superficie até a regido de
velocidade v do escoamento faz com que aparecam fenémenos viscosos de transporte de
energia e massa que nao podem ser ignorados, portanto a regido da camada limite de um
escoamento ndo pode ser considerada inviscida. Com isso, € possivel dividir um escoamento
entre uma pequena regido viscosa onde os fendmenos de atrito (arrasto de atrito, por exemplo)
atuam e uma regido que pode ser considerada inviscida, portanto, mais simples de ser analisada.
A Figura 2 — Camada limiteFigura 2 representa o desenvolvimento da camada limite para uma
placa plana.
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Figura 2 — Camada limite.
Escoamento uniforme Escoamento inviscido

Camada limite

Fonte: Da autora.

Para um corpo que se movimenta ao ar livre, a inica camada limite presente se encontra
adjacente a superficie desse corpo, ja para um modelo em um tunel de vento, a camada limite
presente nas paredes da secao de testes também influenciam o escoamento.

2.1.6. Espessuras caracteristicas da camada limite

Neste estudo, a espessura da camada limite (0) ¢ definida como a distancia vertical na
qual:

2 099
—=0. (12)

Isso significa que é a medida perpendicular a parede na qual a velocidade horizontal
atinge 99% da velocidade do fluxo néo perturbado pela parede.

Outras medidas importantes discutidas na literatura séo as espessuras de deslocamento
e de momento, ambas sendo solugdes integrais aproximadas para a camada limite propostas por
Von Kéarméan em 1921. Rosa (2023) relaciona a espessura de deslocamento (5) a redugdo do
fluxo que o fluido sofre devido a viscosidade.

A espessura de deslocamento é a distancia imaginaria da parede na qual o fluxo fora da
camada limite (a U, ) deveria comegar para que tanto o fluxo real (Figura 3 (a)) quanto o fluxo
idealizado (Figura 3 (b)) produzam as mesmas vazoes.
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Figura 3 — Espessura de deslocamento.
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Fonte: Adaptado de Rosa (2023).

Considerando o perfil de velocidade (a) da Figura 3, a vazdo massica pode ser expressa
como:

M=J pudy (13)
0

Enquanto a vazdo produzida pelo fluxo (b), ajustada pelo déficit de massa devido a
desaceleracdo do fluido adjacente a parede, €:

M = j P U dy — (pooU8) (14)
0

Por definigdo, ambas as vazdes sdo iguais. Assim, dividindo uma equacao pela outra e
isolando 6%, tem-se:

5* =fm(1—ii>dy (15)
0
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Analogamente, a espessura de momento (8) esta associada a perda de momento sofrida
pelo fluido devido a viscosidade. O fluxo em uma secdo correspondente a Figura 3 (a) é:

J= fo u (pu dy) (16)

O mesmo momento em um fluxo como na Figura 3 (b), ajustado para o seu déficit de
momento, é:

J = j Us (pu dy) — (pUZ,6) 17)
0

Seguindo o mesmo procedimento da espessura de deslocamento, chegamos a equacao
para a espessura de momento (ROSA, 2023):

“p u u
=] r -7 (18)
0 oo Yoo co

Tanto o conceito quanto a quantificacdo dessas espessuras sao especialmente Gteis
quando se deseja caracterizar a camada limite de um tunel de vento por estarem relacionadas
aos efeitos que o confinamento do ar na se¢éo de testes pode provocar no escoamento.

2.1.7. Forca de Arrasto

Para qualquer corpo que se encontre imerso em um fluido, por exemplo, o ar, é sabido
que independente da sua geometria ou do comportamento do escoamento, as for¢as e momentos
aerodinamicos que atuam sobre ele sdo provenientes de apenas duas fontes (ANDERSON,
1984):

e Addistribuicdo de presséo (p) sobre a superficie do corpo;
e A distribuicdo da tensdo de cisalhamento () na superficie do corpo.

A forca aerodindmica resultante pode ser obtida atraves da integracdo de p e 7 sobre
toda a superficie do corpo. Essa for¢a é comumente decomposta em uma parcela na direcéo da
velocidade do escoamento ndo perturbado (V), denominada arrasto (D, do inglés drag), e uma
parcela na direcdo perpendicular a V denominada sustentagéo (L, do inglés lift).
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Enquanto gerar forca de sustentacdo € muitas vezes o0 objetivo de alguns corpos, como
asas fixas e rotativas, a forgca de arrasto, por se tratar de uma forca dissipativa, de sentido
contrario ao movimento relativo entre o fluido e o corpo é geralmente indesejada e deve ser
minimizada para que se atinja uma maior eficiéncia energética. Entretanto alguns corpos podem
apresentar quantidades despreziveis ou até mesmo nulas de sustentacdo, como € o caso de
corpos que apresentam simetria no eixo de V, todo corpo que apresenta movimento relativo em
direcdo a um fluido experimenta forga de arrasto.

O arrasto pode ser classificado de acordo com a sua origem: o arrasto de atrito
proveniente da integracdo do tensor das tensdes de cisalnamento que aparecem na &rea
superficial em funcdo da viscosidade, e o arrasto de pressdo proveniente da integracdo da
pressao que age sobre a superficie do corpo. Existe também o arrasto de onda, inexistente em
escoamentos de baixa velocidade. O arrasto entdo pode ser escrito como:

szfsrﬁd5+ﬂ;pﬁd5 (19)

onde dS denota o elemento de area na superficie do corpo e 7 é a projecdo do vetor normal a
superficie do corpo na direcdo do escoamento. A primeira parcela do lado direito da equacao
representa o arrasto de atrito, que é resultado dos fenémenos viscosos compreendidos dentro da
camada limite e a segunda parcela representa o arrasto de pressdo que esta associado a regiao
fora da camada limite modelada como insviscida.

A forca de arrasto depende tanto das caracteristicas do escoamento quanto do formato
do corpo que se encontra imerso nele. Portanto, é conveniente que o arrasto seja tratado na sua
forma adimensional denominada coeficiente de arrasto (C;) que é a razdo entre a forca de
arrasto e uma forca caracteristica associada a pressao dinamica do escoamento ndo perturbado.

D

Cp=7—
Ty (20)

onde A denota a area caracteristica do corpo, podendo ser definida como a area frontal do corpo
(projecéo da area em um plano perpendicular ao escoamento) utilizada frequentemente para
corpos rombudos como cilindros ou esferas, a area de topo (projecdo da area em um plano
paralelo ao escoamento) utilizada para corpos delgados como perfis de asa, ou ainda a area
molhada, que é toda a &rea em contato como fluido, utilizada comumente para cascos e
fuselagens.

Muitas vezes ao se estabelecer uma comparacgdo ou uma diferenca entre coeficientes de
arrasto (como em uma correcao, por exemplo), o valor encontrado pode ser muito baixo, o que
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resulta em valores com muitas casas decimais que sdo pouco praticos. Para lidar com isso, €
utilizada a “subunidade” drag counts, representada utilizando um prefixo delta (ACp) que
corresponde simplesmente a 1 x 1074C)p.

Algumas formas basicas, (como esferas, por exemplo), contam hoje com um grande
acervo de dados experimentais para o coeficiente de arrasto. No caso das esferas isso é
especialmente importante por se tratar de uma forma em que o coeficiente de arrasto ndo é
independente do nimero de Reynolds (como é o caso de perfis aerodindmicos). Munson et. al

(1990) apresenta um grafico com dados de varios ensaios em tunel de vento realizados com
esferas lisas.

Figura 4 - Efeito do Numero de Reynolds no coeficiente de arrasto de esferas lisas.
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Fonte: Munson et. al (1990).

2.2. Tuneis de Vento

O tunel de vento é uma ferramenta utilizada para se obter de maneira experimental as

forcas e os momentos que atuam em uma determinada geometria quando ela se movimenta
através de um fluido.

2.2.1. Principio de Funcionamento

Para se avaliar as forgas e momentos aerodindmicos em um corpo pode-se pensar de
duas maneiras: a primeira € movimentar o corpo ou um modelo através do ar e a partir disso

realizar as medicOes de interesse, a segunda é movimentar o ar através do corpo ou modelo e
realizar as medicoes.
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Pope (1999) destaca que no século XVIII, Robins, um dos primeiros aerodinamicistas
experimentais, utilizou um braco giratdrio para estudar varias geometrias. Ja no final do século
XVII e inicio do século XIX, Cayley, também utilizando um brago giratério conseguiu
investigar a sustentacdo e o arrasto de varios perfis. Entretanto ao final do século XIX, tornou-
se perceptivel que a utilizacdo de bracos giratdrios fazia com o que 0 modelo sempre tivesse
que se mover por um ar que ja havia sido perturbado por ele mesmo na ultima volta, o que
dificultava a obtencéo de dados confiaveis.

No inicio do século XX os irmdos Wright utilizaram modelos estacionarios e o vento
natural para realizar medicdes que eles perceberam serem melhores que as anteriormente
publicadas. Logo apos, desenvolveram os primeiros tuneis de vento, instalacbes em que o ar
era movimentado através de um motor e passava pelo modelo fixo onde eram realizadas as
medicoes.

2.2.2. Parametros de similaridade

Quando um corpo se move num meio fluido, forcas atuam sobre ele gracas a sua inércia,
sua elasticidade, sua gravidade e a viscosidade do meio. Segundo (POPE, 1999), a forca de
inércia € proporcional & massa de ar afetada e a aceleracdo dada a essa massa. Associando essa
massa a um volume efetivo de ar, podemos calcular este volume por kI3 onde [ € o comprimento
caracteristico do corpo e k € uma constante para o formato particular do corpo. Entao:

Forca de inércia ~ pl3V /t (21)

A forca viscosa por definicéo é:

Forca viscosa ~ uVl (22)

onde u denota o coeficiente de viscosidade;

A gravidade € simplesmente:

Forca gravitacional = pl3g (23)

onde g denota a aceleracdo da gravidade

Por definicdo o modulo de elasticidade de um gas € a tensdo necessaria para aumentar
uma unidade no seu volume. Ele é representado pela letra E:
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Forca elastica ~ E1? (24)

A velocidade do som no ar (c) se relaciona com sua elasticidade da seguinte maneira:

E = pc? (25)

Logo, tem-se:

Forca elastica ~ pc?1? (26)

Os parametros adimensionais mais importantes no estudo da aerodinamica, também
chamados de parametros de similaridade recebem os nomes dos cientistas que mais cedo
identificaram a relevancia deles. Séo eles:

. o R u o — Forga de inércia _ le (27)
umero de Keynolas €= Forga de viscosidade B u

i Forca de inércia V (28)
Numero de Mach — M = — =—
Forga elastica c

Forca de inércia V2 (29)

Numero de Froude — Fr = — = |—
Forga de gravitacional lg

Se um teste consegue impor a um modelo os mesmos nimeros de Mach e Reynolds aos
quais 0 objeto em escala real esta sujeito, entdo os escoamentos sobre 0 modelo e o veiculo
serdo dinamicamente equivalentes. O que significa que as forcas e momentos sobre o modelo
podem ser diretamente escaladas para um objeto real (POPE, 1999).

2.2.3. Classificacao

H& algumas maneiras de se classificar um tanel de vento. Uma delas diz respeito ao
circuito que o ar completa ao passar pelo tanel, podendo ser aberto ou fechado. Outra maneira
de classificacdo é quanto a secao de testes do tunel, que também pode ser aberta ou delimitada
pelas paredes do tunel (fechada). Além disso, é possivel classificar os tuneis pela velocidade de
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trabalho que eles conseguem atingir, podendo ser de baixa velocidade, transonicos,
supersonicos ou hipersonicos.

O LAExp conta com dois tuneis de vento, o objeto de estudo desse trabalho é um tunel
de circuito fechado com secdo de testes fechada, de acordo com o desenho esquemaético a seguir,
por isso sera referenciado a partir dessa secdo como TVCF (Tunel de Vento de Circuito
Fechado). Além disso, é um tanel de vento de baixa velocidade, uma vez que a velocidade
méaxima em que o tunel é capaz de trabalhar é de cerca de 90 m/s (VALLE, 2006).

Figura 5 - Tunel de vento de circuito fechado.
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Fonte: Da autora.

Portanto, para o tunel de vento em questdo, os efeitos de compressibilidade sdo
despreziveis, de forma que o nimero de Reynolds é um pardmetro de maior importancia se
comparado ao nimero de Mach (POPE, 1999). Cabe salientar que para este tipo de tanel de
vento existem algumas vantagens operacionais tais como:

e A qualidade do escoamento pode ser mais facilmente controlada gracas a presenca de
aletas nas curvas, e em alguns casos honeycombs.

e Para um dado comprimento e velocidade, este tipo de tunel exige menos energia para
operar do que o tanel de vento de circuito aberto.
e Gera menos ruido durante sua operacao.

Por outro lado, suas desvantagens sao:

e Custo inicial mais alto do que o tanel de vento de circuito aberto.

e Quando no uso de fumacas ou motores & combustéo devera ser viabilizada uma forma
de limpeza constante dos dutos.

e Se o tunel for altamente utilizado, devera ser viabilizado um trocador de calor ou outra
forma de resfriamento durante meses de calor excessivo.
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2.2.4. Efeitos de Parede

As condicdes na quais um modelo é testado num tunel de vento, ndo séo exatamente as
mesmas que ele estaria ao ar livre, (POPE, 1999) afirma que o gradiente de pressdo estatica
longitudinal presente na secdo de testes de um tunel, seja ela aberta ou fechada, produz forcas
excedentes que devem ser subtraidas dos resultados.

A presenca de paredes laterais no tanel provoca alguns efeitos, Pope (1999) apresenta:

- Flutuabilidade horizontal: este efeito aparece por causa da varia¢do de pressdo estatica
ao longo da secéo de testes de um tanel, isso acontece por causa do espessamento da camada
limite ao longo da secéo (Figura 6). Essa variacao da pressdo produz uma for¢a analoga a forca
hidrostatica em objetos imersos num fluido estacionario e normalmente produz um aumento de
arrasto. Apesar de ser considerado desprezivel para asas e perfis, esse efeito torna-se
consideravel para corpos rombudos, como fuselagens e nacelles. Alguns tdneis possuem um
pequeno angulo de abertura para a secdo de testes, de modo a minimizar esse efeito, esse ndo é
0 caso do TVCF do LAEXxp.

Figura 6 — Espessamento da camada limite na secdo de testes.

- =Ry

Fonte: Da autora.

- Blogueio solido: aparece por causa da restricao lateral ao escoamento em torno de um corpo.
O escoamento ndo pode se expandir naturalmente apos a perturbacéo causada pelo corpo gracas
a presenca das paredes da secdo de testes, 0 que causa um aumento de pressao dindmica e por
consequéncia um aumento em todas as forcas e momentos para um determinado angulo de
ataque.

- Blogueio de esteira: assim com o bloqueio s6lido, também é uma consequéncia da restrigdo a
expansdo natural do escoamento em torno do corpo. Este efeito cresce com o aumento do
comprimento da esteira atras do modelo (arrasto) e causa um aumento do préprio arrasto. A
Figura 7 ilustra o efeito desse confinamento da expanséo natural do ar causado pelas paredes.
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- Curvatura do Fluxo: é a mudancga na curvatura das linhas de fluxo do fluido ao redor de um
objeto dentro de um tanel de vento, comparada a curvatura observada em um fluxo infinito.
Para uma asa, isso implica que o coeficiente de sustentacdo e o angulo de ataque séo
amplificados em um tunel de vento fechado e reduzidos em um tdnel de vento de segdo aberta.

Figura 7 — Confinamento da expanséo do ar.
Ar livre Tunel de Vento

Fonte: Da autora.

- Alteracdo no Downwash Normal: se refere a mudancga na componente do escoamento induzido
na direcdo da sustentacdo do modelo, influenciada pela distancia finita entre a superficie do
modelo e as paredes do tnel. Em uma se¢do fechada, isso resulta em uma maior sustentacao e
menor arrasto para um determinado angulo de ataque, levando a um adiantamento do estol do
modelo. Por outro lado, uma se¢éo aberta produz o efeito oposto.

- Distor¢do do Downwash na Envergadura: se refere a variacdo no angulo de ataque local ao
longo da envergadura de uma asa. Em uma secdo de testes fechada, os angulos de ataque
préximos as extremidades das asas de um modelo com uma alta razdo de aspecto séo
aumentados, resultando no inicio do estol da ponta da asa em um angulo de ataque geométrico
mais baixo. O efeito € inverso em um tunel de teste de secdo aberta (a estol da ponta comeca
em um angulo de ataque mais alto). Ambos os casos podem ser consideravelmente reduzidos
se 0 modelo tiver uma razdo de aspecto menor que 0,8.

- Alteracdo no Downwash na Cauda: refere-se a modificacdo do downwash normal (e outros
componentes do escoamento induzido) atras da asa, resultando na necessidade de ajustes para
a estabilidade estatica. Em um tdnel de teste fechado, o ponto de estol da asa é mais alto em
comparagdo com um escoamento livre, tornando o modelo mais estavel. O oposto é observado
em um tdnel de teste de secdo aberta.

- Distor¢do Assimétrica de Downwash: se refere a alteracdo no escoamento ao redor de uma
asa com carga assimetrica, resultando na necessidade de ajustes nos momentos de rolamento e
guinada observados.

- Atenuacdo da Inducdo por Hélice: diz respeito a modificacdo do escoamento em uma hélice,
de modo que um determinado valor de tracdo ocorra a uma velocidade mais baixa do que em
um ambiente de ar livre. O efeito é contrario em uma secédo de teste aberta. Esse efeito também
ocorre quando a hélice esta freando.
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Para um tdnel de vento de baixa velocidades Pope (1999) elege como principais efeitos
os trés primeiros apresentados: Flutuabilidade Horizontal, Bloqueio Sélido e Bloqueio de
Esteira.

2.3. Correcoes para os efeitos de parede

2.3.1. Flutuabilidade horizontal

Pope (1999) afirma que praticamente todos os tuneis de vendo de circuito fechado
experimentam uma variacdo de pressdo estatica no eixo da secdo de testes que resulta do
espessamento da camada limite ao longo da sec¢éo e consequente diminuicdo da area de jato. O
gue acontece é que a pressdo normalmente é mais negativa conforme se aproxima do cone de
saida, de forma que o modelo ¢ “empurrado” para tras.

A magnitude do gradiente de pressao pode ser expressa por um fator unidimensional k
definido como (GLAUERT, 1933):

% _ ﬂ (30)

Esse fator geralmente deve ser mensurado experimentalmente para cada tinel. Segundo
Pope (1999), a equacdo proposta para estimar a arrasto devido a flutuabilidade horizontal para
0 caso bidimensional considera o diferencial de presséao estatica entre dois pontos e a area média
do modelo entre os mesmos pontos, da forma:

l
Dy = f S(P' (N)dx (31)
0

onde S denota a area do modelo e p'(x) = Z—Z.

Considerando um gradiente de pressao constante, e o efeito de “aperto” do jato ao
espessamento da camada limite ao longo da secéo de testes, Glauert (1933) prop0s a seguinte
equacao para estimar o arrasto devido a flutuabilidade horizontal:

4 d
DF == _E/’{ztzd_ll) (32)

onde A, denota um fator de forma bidimensional e t denota a espessura maxima do modelo.
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De forma anéloga, a expressdo para o arrasto num corpo tridimensional é:

DF = ——A3t3 —_ (33)

onde A5 representa um fator de forma tridimensional apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Fator de forma tridimensional para flutuabilidade horizontal.
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Fonte: Pope (1999).

2.3.2. Bloqueio solido e bloqueio de esteira

A existéncia das paredes da secdo de testes confinando o ar em volta do modelo faz com
que em respeito a lei da continuidade e a equacédo de Bernoulli, a velocidade do escoamento em
volta do modelo seja levemente maior do que a velocidade do escoamento nédo perturbado,
como mostra a Figura 9. Segundo (POPE, 1999), o aumento de velocidade causado pelo
bloqueio sdlido é consideravelmente menor (cerca de %) do que o aumento que uma simples
diminuigdo da area correspondente ao modelo na se¢éo transversal causaria.
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Figura 9 — Bloqueio solido.
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Fonte: Da autora.

Assim como o blogueio solido, o bloqueio de esteira é um efeito causado pelo aumento
da velocidade do escoamento, dessa vez em volta da esteira que se forma atrds do modelo
(SAHINI, 2004). Esse aumento de velocidade ocorre porque a velocidade do escoamento na
esteira € menor do que a velocidade do escoamento ndo perturbado, entdo pela lei da
continuidade, a velocidade do restante do escoamento tem que ser maior para que a vazao de
mantenha (Figura 10).

Figura 10 — Bloqueio de esteira.
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Fonte: Da autora.

Apesar de ocorrerem por motivos diferentes, os efeitos de bloqueio solido de esteira de
somam no escoamento, causando uma distor¢do Unica nos campos de velocidade e pressdo
como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Efeitos dos bloqueios sélido e de esteira nos campos de velocidade e pressao do
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Fonte: Adaptado de Sahini (2004).

Os efeitos dessa distorgdo foram estudados por Maskell (1965) que propds um modelo
de correcédo baseado nas seguintes consideraces:

1. A distribuicdo de pressdo ndo varia com a restri¢do de parede;
2. Escoamentos separados de corpos tridimensionais tendem a se tornar axi-simétricos
mais a jusante; e

3. A pressdo € constante em toda a regido de separacdo e € igual a pressdo estatica no
contorno da esteira.

A partir dessas consideracOes a teoria do momentum (quantidade de movimento, ou
segunda lei de Newton) leva a uma correcdo da pressao dinamica da forma:
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e _ (gf by, 6Co, (E) (34)

onde:
q,. — Pressdo dinamica corrigida
q — Pressdo dindmica na auséncia de modelo
U. — Velocidade corrigida
U — Velocidade na auséncia de modelo
Cp,, — Coeficiente de arrasto nao corrigido
Cp, — Coeficiente de arrasto corrigido para blogueio

S — Area frontal do modelo
C — Area da secdo transversal da secio de testes
6 — Constante de blogueio

E possivel observar que apesar de a Equacio 48 ser iterativa, ela pode ser facilmente
resolvida computacionalmente.

A constante de blogqueio estéa relacionada com o formato do modelo, Maskell (1965)
propde a seguinte equacao para a definicdo de 6 para placas planas bi de tridimensionais:

0 = 0,96 + 1,94exp (—0,064R) (35)

onde AR representa o alongamento da placa.

Maskell (1965) também argumenta que 6 varia pouco com o alongamento e prova
experimentalmente que o valor de 2,5 € uma boa aproximacéo tanto para placas planas quando
para corpos rombudos de alongamento pequeno. Enquanto para corpos de alongamento grande
ou infinito o valor de 6 é préximo de 0,96.

Essa tendéncia também é observada em Elfmark et.al, (2020) que tem o objetivo de
definir as constantes de bloqueio para um alpinista em duas posic¢des diferentes em um tdnel de
vento. Foi observado que para o alpinista em pe (posicdo de maior alongamento) a melhor
constante encontrada foi de 6 = 1,15 e para a posicdo agachado foi de 8 = 2,52.
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2.3.3. Outras correcoes

Uma nova abordagem para a obtencdo de modelos de correcdo para efeitos de parede
tem ganhado forca nos ultimos anos. Técnicas que utilizam modelagem computacional através
da dinamica dos fluidos computacional (CFD) sédo apresentadas em Heine et al. (2012) e Smith
e Jones (2015).

Em Li et al. (2020) sdo apresentados métodos inovadores para a corre¢do de parede em
tuneis de vento, incluindo a utilizac@o de sensores inteligentes e algoritmos de aprendizado de
maquina. Este estudo destaca como a tecnologia moderna pode ser aplicada para melhorar a
precisdo das correcdes de parede.

Apesar de cada uma dessas abordagens ser Unica em sua proposta, 0 que esses estudos
tém em comum é a necessidade de validacdo dos modelos obtidos computacionalmente com
dados experimentais.

Ha também muitos trabalhos que investigam os efeitos de parede em outros contextos,
como Kim e Park (2017) que trata de correces para tuneis de alta velocidade. A pesquisa
combina métodos experimentais e numeéricos para investigar os impactos da compressibilidade
e das ondas de choque nas medicdes aerodinamicas, propondo novas metodologias para ajustar
os coeficientes de sustentacéo e arrasto.

2.4. Analise metrologica

A metrologia € uma disciplina crucial na caracterizacdo e avaliacdo de tineis de vento.
A precisdo das medices realizadas nesses tineis é vital para garantir resultados confidveis e
Uteis para o desenvolvimento de produtos e tecnologias. A metrologia nesse contexto envolve
ndo apenas a selecdo e calibracdo adequada dos instrumentos de medi¢do, mas também a
compreensdo e estimativa dos erros associados a essas medicoes.

Reis (2000) cita as etapas necessarias para o desenvolvimento de medicGes bem
estabelecidas como sendo:

¢ Planejamento consistente;

e Analise tedrica do experimento;

e Metodologia adequada;

e Procedimento bem elaborado;

e Controle de meio ambiente;

e Levantamento das fontes de erro;

e Caélculo da incerteza; e

e Aplicagdo da metodologia com regularidade.

Os erros de medicdo em taneis de vento podem surgir de diversas fontes, incluindo
imprecisdes nos instrumentos de medicéo, instabilidades no ambiente de teste e perturbagdes
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externas, como variagdes na temperatura e na pressdo atmosférica. E essencial quantificar e
minimizar esses erros para garantir a validade dos resultados obtidos nos testes aerodinamicos.

O INMETRO (1995) estabelece que o resultado de uma medigdo s6 é completo se vier
acompanhado do valor da incerteza. O valor de um mensurando Y deve ser expresso como:

Y=Y+U (36)

A estimativa da incerteza de uma medigdo pode incluir a incerteza declarada pelo
fabricante do instrumento utilizado, quando disponivel e/ou uma analise estatistica dos dados
obtidos. Isso envolve a realizacdo de mdultiplas medi¢cdes sob condicbes controladas e a
aplicacdo de técnicas estatisticas para determinar a precisdo e a incerteza associadas a essas
medicdes. Essas andlises estatisticas podem incluir a determinacdo de desvios padrao,
intervalos de confianca e incertezas combinadas.

Se o mensurando Y for determinado indiretamente, ou seja, se este for uma funcédo que
envolve outras grandezas de entrada (X, X5, ..., X,;) onde n é o nimero de grandezas de entrada,
deve-se identificar a relagéo funcional:

Y = Xy, Xg) e, X)) (37)

A incerteza padrdo para este caso é obtida combinando-se adequadamente as incertezas
padrdo dos dados de entrada x;,x,,...,Xx,. ESsa incerteza é denominada incerteza padréo
combinada e é calculada pela raiz quadrada positiva da variancia combinada u?2(y) dada pela
Equacédo 38 (REIS, 2000).

P 2
uZ =3, (5) ) (38)

Onde u(x;) representa as incertezas de cada mensurando x.

Além da analise estatistica, € importante considerar as caracteristicas especificas do
ambiente de teste do tdnel de vento ao estimar os erros de medicdo. Isso pode incluir fatores
como a uniformidade do escoamento, a estabilidade da temperatura e da pressao dentro do tdnel,
e a presenca de turbuléncias e vortices que possam afetar as medicdes.

Em resumo, a metrologia desempenha um papel fundamental na garantia da preciséo e
da confiabilidade das medicGes realizadas em tuneis de vento. A estimativa e minimizac&o dos
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erros de medicdo, juntamente com a calibracdo adequada dos instrumentos e a validacdo dos
resultados, sdo aspectos essenciais para garantir a qualidade dos testes aerodindmicos e 0
desenvolvimento de produtos e tecnologias.
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3. METODOLOGIA

O fluxograma a seguir ilustra a sequéncia dos ensaios realizados.
Figura 12 - Fluxograma dos ensaios realizados
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3.1. Instrumentacao

Nessa se¢do serdo apresentados os aparatos utilizados para a calibragéo e as campanhas
de testes mencionadas no trabalho, envolvendo as instalagdes do tinel de vento de circuito
fechado do Laboratério de Aerodindmica Experimental (LAEXxp), do curso de engenharia
aeroespacial da UFMG, bem como os instrumentos de medicéo utilizados.

3.1.1. Tunel de vento de circuito fechado do laboratorio

A estrutura do LAEXxp conta com um galpéo, onde estdo instalados dois tdneis de vento:
um de circuito aberto e outro de circuito fechado (TVCF), além de uma sala de controle e uma
sala de preparacdo de modelos. A estrutura também conta com uma subestacdo da CEMIG para
acionamento dos motores de ambos os tuneis e toda a infraestrutura do laboratorio.

O TVCF que teve seu projeto finalizado em 2006 (VALLE, 2006) e passou a operar em
2013 conta com um motor elétrico Siemens D-91056 ERLANGEN equipado com 6 pés
atingindo uma rotacdo de até 1788 RPM capaz de induzir um escoamento de até 90 m/s na
secdo de testes.

O TVCF possui aletas para auxiliar o escoamento nas curvas de 90°. O efeito positivo
da presenca dessas aletas pode ser consultado em (FERNANDES, 2019). Também é equipado
com uma honeycomb e duas telas tipo mosquiteiro na entrada da camara de descanso, bem como
umatela de protecdo ap6s a secdo de testes para evitar que um eventual detrito escape na direcao
das pés do ventilador e do motor elétrico. O papel principal das duas telas tipo “mosquiteiro”
na entrada da se¢do de “descanso” do ar ¢ “destruir” a turbuléncia do ar causada pelo ventilador.
Ja a honeycomb tem a funcdo de uniformizar o perfil de velocidade do escoamento. E a se¢édo
de “descanso” do ar tem a funcdo de reduzir a pressdo dinamica quase a zero € aumentar a
pressdo estatica quase a total, de forma que os efeitos viscosos passem a ser relevantes,
dissipando as micro turbuléncias remanescentes ap06s as duas telas, bem como de armazenar a
energia na forma de pressao total, para que o escoamento seja acelerado adiabaticamente ao
longo do bocal convergente a montante da secao de testes. Sendo assim, um desenho basico 3D
do projeto original é apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Tunel de vento de circuito fechado da UFMG.
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O TVCF também conta com um sistema de controle de velocidade do escoamento de
ar. Para a realizagdo deste sistema foram utilizados um PLC de uso industrial com modulos de
entradas e saidas comunicando via rede, integrados aos sensores de pressdo, que recebem as
tomadas de pressdo estatica e total oriundas de um tubo de Pitot localizado na entrada da secao
de testes, bem como a um transdutor de temperatura também localizado na secéo de testes Todo
o0 sistema de controle de pressao dindmica na secao de testes foi baseado numa norma de calculo
de massa especifica por altitude de presséo e programado via software livre Codesys. A pressao
barométrica € a Unica variavel de entrada manual, via bardmetro de Torricelli. Este sistema de
controle é mostrado é mostrado na Figura 14.

Figura 14 - (a) secéo de testes com o painel do sistema de controle de velocidade; (b) painel
de controle de velocidade aberto e transdutores ScaniValves para aquisi¢ao de pressoes

Secdo de
testes

ScaniValves

Painel de
controle

Fonte: Da autora.

A se¢do de TVCF tem 3,0 metros de comprimento e apresenta uma secao transversal no
formato de um octdgono irregular com as medidas como mostrado na, Figura 15.

Figura 15 — Sec&o transversal da secéo de testes do TVCF.
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3.1.2. Tubos de Pitot utilizados

Como visto nas secBes anteriores, 0 escoamento em um tunel de vento de baixa
velocidade fora da camada limite pode ser considerado como inviscido e incompressivel, assim,
fazendo a consideracdo também de um escoamento com linhas de corrente retilineas (que é o
desejado para um tunel de vento), pode-se utilizar instrumentos chamados tubos de Pitot para
afericdo de pressoes total e estatica, e consequentemente pressao dinamica, de onde é possivel
obter a velocidade do fluido na direcéo do tubo.

A partir da Equacéo 10, sabe-se que para um ponto de estagnacao no escoamento (ponto
onde a velocidade é zero) a pressao total (p,) é igual a soma da pressao estatica (p) com a
pressdo dindmica (p V' /2) do fluido ndo perturbado, com isso, a pressdo total do escoamento
naquele ponto pode ser determinada através de um tubo cujo furo esteja alinhado
longitudinalmente ao escoamento (KRAUSE, 2005).

Fox (2016) sustenta que € possivel provar que ndo ha variacdo de pressdo em uma
direcdo normal a linhas de corrente retilineas, isso faz com que seja possivel medir a pressédo
estatica de algum fluido em movimento por meio de uma tomada de pressao perpendicular ao
escoamento. Dessa forma € possivel obter a velocidade do escoamento no ponto a partir de:

pV?

Po—P=T

(39)
- /2(100 -p)
p

A Figura 16 ilustra um dos tubos utilizados no LAExp. Para este tipo de tubo, a
fabricante garante uma incerteza de medig&do menor que 2% (INSTRUTEMP).

Figura 16 — Tubo de Pitot.
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3.1.3. Transdutores de pressao utilizados

Para fazer a leitura dos dados de pressao obtidos através dos tubos de Pitot e transforma-
los em sinais digitais, 0 LAEXp conta com um conjunto de quatro transdutores (ou scanners) de
pressdo ScaniValves totalizando sessenta e quatro canais para tubos capilares conforme mostra
a Figura 17.

Figura 17 — Transdutores ScaniValves
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Fonte: SCANIVALVE (2018).

O transdutor transmite as informacGes coletas via cabo ethernet, com os sensores de
pressdo tendo compensacdo por temperatura € na faixa de 0 a 5 MPa. De acordo com
informacdes do fabricante, o equipamento apresenta preciséo de +0,05% para toda a faixa de
medicéo.

3.1.4. Bancada para medicao de arrasto

Um dos ensaios conduzidos no presente trabalho teve como objetivo a obtencdo do
coeficiente de arrasto para uma esfera lisa. O modelo escolhido para o teste foi uma bola de
bilhar de 54 mm de didmetro devido a sua superficie bem-acabada e disponibilidade no acervo
de dados do LAExp. Para a aquisicao da forca de arrasto foi utilizada uma célula de carga cujas
especificacOes estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - EspecificacGes da célula de carga.

Propriedade Valor Unidade
Carga nominal 10 [Kg]
Poténcia nominal de saida 1.0 £ 0.15 [mV/V]
Tensdo de funcionamento recomendada 3 ~ 12 [VDC]
Faixa de compensacéo de temperatura -10 ~ 40 [eC]
Faixa de temperatura de operacéo -20 ~ 60 [eC]

Fonte: SIMOKIT (2024).
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Para possibilitar a aquisi¢do dessa forca de arrasto para a esfera, foi desenvolvida uma
bancada de arrasto composta de uma ripa de madeira e uma haste metélica com a funcédo de
fazer a conexdo fisica entre a bola de bilhar e a célula de carga como mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Bancada de arrasto para a bola de bilhar

modelo

bancada ——»

célula de carga
I____\_lj__ __/ protecdo

Fonte: Da autora.

A célula de carga é protegida da interferéncia pelo escoamento direto por uma
carenagem na forma de um perfil simétrico.

3.1.5. Sistema de calibracédo para a célula de carga

O calibrador para a célula de carga consiste em uma estrutura de madeira equipada com
uma roldana fixada em um braco mdvel para ajuste de altura. Este equipamento serve para
mudar a direcdo da forca peso de uma massa conhecida da vertical para a horizontal
possibilitando a leitura direta da forga de arrasto. Para isso, basta que o cabo que passe pela
roldana esteja ligando o centro de massa do modelo que se pretende ensaiar e a massa usada
para a calibracdo, como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Calibrador para a célula de carga
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Fonte: Da autora
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3.1.6. Aquisicao e tratamento de dados

A aquisicdo dos dados de presséo € feita através do software LabView, o TVCF conta
com um programa que grava os dados de pressdo de cada canal da ScaniValve e os salva em
um arquivo .csv (comma separated values, ou valores separados por virgula) que pode ser
tratado em qualquer software de analise de dados.

J& a aquisicao dos dados da célula de carga foi feita a partir de cddigos para Arduino
produzidos pela equipe Uai So, Fly. O cddigo Q0481-Sketch-Calibrar € utilizado na calibracédo
da célula através de um peso conhecido, e o codigo Q0481-Sketch é utilizado para a aquisicdo
dos dados de ensaio.

No presente trabalho, todo o tratamento de dados se deu através do software Microsoft
Excel.

3.2. Calibracao do Tunel de Vento

A calibracdo de um tdnel de vento consiste em determinar os valores médios e a
uniformidade de vérios parametros do escoamento na regido a ser usada para os testes. Ela é
realizada a partir da determinacdo das relacGes entre os parametros mensurados na entrada ou
fora ou da secdo de testes (por exemplo, na cdmara de descanso), e 0S mesmos parametros
dentro da secdo de testes na regido que serd ocupada pelo modelo. 1sso é necessario porque
quando héa presenca de um modelo na se¢do de testes, a medicdo direta de alguns parametros
na propria secdo pode se tornar inviavel, seja pelo espaco exigido pelos instrumentos de
medicdo estar ocupado pelo modelo ou, principalmente, porque a presenca do modelo altera as
condicdes do escoamento ao redor dele.

Para um tunel de vento de baixa velocidade os parametros utilizados para a calibracéo
comumente sdo: a pressdo estatica, a pressdo total (ou dindmica) e a temperatura total (AIAA,
2003). O TVCF ja conta com um sensor de temperatura TS2229 da marca IFM instalado na
regido de instalacdo do modelo, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Sensor de temperatura do TVCF
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Através da Figura 20 é possivel observar que este sensor instalado no teto da mesa
giratdria utilizada para acomodar os modelos ocupa um espago muito pequeno e ja é capaz de
captar a temperatura do escoamento em torno do modelo. Resta ent&o obter a calibragdo para
as pressoes total e estatica.

O TVCEF tem um tubo de Pitot instalado na entrada da secao de testes, logo ap6s o bocal
convergente, a montante da secéo de testes. Este tubo de Pitot fica posicionado a 150mm do
teto da secdo. Teoricamente pode-se considerar que ndo ha variacdo de velocidade no plano
perpendicular a secdo de testes, mas na pratica ocorrem pequenas variacdes entre a velocidade
na linha de corrente na altura do tubo de Pitot e a velocidade na linha de corrente central da
secdo de testes.

A calibracdo da secéo de testes do tunel de vento de circuito fechado do LAEXp entédo
consiste na obtencdo de uma curva que relaciona a velocidade medida pelo tubo de Pitot na
entrada da secéo de testes e a velocidade de referéncia na linha central da se¢do. Também sera
obtido o gradiente de velocidade em relacdo a altura para a se¢do longitudinal central da secéo
de testes, de forma que para qualquer altura de instalacdo do Pitot de velocidade, havera uma
curva de calibracéo para a linha central.

3.3. Campanha de Testes

3.3.1. Perfil de velocidade na entrada da secao de testes

A caracterizacdo do escoamento dentro da secao de testes é de suma importancia para a
correta interpretacdo dos dados coletados em qualquer tdnel de vento. A obtencédo do perfil de
variacdo de velocidade com a altura em relacdo a linha central da secéo de testes, na sua entrada,
€ necessaria para a obtencdo da curva de calibracdo da velocidade no TVCF como um todo.

Este experimento seguiu o planejamento proposto por Papini (2024) para a disciplina
Aerodindmica Experimental e consistiu no posicionamento de dois tubos de Pitot, um fixado
na altura da linha central longitudinal na secédo de testes (500mm), e outro variando a altura em
4 posicoes diferentes em que o tubo de Pitot do TVCF pode ser posicionado para qualquer
campanha de testes de forma que, para qualquer posicdo que o tubo de Pitot for utilizado num
ensaio, a relacdo entre a velocidade determinada por ele e uma velocidade de referéncia na linha
central da secéo seja estabelecida. Este esquema esta representado na Figura 21.

Para este experimento as variaveis controladas foram:

e A pressdo atmosférica em cada ensaio, mensurada através do bardmetro de Torricelli
presente do LAEXp;

e A temperatura total medida através do sensor de temperatura (Figura 20);

e As pressOes estaticas e totais obtidas através dos tubos de Pitot.

As duas primeiras séo utilizadas para o célculo da densidade do ar no momento do teste,
que por sua vez é um dado de entrada para o calculo da velocidade.
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Figura 21 — Experimento 1: Perfil de velocidade na entrada da secdo de testes.
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Fonte: Da autora.

3.3.2. Gradiente de pressao estatica longitudinal

O objetivo deste ensaio foi 0 de determinar como o0 campo de presséo se comporta dentro
da secdo de testes na auséncia de um modelo. A partir dessa caracterizacéo, € possivel entender
0 que diferencia o escoamento interno do TVCF de um escoamento ao ar livre e alimentar
modelos de correcdo que aproximem ao maximo esses dois escoamentos.

Para este ensaio foram utilizados os itens descritos nas segdes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3.
Primeiro foram feitos furos de acesso na parede de cima da secdo de testes do TVCF ao longo
da linha central, de forma que fosse possivel posicionar um tubo de Pitot em varias posi¢des ao
longo da linha central da secdo conforme recomendado por Pope (1999).

Foi utilizado um tubo de Pitot de referéncia, que normalmente é utilizado para aquisicao
de velocidade nos ensaios realizados no TVCF, cujo comprimento da haste vertical ndo era
suficiente para atingir a altura da linha central da se¢do (500mm), utilizado sempre na mesma
posicdo na entrada da secdo para que pudesse atuar como referéncia de velocidade.

Um segundo tubo de Pitot de comprimento da haste vertical maior foi entdo utilizado
para a aquisicdo das pressdes em varias posicdes ao longo da secdo de testes como mostra a
Figura 22, de modo que fosse possivel obter curvas de pressao estatica versus posi¢ao para cada
velocidade e de velocidade na linha central para cada posicdo versus velocidade de referéncia.
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Figura 22 — Experimento 2: Gradiente de pressao estatica longitudinal.
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Fonte: Da autora.

Para este experimento as variaveis controladas foram:

e A pressdo atmosférica em cada ensaio, mensurada através do bardmetro de Torricelli
presente do LAEXp;

e A temperatura total medida através do sensor de temperatura (Figura 20);
e A pressdo estatica obtida através dos tubos de Pitot.

3.3.3. Arrasto em esfera lisa de 54mm de diametro

O terceiro experimento teve como objetivo obter o coeficiente de arrasto para uma esfera
via célula de carga, conforme item 3.1.5, visando a correcdo dos efeitos de flutuabilidade
horizontal, blogueio sélido e bloqueio de esteira. Para isso, 0s dispositivos descritos na se¢do
3.1 foram utilizados, conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Experimento 3: Arrasto em uma esfera.
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Fonte: Da autora.

A escolha do modelo esférico para este experimento se deu por algumas razées. A se¢ao
2.2.4 cita que o efeito de flutuabilidade horizontal é pouco presente em asas e perfis e
consideravel em corpos rombudos. O fato de esferas ndo apresentarem forca de sustentacao
quando estaticas num escoamento paralelo facilita o tratamento dos dados, uma vez que a Unica



50

forca aerodindmica detectavel é o arrasto. Também se espera que um corpo axissimeétrico
apresente uma esteira de mesmo comportamento.

Pode-se observar que a célula de carga esta alinhada com o eixo horizontal, tornando
possivel fazer uma leitura direta da forca de arrasto. A curva de forca de arrasto versus
velocidade do escoamento foi adquirida para o conjunto mostrado. Posteriormente a mesma
relacdo foi adquirida somente para a bancada de testes, sem a esfera, visando a obtencdo da
forca de arrasto liquida. Desta forma, a curva resultante representa apenas a forca de arrasto
devido a esfera, através da qual também foi possivel obter o coeficiente de arrasto do modelo
usando a Equacdo 34. Sendo assim, para este experimento as seguintes variaveis controladas
foram:

e A pressdo atmosférica em casa ensaio, mensurada atraves do barémetro de Torricelli
presente do LAEXp;

e A temperatura total medida através do sensor de temperatura (Figura 20);

e As pressOes estatica e total obtidas através do tubo de Pitot.

e A leitura de forca na direcdo horizontal aquisitada através da célula de carga.

3.3.4. Arrasto em esfera de 150mm de diametro

Para uma melhor avaliacdo dos modelos de correcdo propostos no presente trabalho
serdo utilizados também resultados de outro trabalho que envolveu ensaios de arrasto realizados
no TVCF.

O ensaio realizado por Oliveira et. al (2019) consiste em um experimento com uma
esfera em PLA posicionada em um lanca e equipada com diversas tomadas de pressao estatica
e uma célula de carga de onde foi possivel obter o coeficiente de arrasto para algumas
configuracBes de arames indutores de turbuléncia como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Montagem do experimento de Oliveira.
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3.4. Simulacao CFD

O presente trabalho utiliza os resultados tedricos obtidos por Oliveira et. al (2019). A
simulacdo realizada por ele utilizou as equacfes médias (RANS) para regime permanente
através do software Ansys Fluent utilizando o modelo de turbuléncia kw. Mais detalhes estdo
disponiveis na referéncia.

Os resultados obtidos nos trabalhos de Oliveira (2019) serédo utilizados de forma direta
como comparacdo com os resultados experimentais obtidos pelo mesmo e pelos resultados
corrigidos pelos fatores propostos neste trabalho.

3.5. Incertezas de Medicéao

A incerteza combinada é calculada considerando-se as diversas fontes de incerteza que
contribuem para o resultado de uma medicdo. Cada uma dessas fontes é quantificada e
combinada de acordo com métodos estatisticos adequados para fornecer uma estimativa global
da incerteza.

Um método comum para calcular a incerteza combinada é a propagacao de incertezas,
que envolve a aplicacdo de regras estatisticas para combinar as incertezas individuais em uma
Unica estimativa de incerteza. Isso pode ser feito usando técnicas como a lei de propagacéo dos
erros, que permite calcular a incerteza combinada com base nas derivadas parciais das
incertezas individuais em relacdo a quantidade medida.

3.5.1. Incerteza na medicao dos parametros do escoamento

Para o presente trabalho a incerteza associada a cada medicdo foi obtida através da
incerteza fornecida pelo fabricante de cada instrumento utilizado.

e Pressdo atmosférica

Como a pressdo atmosférica foi mensurada visualmente através do barébmetro de
Torricelli presente no LAEXp, estimou-se que a incerteza esteja em torno de +0,5 mmHg, que
é metade da menor divisao de escala do equipamento.

e PressOes estatica, dinamica e total

Para as leituras diretas de pressdo estatica e pressdo total a incerteza informada pelo
fabricante dos tubos de Pitot utilizados é de +2%. A pressdo dinamica, portanto, tem sua
incerteza calculada a partir da combinacao das demais, na forma:
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w = +uf, (40)
ug, = V8~2,83%

onde:

u, — Incerteza associada a estimativa da presséo dinamica

q — Pressdo dindmica
p — Pressdo estéatica

u,, — Incerteza associada a estimativa da presséo estatica

p; — Pressao estatica

u,, — Incerteza associada a estimativa da pressao total

e Temperatura

O fabricante do sensor de temperatura TS2229 da marca IFM presente na secdo de testes
do TVCF informa uma incerteza na faixa de +0,15 [K] + 0.002T.

e Massa especifica

O célculo da densidade do ar foi feito a através da equacao dos gases ideais:

p =" (41)

Portanto, a incerteza combinada é definida como:

ap \2 ap\>
2 _ p 2 op 2
45 = (52=) Uhoms + (57) uF

OPamp
42
2 _ 1 2 2 Pamp 2 2 ( )
W =\RT) Ypams +(W) ur

onde:

U, — Incerteza associada a estimativa da densidade

p — Densidade

Pamp — Presséo ambiente
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up,.., — Incerteza associada a estimativa de pressao ambiente
ur — Incerteza associada a estimativa da temperatura

T — Temperatura

R — Constante especifica dos gases

e Velocidade

A velocidade do escoamento pode ser calculada pela Equacdo 10 onde q = %p V2,
portanto a incerteza combinada referente a este parametro é calculada por:

vy vy
ul = <%> uj + (%) ug

q 1 (43)
uj = (z—ps) up + (m) ug

onde:
uy — Incerteza associada a estimativa da velocidade

V — Velocidade

3.5.1. Incerteza na espessura de deslocamento da camada limite

A espessura de deslocamento da camada limite serd estimada através do aumento
identificado na velocidade do escoamento ao longo da secdo de testes, considerando que este
aumento se deve apenas ao espessamento da camada limite e consequente diminuicéo da area
de jato. Portanto:

&~ Vfinal — Ventrada
Portanto, de maneira andloga ao calcula da incerteza para a pressao dinamica:
us = ud + u?

(44)
uz = 2u?

onde:

us — Incerteza associada a estimativa da espessura da camada limite
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3.5.2. Incerteza no coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto é determinado a partir da Equacéo 20, onde % pV?% = q, por isso
a equacdo que define a incerteza combinada para esta grandeza é:

aCp\°
= (57)

D 2
2, = (52) ¥

(45)

onde:
uc, — Incerteza associada a estimativa do coeficiente de arrasto
Cp — Coeficiente de arrasto
D — Forca de arrasto

A — Area de referéncia



4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Perfil de velocidade na entrada da secéo de testes

Através do procedimento descrito na se¢do 3.3.1 foi obtida a Tabela 2, que mostra a
correspondéncia entre velocidade em cada uma das posi¢des com a velocidade de referéncia

obtida com o tubo de Pitot no centro da secdo de testes, em metros por segundo.

Tabela 2 - Velocidades para diferentes alturas na entrada da secao de testes.

H =10mm H =20mm H =30mm H =40mm uy
VREF \4 VREF Vv VREF Vv VREF \4 [%0]
21,36 20,67 21,37 20,67 21,42 20,69 21,48 20,78 0,27%
32,83 31,75 32,88 31,77 32,90 31,77 32,98 31,82 0,13%
44 54 43,08 44,53 43,02 44,55 43,04 44,69 43,11 0,06%
56,34 54,58 56,47 54,61 56,51 54,64 56,58 54,60 0,04%
68,23 66,15 68,32 66,11 68,48 66,26 68,52 66,19 0,03%

A partir desses dados foi possivel obter a fungdo que relaciona a velocidade em cada
altura com a velocidade de referéncia, e assim obter curvas de velocidade por altura para um

Fonte: Da autora.

mesmo patamar. O resultado é mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Velocidade x Altura na entrada da secdo de testes.
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A Figura 25 mostra que a velocidade apresenta pouca variagdo com a altura na entrada
da secdo de testes. Isso € um indicativo de que a secdo de testes do TVCF oferece um
escoamento bastante regular em relacdo a sua secdo transversal, o que é desejado uma vez que
se pretende reproduzir um escoamento ao ar livre. Isso também é mostrado na Tabela 3, que
representa 0s pontos mostrados no grafico acima e mostra a maior diferenca entre velocidades
encontradas para cada patamar.

Tabela 3 - Velocidade x Altura na entrada da secéo de testes.

REF [m/s] H10 [m/s] H20 [m/s] H30 [m/s] H40 [m/s] Uy Dif Max
20 19,32 19,33 19,29 19,33 0,27% 0,22%
30 29,00 28,98 28,96 28,96 0,13% 0,16%
40 38,70 38,65 38,64 38,60 0,08% 0,27%
50 48,42 48,34 48,32 48,25 0,05% 0,34%
60 58,15 58,05 58,02 57,93 0,04% 0,38%
70 67,90 67,77 67,73 67,62 0,03% 0,42%

Fonte: Da autora.

A velocidade de referéncia ndo foi considerada pois foi adquirida através de um
instrumento diferente, podendo haver discrepancias de calibracdo e até posicionamento em
relacdo ao escoamento, portanto essa aquisicdo foi considerada apenas para referéncia de cada
patamar de velocidade, para garantir que os dados de cada altura sejam confrontados dentro do
mesmo contexto.

A Ultima coluna da Tabela 3 mostra a maior diferenca entre os valores encontrados para
cada altura do tubo de Pitot para a mesma velocidade de referéncia. Devido a pequena diferenca
encontrada entre elas, ndo chegando a atingir 0,5%, ndo foi identificada a necessidade de se
produzir uma curva de calibracdo de velocidade em relacdo a posicédo vertical do tubo de Pitot.

4.2. Gradiente de presséao estatica longitudinal

4.2.1. Resultado experimental

Os valores obtidos para pressao estatica para cada velocidade em cada ponto mostrado
na Figura 22 estdo expostos na Figura 26 onde é possivel observar a queda da presséo estatica
com velocidade. Também é possivel ver que para uma mesma velocidade ha também uma
queda de pressdo estatica a medida que 0 escoamento avanga dentro da se¢do de testes como o
esperado. Como ndo foi possivel garantir que os dados obtidos estivessem sempre nos mesmos
pontos de velocidade, foi utilizada a ferramenta de ajuste de curva do Excel para um polindmio
de quarto grau para cada curva, com um coeficiente de ajuste minimo de R? = 0,9999. Onde
R? é uma medida estatistica de quédo préximos os dados estdo da linha de regressédo ajustada.



Figura 26 - Pressdo estatica versus velocidade.
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A partir das equagdes das curvas de ajuste foi possivel obter as curvas de gradiente de
pressao estatica por posicdo na secdo de testes para cada valor de velocidade. A Figura 27
mostra essas curvas para a faixa de velocidade tipica de trabalho do TVCF. Os mesmos dados

estdo na Tabela 4.

Figura 27 - Gradiente de pressédo estatica longitudinal.
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Tabela 4 - Gradiente de pressao estatica longitudinal.

Pressdo estatica [Pa]

Posicéo
Velocidade de referéncia Om 1m 2m 3am U
20 m/s -12,25 -13,48 -17,77 -23,99 2%
30 m/s -35,15 -38,64 -48,91 -61,78 2%
40 m/s -70,11 -79,68 -97,89 -122,85 2%
50 m/s -122,35  -143,02 -171,01 -212,38 2%
60 m/s -205,48 -240,88 -281,48 -339,74 2%
70 m/s -341,47 -391,23  -449,40 -518,50 2%
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Fonte: Da autora.

Novamente a ferramenta de ajuste de curva do Excel foi utilizada, dessa vez para
polindbmios de primeiro grau, para se obter a equacdo que relaciona pressao estatica com a
posicdo dentro da secdo de testes. O coeficiente de ajuste variou entre R? = 0,9254 para a
menor velocidade e R? = 0,9946 para a maior. Finalmente, a partir da derivada de cada curva,
foi possivel obter o grafico que relaciona o gradiente de pressédo longitudinal na secdo de testes
com a velocidade de entrada do escoamento.

Figura 28 - Gradiente de presséao estatica longitudinal por velocidade.
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Fonte: Da autora.

Logo, tem-se, exclusivamente para o0 TVCF do LAEXp, a seguinte equacao:

d
d_?; (V) = —0,0136V% + 0,1081V — 0,6991 (46)
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A Equacdo 46 € a equacao que caracteriza a queda de pressdo estatica que o escoamento
experimenta ao longo da secdo de testes do TVCF, esta informacdo é essencial para a
caracterizagdo do escoamento na secao de testes pois uma queda na pressdo estatica implica em
um aumento na pressdo dindmica e consequentemente na velocidade longitudinal do
escoamento. Esta aceleragdo do escoamento que acontece mesmo sem a presencga de um modelo
é a responsavel pelo efeito de flutuabilidade horizontal no TVCF. Esta relacdo é valida para a
faixa de velocidade entre 10 e 70 m/s.

Tabela 5 - Gradiente de pressdo estatica longitudinal por velocidade.

Velocidade de referéncia dP/dx [Pa/m]
10 m/s -1,33
20m/s -3,95
30 m/s -9,02
40 m/s -17,65
50 m/s -29,81
60 m/s -44,34
70 m/s -58,93

Fonte: Da autora.

4.2.2. Espessura de deslocamento da camada limite

Sabe-se que para um escoamento hipoteticamente incompressivel e isentrdpico, a
pressao total permanece a mesma ao longo de todo o campo de escoamento. Desta forma, é
possivel, a partir dos resultados apresentados na sec¢do 4.3.1, obter-se o gradiente de velocidade
longitudinal na secdo de testes do TVCF. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 29
e Tabela 6.

Figura 29 — Gradiente de velocidade longitudinal
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Tabela 6 - Gradiente de velocidade local.

Velocidade local [m/s]

Posicéo
Velocidade de referéncia Om 1m 2m 3m AV uy
20m/s 1698 16,87 17,11 17,60 367%  0,27%
30 m/s 2598 26,03 2641 27,07 421% 0,13%
40 m/s 3498 35,18 35,71 36,55 4,48%  0,08%
50 m/s 43,98 44,34 45,01 46,02 4,64%  0,05%
60 m/s 52,98 53,50 54,31 55,49 4,74%  0,04%
70 m/s 61,99 62,66 63,61 6497 481% 0,03%

Sendo assim, a partir do gradiente de velocidade longitudinal na segdo de testes foi
possivel inferir a espessura de deslocamento da camada limite ao longo da secdo. Isto porque

Fonte: Da autora.
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se 0 aumento da velocidade se deve apenas ao espessamento da camada limite, pela lei da
continuidade, a vazdo deve ser mantida ao longo dela, logo o aumento na velocidade do

escoamento é diretamente proporcional a diminuicdo da &rea do jato. A espessura de

deslocamento da camada limite entdo, pode ser obtida a partir da diferenca entre as areas de

jato em cada ponto. As curvas obtidas para algumas velocidades sao apresentadas na Figura 30

e naTabela?7.

Figura 30 — Espessura de deslocamento da camada limite na secdo de testes.
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Tabela 7 - Espessura de deslocamento da camada limite na secdo de testes.
Espessura de deslocamento da camada limite [mm]

Posicéo
Velocidade na entrada da secéo [m/s] 0Om Im 2m 3m ug
34,98 0,00 166 581 1230 011%
43,98 0,00 2,32 6,51 12,71 0,07%
52,98 0,00 2,75 6,97 12,98 0,06%
61,99 0,00 3,06 7,29 13,18 0,04%

Fonte: Da autora.

4.3. Correcdes de parede

4.3.1. Flutuabilidade Horizontal

dp

A secdo 4.2.1 apresentou uma equacdo que relaciona -, com a velocidade do

escoamento ndo perturbado. Desta forma, substituindo a Equacdo 46 na Equacdo 33 obtém-se
a seguinte flutuabilidade horizontal:

A
Dy = =7 25t>(=0,0136V +0,1081V ~ 0,6991) (47)

Como visto na se¢do 2.1 ha situacbes em que é mais conveniente para um corpo que seu
arrasto seja tratado em sua forma adimensional, ndo dependendo da velocidade do escoamento,
por isso também é mais conveniente que a correcao para flutuabilidade horizontal de um tdnel
de vento seja feita dessa forma. Assim, substituindo a Equacao 47 na Equacao 20, tem-se:

—Z25t3(=0,0136V2 + 0,1081V — 0,6991)
Pr L pv2a

Este € 0 modelo de correcdo proposto para o coeficiente de arrasto devido ao efeito de
flutuabilidade horizontal para o TVCF. O valor de coeficiente de arrasto encontrado em um
teste deve ser reduzido do valor acima para que o efeito de aceleragdo do escoamento devido
ao espessamento da camada limite das paredes do tanel seja retirado do resultado final. Esta
equacdo é aplicavel na faixa de velocidade entre 10 e 70 m/s.
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4.3.2. Bloqueio solido e bloqueio de esteira

De acordo com a se¢édo 2.3.2, o fator de correcdo para a soma dos fatores de blogueio
solido e bloqueio de esteira é apresentado pela Equacdo 34. Substituindo a &rea da secdo
transversal pelo valor da secdo de testes do TVCF, tem-se:

Cpy
Cpy

—1+6C), ( (49)

1,101)

A Equacio 49 define a correcdo para efeitos de bloqueio para o TVCF. E possivel
observar que diferentemente da correcdo para flutuabilidade horizontal, esta correcdo ndo é
diretamente dependente da velocidade do escoamento, além de ser calculada diretamente na
forma de coeficiente de arrasto. A obtenc¢éo da corregédo para a forga de arrasto, contudo, tem
relacdo direta com a velocidade de acordo com o que foi mostrado na se¢éo 2.1.

4.4. Arrasto corrigido

4.4.1. Esfera lisa

Aplicando a Equacéo 47 ao caso de uma esfera lisa de 54 mm de diametro e utilizando
as velocidades alcangadas no terceiro experimento, foi possivel obter a curva de Cp . versus V
para o teste, conforme mostrado na Figura 31. E possivel observar a forte relagdo entre a
correcdo para flutuabilidade horizontal e a velocidade do escoamento mesmo na forma de
coeficiente de arrasto. A Figura 31 mostra os dados correspondentes a Tabela 8, onde o fator
de correcdo para o coeficiente de arrasto € apresentado em drag counts (1ACp, = 0,0001Cp,,).

Tabela 8 - Fator de correcdo para flutuabilidade horizontal para a esfera lisa de 54mm.
Velocidade AC)p,

12,50 2,33
23,65 2,55
33,00 2,72
42,30 2,83
52,96 2,92
63,32 2,99
72,24 3,03

Fonte: Da autora.
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E possivel observar a forte relagio entre a corre¢do para flutuabilidade horizontal e a
velocidade do escoamento mesmo na forma de coeficiente de arrasto.

Figura 31 — Fator de correcéo para flutuabilidade horizontal para a esfera de 54mm.

ACor

3,2

3,0

2,8

2,6

2,4

2,2

2,0

0

20

40
Velocidade [m/s]

60

80
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Adaptando-se a Equacdo 48 para o caso da esfera lisa, é possivel obter a Equac¢éo 50:

Cpy

Dp

14'Z56b3(1101>

(50)

Para esta correcao, também foi considerada a area frontal da protecdo utilizada para a
célula de carga (Figura 23), uma vez que ela possui area relativa significativa e, portanto,
desempenha um papel importante no aumento da pressao dindmica do escoamento em torno da
montagem. Assim, ap6s resolvida a Equacéo 48, para cada velocidade, foi possivel obter o valor
do fator de corregéo para bloqueio, como:

dCDB == CD

_CD

U B

Os resultados sdo apresentados em drag counts na Tabela 9.

(51)
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Tabela 9 - Fator de correc¢do para blogueio solido e de esteira para a esfera de 54mm.
Velocidade AdCp,

12,50 83,13
23,65 80,55
33,00 83,93
42,30 76,61
52,96 85,38
63,32 88,47
72,24 74,02

Fonte: Da autora.

Para a validacdo dos dados de referéncia para o coeficiente de arrasto em esferas lisas
mostrados na Figura 4, foi utilizada a aproximacdo proposta por Morrison (2016). Essa
aproximacéo busca obter uma relagdo direta entre o Nimero de Reynolds do escoamento e 0
arrasto em esferas lisas, tendo como base os dados experimentais de arrasto apresentados em
Schlichting, (1979) e que tambem podem ser encontrados em Munson (1990). A Figura 32
mostra essa aproximacao.

Figura 32 - Aproximagéo de Morrison
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Por fim, aplicando a metodologia descrita na se¢do 3.3.3, os dados de arrasto foram
adquiridos para pontos dentro da faixa de velocidade de trabalho tipica do TVCF.
Posteriormente foram aplicadas as correcfes propostas nas secoes 4.3.1 e 4.3.2. A Figura 33
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mostra tanto os dados brutos obtidos no teste quanto os dados corrigidos. A Tabela 10 apresenta
os dados presentes na Figura 33.

Figura 33 — Arrasto bruto e corrigido para a esfera de 54mm no TVCF.
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Fonte: Da autora.

Tabela 10 - Arrasto bruto e corrigido para a esfera de 54mm no TVCF.

Velocidade Cp Erro Relativo
Morrison Bruto Corrigido u_Cp Bruto Corrigido
12,50 0,4016 0,4110 0,4018 2% 2,35% 0,04%
23,65 0,4168 0,4237 0,4147 2% 1,67% -0,51%
33,00 0,4277 0,4367 0,4272 2% 2,12% -0,10%
42,30 0,4359 0,4457 0,4369 2% 2,25% 0,24%
52,96 0,4365 0,4460 0,4363 2% 2,17% -0,06%
63,32 0,4123 0,4293 0,4193 2% 4,13% 1,69%
72,24 0,3567 0,4544 0,4443 2% 27,36% | 24,54%

Fonte: Da autora.

E possivel observar que os resultados brutos apresentaram uma boa correspondéncia
com os dados de referéncia, mostrando uma leve tendéncia a superestimar os valores, o que é
esperado, uma vez que os efeitos de parede tendem a aumentar o arrasto para 0s modelos
testados.

A correcBes também se mostraram eficazes trazendo o resultado para mais perto do
esperado pela curva de Morrison (2013). Também € possivel notar que a correcéo para blogqueio
desempenha um papel mais importante na corre¢do, uma vez que representa cerca de 95% do
valor total da correcdo aplicada.
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Para velocidades proximas a 70 m/s, foi observado que tanto a montagem do teste
quanto a propria estrutura do TVCF mostraram considerdvel vibracdo mecénica, o que
dificultou a aquisicdo dos dados de arrasto, causando uma grande dispersao neles.

4.4.2. Esfera de 150mm de diametro

A esfera utilizada no experimento de Oliveira (2019) é apresentada em detalhe na Figura
34.

Figura 34 — Esfera e trip wires utilizados por Oliveira (2019)
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Fonte: Oliveira (2019)

Para este experimento, mostrado na Figura 24 a presenca de uma tabua para simular o
solo foi considerada como uma diminui¢do da area Gtil da secdo de testes do TVCF, impactando
na Equacdo 50, transformando-a em:

= 1+25C), ( (52)

CDB O,9382)

A correcdo para flutuabilidade horizontal do experimento da esfera considerou um
aumento na forcga de arrasto causado pela presenca do modelo e também pela presenca da lanca
que ocupa 0 espaco da esteira, esta ultima tendo uma influéncia diminuta (em torno de 0,6%)
no valor da correcdo do arrasto somente para flutuabilidade.

A Figura 35 e a Tabela 11 mostram os valores encontrados para a correcdo de arrasto
para flutuabilidade horizontal da esfera de 150mm de didmetro em drag counts.



Figura 35 - Fator de correcdo para flutuabilidade horizontal para a esfera de 150mm.
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Tabela 11 - Fator de correcdo para flutuabilidade horizontal para a esfera de 150mm.

Fonte: Da autora.

Diametro Trip Wire [mm]  Velocidade [m/s] ACp,
0,0 43,2 3,84
0,5 43,2 3,84
1,0 43,1 3,84
1,5 43,0 3,84
2,0 42,1 3,83

Fonte: Da autora.

O célculo da correcdo de parede para efeito de blogueio sélido e de esteira para este
experimento levou em conta a area frontal da esfera e a &rea frontal do suporte vertical mostrado
na Figura 24. O resultado é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Fator de correcdo para bloqueio sélido e de esteira para a esfera de 150mm.

Diametro Trip Wire [nm]  Velocidade [m/s] AdCp,
0,0 43,2 96,39
0,5 43,2 63,05
1,0 43,1 65,76
1,5 43,0 68,53
2,0 42,1 83,63

Fonte: Da autora.

Entre os dados disponibilizados por Oliveira (2019) estavam a leitura de forca realizada
diretamente através da célula de carga para cada montagem, bem como o coeficiente de pressdo
adquirido por meio das tomadas na superficie da esfera. Para esta analise foram utilizados os
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dados da célula de carga afim de manter a coeréncia com os resultados obtidos na se¢éo anterior.
Com isso, os dados de forca foram calculados para o coeficiente de arrasto para cada diametro
de trip wire. Os resultados da simula¢do em CFD realizada por Oliveira (2019) também foram
disponibilizados. A Figura 36 mostra esses resultados junto com o arrasto corrigido.

Novamente é possivel observar que os valores medidos através da célula de carga sao
superestimados em relacdo ao esperado, de forma que de maneira geral os resultados corrigidos
se aproximam mais da referéncia do que os dados brutos. 1sso pode ser mais bem observado a
partir da Figura 36 e da Tabela 13.

Figura 36 - Arrasto bruto e corrigido para a esfera de 150 mm no TVCF.
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Fonte: Da autora.

Tabela 13 - Arrasto bruto e corrigido para a esfera de 150mm no TVCF.

Diametro Trip Wire Cp Erro Relativo
[mm] Bruto Corrigido CFD Bruto  Corrigido
0,0 0,3264 0,3164 0,28 16,58%  13,00%
0,5 0,2625 0,2559 0,23 14,15% 11,24%
1,0 0,2681 0,2611 0,25 7,22% 4,44%
1,5 0,2736 0,2664 0,28 -2,28% -4,86%
2,0 0,3019 0,2931 0,29 4,09% 1,07%

Fonte: Da autora.

Também, assim como na se¢do anterior, observa-se que a corre¢ao para bloqueio sélido
representa a maior parte da corregdo, desta vez correspondendo em média a 96% do valor total
da correcédo aplicada. A Tabela 14 apresenta um resumo das corre¢Ges propostas por este
trabalho de pesquisa.
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Apesar de o presente trabalho de pesquisa contemplar experimentos para a validagao
aerodindmica dos modelos ensaiados € importante ressaltar que essas correcbes foram
desenvolvidas para qualquer formato de corpo — desde que haja separacdo de escoamento, o
que pode ser observado pela presenca de fatores adimensionais de forma em ambos os modelos,
sendo A5 para flutuabilidade horizontal e 6 para blogueio sélido e de esteira.

Outros tipos de modelos, como aqueles que apresentam sustentacdo, podem
experimentar outros tipos de efeitos de parede, aos quais também cabe o estudo e a proposi¢édo
de modelos de correcédo
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Tabela 14 - Correcdes de efeitos de parede para o TVCF

Equacéo

Modelo Geral Modelo Especifico para o TVCF

Gradiente de presséo
estatica longitudinal da
secdo de testes

Correcdo para

Flutuabilidade horizontal

Correcéo para Bloqueio
solido e de esteira

d
) d_zl?(V) = —0,0136V% + 0,1081V — 0,6991

“Ipe —Z2,t3(=0,0127V2 + 0,0217V + 1,2064)
Cpp =—1——1= (Pope) Cpp =— —
~pV24 ~pV2A
Cpy S Cp S
“bu_146c (—) Maskell " _ g 40c (—)
Gy, LT \g) (Maskell G, PPe\T 101

Fonte: Da autora.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusobes

Os resultados apresentados demonstram que foi possivel obter modelos para a corre¢ao
para os efeitos de flutuabilidade horizontal, bloqueio s6lido e bloqueio de esteira para corpos
esféricos para o tlnel de vento de circuito fechado do LAEXp.

Os resultados obtidos no ensaio de perfil de velocidade na entrada da secdo de testes
mostraram que o TVCF tende a apresentar um escoamento bastante homogéneo na secdo de
testes, com variagdes menores que 0,5% com relacdo a posicao vertical do tubo de Pitot. O
gradiente de velocidade longitudinal também mostra um bom comportamento com a velocidade
sofrendo um aumento de menos de 5% ao longo da secdo.

O fator de corre¢do apresenta um valor baixo percentualmente comparado ao valor bruto
guando o modelo testado possui uma area frontal pequena comparada a area de secdo
transversal da secdo de testes (ndo chegando a 3%), e isso se mostrou positivo, pois a diferenca
entre os resultados obtidos na secdo de testes do TVCF e os valores de referéncia também foi
pequena (menor que 5%) para velocidades entre 10 e 60 m/s.

Os resultados mostram também que, de maneira geral, o efeito de bloqueio solido e de
esteira foi mais significativo do que o efeito de flutuabilidade horizontal para os modelos
testados, representando cerca de 95% do valor total do efeito de interferéncia de parede sobre
os resultados. Isso significa que o aumento da velocidade do escoamento ao longo da sec¢do de
testes devido ao volume de secdo ocupado pelo modelo foi maior do que o aumento devido ao
desenvolvimento da camada limite nas paredes da secao de testes.

Para o experimento com a esfera lisa de 54mm de didmetro, a aplicacdo das corregdes
de parede diminuiu a diferenca entre os resultados brutos e a referéncia em cerca de 2%,
resultando em uma diferenca menor que 1% para a faixa de velocidade entre 10 e 50 m/s.

Ja& para o experimento com a esfera de 150mm de didmetro a aplicacdo das corre¢des
resultou em uma queda de cerca de 3% da diferenca entre os resultados e os valores de
referéncia para quatro das cinco configuracgdes testadas.

Por fim, fica destacada a importancia deste trabalho como um primeiro estudo sobre os
efeitos de parede presentes no TVCF, apresentando modelos semi-empiricos de correcdo para
os principais efeitos de parede e validando-os para corpos esféricos. E esperado que o
desenvolvimento e aplicagdo recorrente desses modelos acarrete uma melhor precisédo e
confiabilidade dos resultados obtidos através dele.
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5.2. Recomendacoes

Para que os dados obtidos nos testes do TVCF se tornem ainda mais confiveis,
recomenda-se que 0s modelos de correcdo apresentados neste trabalho sejam validados também
para modelos com uma area frontal maior e geometrias mais diversificadas, por exemplo, para
perfis aeronauticos e modelos de aeronaves em subescala.

Também, recomenda-se um trabalho de pesquisa envolvendo a metrologia em todos o0s
testes possiveis de serem realizados neste tunel de vento de circuito fechado, visando as
grandezas associadas aos ensaios aeronauticos e automotivos, por exemplo.

Por fim, recomenda-se o0 amortecimento e/ou enrijecimento estrutural do tunel de vento
de circuito fechado, para possibilitar estudos acima de 60 m/s até o limite de 90 m/s, de forma
a mitigar a interferéncia de vibragfes mecanicas, que hoje ultrapassam 8 mm/s a partir de 60
m/s, inviabilizando quaisquer estudos mais acurados.
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