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RESUMO

Nesta dissertacdo foi estudada o efeito e importancia que as tomadas de pressao es-
tatica tém na diminuicdo de pressao dinamica medida na linha de pressao estatica. As tomadas
de pressao estatica que serao estudadas fazem parte do avido Tecnam P2008, que se enquadra
na gama de avides ligeiros.

Desta forma, foram efetuadas simulacdes numéricas com o auxilio do software denomi-
nado Ansys Fluent que permitiram a obtencdo de pathlines e contours acerca da distribui¢ao
da pressdo dinamica e da magnitude de vorticidade ao redor das tomadas de pressao estatica.

Com isto, nesta dissertacao foram estudados dois designs distintos de tomadas de pres-
sao estatica, ambas presentes na fuselagem do Tecnam P2008. Através disto foi possivel ave-
riguar qual dos dois designs de tomada de pressao estatica foi o mais eficaz na prevencdo da
entrada de pressao dinamica na linha de pressao estatica.

Os resultados foram analisados ap6s a verificagao e validagdo do modelo numérico atra-
veés de referéncias bibliograficas. Esta analise contém graficos de distribuicao de pressédo dina-
mica e de magnitude de vorticidade, sendo os graficos de dois tipos: contours e pathlines.
Posteriormente foi efetuada uma comparacao de resultados obtidos consoante o incremento
de velocidade, e outra comparacao dos resultados obtidos entre cada tomada de pressdo es-
tatica.

As conclusdes obtidas permitiram apurar qual dos designs de tomada de pressdo esta-
tica foi o mais eficaz na prevencado de entrada de pressao dinamica na linha de pressao estatica,
sendo a mesma a tomada de pressao estatica n°2 e permitiram concluir que ambos os designs

de tomada de pressao estatica contribuem para a diminuicdo de entrada de pressao dinamica.

Palavas chave: Tomadas de pressao estatica, pressao dinamica, Ansys Fluent, simulagdo numé-

rica, magnitude de vorticidade
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ABSTRACT

In this dissertation the effect and importance that static pressure ports have in the de-
crease of dynamic pressure measured in the static pressure line was studied. The static pressure
ports that will be studied are part of the Tecnam P2008 aeroplane, which fits in the range of
light aeroplanes.

In this way, numerical simulations were performed with the aid of the software called
Ansys Fluent, which allowed obtaining pathlines and contours about the dynamic pressure dis-
tribution and the vorticity magnitude around the static pressure ports.

With this, in this dissertation, two different designs of static pressure ports were studied,
both present in the fuselage of the Tecnam P2008. Through this it was possible to ascertain
which of the two static pressure ports designs was the most effective in preventing dynamic
pressure ingress into the static pressure line.

The results were analysed after verification and validation of the numerical model using
literature references. This analysis contains graphs of dynamic pressure distribution and vorti-
city magnitude, being the graphs of two types: contours and pathlines. Subsequently, a com-
parison of the results obtained according to the velocity increment was carried out, and an-
other comparison of the results obtained between each static pressure port was made.

The conclusions obtained allowed us to ascertain which of the static pressure ports
designs was the most effective in preventing dynamic pressure from entering the static pres-
sure ling, this being static port no. 2, and allowed us to conclude that both static pressure port

designs contribute to the reduction of dynamic pressure entering.

Keywords: Static pressure ports, dynamic pressure, Ansys Fluent, numerical simulation, vorticity

magnitude
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INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Antes de enunciar os objetivos da dissertacéo final de mestrado, importa realcar qual a
relevancia em avides ligeiros de uma boa leitura de pressdao na tomada de pressdo estatica,
sendo esta a principal motivacao deste projeto. Portanto neste tipo de aeronaves existem seis
instrumentos de voo essenciais para desempenhar o voo, trés destes sdo baseados em giros-
copios e os outros 3 sdo baseados em leituras de pressao tanto na tomada de pressao estatica
como de pressao lida através do tubo de pitot.

Estes trés instrumentos baseados em leituras de pressao sao: o velocimetro ou air speed
indicator que fornece a velocidade a que o avido se desloca, o altimetro que permite a leitura
da altitude a que a aeronave se encontra e por fim o variometro ou vertical speed indicator
que proporciona ao piloto a leitura da velocidade a que o avidao se encontra a subir ou descer.

Portanto o altimetro funciona através da pressdao medida pelas tomadas de pressao
estatica, pois dentro da sua constituicdo possui duas capsulas anerdides que se encontram
diretamente conectadas a linha de pressao estatica, e que ao serem comprimidas ou descom-
primidas irdo fornecer ao instrumento a leitura das altitudes, ou seja, a medida que o avido
sobe a pressdo vai diminuindo fazendo com que estas capsulas ndo sejam comprimidas, em
oposicao quando o avido desce ocorre 0 processo inverso.

Por sua vez, o varidmetro tem um principio de funcionamento semelhante ao altimetro
sO que ao invés de possuir duas capsulas anerdides possui um diafragma ligado também a
linha de pressdo estatica que |é as variagdes de pressao.

Por fim existe o velocimetro que combina a leitura tanto da tomada de pressao estatica

como do tubo de pitot ou seja, o tubo de pitot fornece a leitura da pressao total onde esta



incluida a soma da pressdo estatica com a pressdao dinamica, e visto que este instrumento se
encontra ligado diretamente ao tubo de p/tote a linha de pressao estatica, o mesmo efetua a
diferenca entre a presséo total e a pressao estatica ficando apenas a pressao dinamica que ira
ditar a velocidade a que o avido se desloca.

A importancia de uma boa medicdo de pressdo na tomada de pressao estatica esta em
que todos estes trés instrumentos baseados em leituras de pressao possuem o mesmo tipo de
erro, no caso o erro de posicao da tomada de pressdo estatica. Sendo assim, esta devera estar
posicionada de modo que a pressado que seja lida naquela tomada apenas seja pressao estatica
e ndo pressao dinamica. Para isso, a tomada de pressao estatica tem de estar colocada numa
localizacdo da fuselagem onde ndo seja exercida pressao dinamica pois caso contrario a to-
mada de pressao estatica estaria a funcionar como uma espécie de “tubo de pitot”e iria pro-
vocar iniUmeros erros na leitura destes trés tipos de instrumentos. De modo a contrariar este
acontecimento, sdo efetuados inUmeros testes aquando da concecao da aeronave acerca de
uma possivel localizagdo da fuselagem que nao seja muito solicitada aerodinamicamente. Na
generalidade estas tomadas de pressdo estatica encontram-se a seguir ao nariz das aeronaves
perpendiculares ao sentido do escoamento, para assim contrariar a leitura de pressao dina-
mica. Abaixo encontra-se uma ilustragao (figura 1) da variagdo da pressao estatica ao longo da
fuselagem de uma aeronave, bem com a ilustracao de tomadas de pressao estatica num Airbus

A320 e num Cessna 152 (figura2).

Prassure distribution
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Figura 1- Variacdo da Pressdo Estatica ao Longo da Fuselagem de um Avido [1]



Figura 2- Posicdo da Tomada de Pressdo Estatica num Airbus A320 e num Cessna 152

Existem inUmeros designs de tomadas de pressdo estatica para tornar a medicdo da
pressdo o mais precisa possivel, e nos anos 70 aquando da construcdo do Cessna 152 criou-se
uma anilha ao redor da linha de pressao estatica, capaz de reduzir em cerca de 90% a pressao
dinamica sentida ao redor dessa linha de pressdo estatica provocada por alguma turbuléncia

vinda da hélice, ou pelo deslocamento do ar perpendicular a linha de pressao estatica.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é a realizagdo de simula¢des numéricas tridimensionais,
de forma a estudar o impacto da colisdo de um escoamento com velocidade uniforme contra
dois designs de tomada de presséo estatica do Tecnam P-2008, para assim verificar-se a dimi-
nuicdo da pressdo dinamica que entra na linha de pressdo estatica através do design da to-
mada de pressao estatica. Os resultados obtidos da simulacao serdo posteriormente analisados
e comparados, de modo a verificar-se qual dos designs de tomada de pressao estatica é o
mais eficaz na prevencao da entrada de pressao dinamica na linha de pressao estatica.

Nas simulagdes numéricas irdo ser variados os modulos das velocidades a que o esco-
amento se desloca, porém serdao sempre aproximadas as velocidades a que esta aeronave cos-
tuma deslocar-se em cruzeiro, sendo estas valores entre os 80 e os 150 nds, valores entre 150
km/h e 285 km/h. No entanto, e visto que estaremos a simular condi¢des de cruzeiro o angulo
de ataque nao sera variado, sendo este sempre igual a 0 graus.

Os resultados relevantes a obter-se nas simulacbes serdo a magnitude de vorticidade
e a pressao dinamica junto ao “furo” ou linha de pressdo estatica que se encontra dentro da

tomada de pressao estatica. Este “furo” em termos praticos sera a entrada da linha de pressao



estatica que ird fornecer a medida de pressao para depois ser lida pelos instrumentos tal como

se verifica pela figura 3, relativa ao sistema pitot-estatica do Tecnam P2008.

Figura 3-Esquema Pitot-Estatico Tecnam P-2008 [2]

As simulacdes referidas acima serao efetuadas através de um programa de Mecanica
dos Fluidos Computacional nomeadamente através do Ansys Fluent, que utiliza o método de

volumes finitos como modelo de discretizacao.



1.3 Descri¢ao da dissertacao

Ao longo desta dissertacao foram escritos 6 capitulos mais o capitulo respeitante as re-
feréncias bibliograficas.

O primeiro capitulo foi escrito com o intuito de abordar os objetivos pretendidos para a
elaboragdo desta dissertacdo bem como as motivagdes que levaram a elaboragdo da mesma.

No segundo capitulo é efetuada uma revisdo bibliografica acerca dos fundamentos ted-
ricos importantes e relativos para a elaboracao desta dissertacao tais como: o sistema pitot-
estatico, o conceito de camada limite e por fim é tratado também a geracdo e desprendimento
de vortices.

Ao longo do terceiro capitulo sdo expostos os conceitos tedricos relativos a modelagdo
numérica a ser utilizada nesta dissertacdo, onde sdo descritas as equacdes governativas, os
varios modelos de turbuléncia incluindo o modelo de turbuléncia utilizado nesta dissertacao e
por fim é exposto o tipo de malha que é utilizado para este projeto, bem como a influéncia da
parede no tratamento da malha.

Em relacdo ao quarto capitulo é analisado o caso de estudo para esta dissertacao, onde
sdo descritos os parametros e as geometrias das tomadas de pressdo estatica a serem tratadas
nesta dissertacdo. E exposto também o dominio computacional e a sua divisdo para esta mo-
delagdo, onde sdo definidas todas as condicdes de fronteira e de simulacdo do mesmo. Por
fim é efetuada também uma analise da independéncia da malha.

No quinto capitulo € efetuada a analise dos resultados obtidos aquando da execugéo
das simulagdes. Primeiramente, ¢ validado e verificado o modelo numérico e posteriormente
sao comparados os resultados obtidos entre as duas tomadas bem como os resultados obtidos
consoante o incremento da velocidade, de modo a verificar-se a influéncia do aumento da
pressdo dinamica em cada tomada de pressdo estatica.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizagdo desta dis-
sertacdo bem como sugestdes para um trabalho futuro relacionado com esta dissertagao.

No sétimo e ultimo capitulo sdo exibidas todas as referéncias bibliograficas utilizadas ao

longo da elaboracao desta dissertacao.






REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema pitot-estatico

O sistema pitot-estatico inclui diversos componentes: um tubo de pitot e uma ou mais
tomadas de pressdo estaticas dispostas ao longo da aeronave. Posteriormente existem condu-
tas associadas ao tubo de pitot e as tomadas de pressdo que conduzem as pressdes capturadas
por esses dispositivos até ao velocimetro, varidmetro e altimetro, onde de seguida esses ins-
trumentos apos receberem essas pressdes traduzem as mesmas na medida pretendida a que
o instrumento em questao fornece. A figura 4 representa um esquema explicativo do supra-

mencionado acima.

Figura 4- Esquema Pitot-Estatica [3]



Antes de se iniciar qualquer voo, é obrigatério verificar o tubo de pitot e as portas de
pressao estaticas para garantir que ndo ha bloqueios dentro desses componentes, porque a
presenca de areias ou pequenos insetos irdo impedir com que o tubo de pitot e as portas de
pressdo estatica desempenhem a sua funcdo, traduzindo-se assim em erros na velocidade a
que o avido se desloca e na altura a que o avido se encontra conduzindo assim a que possam
ocorrer anomalias durante o voo.

O tubo de pitot encontra-se usualmente montado na asa do avido ou entdo ao longo
da fuselagem da aeronave, porém visto que esta dissertacdo se foca em aviacao ligeira nor-
malmente os tubos de pitot encontram-se debaixo da asa como a figura 5 demonstra. Esta
orientacdo do tubo de pitot deve-se a que o mesmo quer-se localizado contra o escoamento
oposto ao deslocamento do avido, e através de um pequeno orificio localizado na extremidade
do tubo de pitot entra a pressao total resultante do deslocamento da aeronave ao longo do
escoamento. No entanto as tomadas de pressdo estatica encontram-se ao longo da fuselagem

em areas aerodinamicamente pouco solicitadas.

Figura 5- Tubo de Pitot do Cessna 172 [4]

2.2 Pressao Estatica

Um fluido exerce uma pressao igual em todas as dire¢des num certo ponto devido ao

peso causado justamente por essa coluna de fluido, essa pressao denomina-se pressao



estatica. Esta pressao resulta do peso das moléculas desse fluido. No caso da pressao estatica
do ar, esta diminui a medida que a altitude aumenta sendo assim a razao pela qual quando a
pressao esta mais baixa ao redor da aeronave o altimetro ira traduzir uma altitude mais ele-
vada.

O nome deste tipo de pressao implica que nao ha envolvimento na medicdo desta pres-
sdo com o movimento da aeronave. Esta medicao é efetuada através de uma tomada (pequeno
furo) virada para um angulo reto (90°) ao escoamento de ar. Usualmente e como referido

encontra-se na fuselagem, mas por vezes podera ser encontrada no tubo de pitot.

2.3 Pressdo dinamica

De forma geral, a pressdo é uma medida de forca exercida por unidade de area. O termo
pressdo dinamica (por vezes denominada pressdo de velocidade) esta associado ao escoa-

mento de fluidos e ao efeito do Bernoulli descrito pela equagao 2.1.

1
2

1

P, +
1 2

pvi+ pghy = P, + = pv% + pgh, 2.1)

Este efeito provoca a diminuigdo da pressao do fluido (pressao estatica) em regides onde

a velocidade do fluxo é aumentada.

2.4 Camada limite

2.4.1 Placa plana

Aquando da ocorréncia de um escoamento de um fluido sobre uma superficie plana
solida, observa-se que as particulas desse fluido que se encontram a escoar paralelamente a
essa superficie plana aderem-se a mesma. Verifica-se também que com o aumento da veloci-
dade, desde zero até ao valor da velocidade do escoamento exterior, ird ser formada uma
camada estreita. Portanto, denota-se entdo que nesta camada as forgas viscosas tomam um
papel fundamental, pois desaceleram as particulas do fluido a escoar sobre a parede até ser
atingido o completo repouso das mesmas junto a parede, sendo entdo esta camada estreita
como referida acima denominada de camada limite.

Assim sendo, através do conceito de camada limite, o estudo do campo de escoamento

de fluidos pode ser dividido em dois espacos independentes, sendo o primeiro o campo junto



as superficies planas soélidas onde atuam as forgas viscosas (camada limite) e o segundo na
regido que se encontra distante da superficie solida, onde as forgas viscosas ndo exercem qual-
quer tipo de acao, nesta regido referida o escoamento considera-se natural ndo perturbado.
A figura 6 representa a formacao da camada limite numa superficie plana sélida, onde
na parte superior da sua superficie encontra-se um escoamento de um fluido com velocidade
constante v, e o0 angulo de ataque nulo em oposi¢ado a velocidade do escoamento natural ndo

perturbado encontra-se representado por v,.
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Figura 6- Formacdo da camada limite numa superficie sélida [5]

Considerando que no escoamento natural ndo perturbado as linhas de corrente sao
paralelas a parede e desprezando a coordenada y da velocidade de v,, teremos entao v, =
vy, O que significa que o escoamento em causa se encontra em regime laminar, no entanto
apos percorrida uma certa distancia denominada de componente critica ou x., a camada limite
entra num regime denominado regime de transicdo onde a mesma passa a conter além de
uma regiao laminar, uma regiao turbulenta. Apos percorrida essa distancia x. a camada limite
na sua maioria da espessura torna-se bastante turbulenta. Importa realgar que a camada limite
nas zonas préoximas ao bordo de ataque é sempre laminar. De salientar também que, para
valores baixos de v, a camada limite pode ser laminar ao longo de toda a sua extensao.

A extensdo da camada limite esta diretamente relacionada com o numero de Reynolds,
Re, que representa a relacao entre as forcas de inércia e as forcas viscosas tal como Prandlt/

referiu em 1904, essa relagdo pode ser representada pela equagao 2.2.

pvl (2.2)
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Portanto, para baixos valores de nimeros de Reynolds existira uma maior preponde-
rancia das forcas viscosas ficando assim mais extensa a zona da camada limite, no entanto em
contradicdo para valores elevados de nimero de Reynolds as forcas de inércia terdao maior
presenca o que conduz a existéncia de apenas camada limite junto as superficies sélidas.

Em relagdo a espessura da camada limite esta é fortuita pois apenas so se consegue
atingir um valor aproximado da mesma. Porém a espessura da mesma pode ser definida atra-
vés da distancia entre as coordenadas onde y = 0 e v = 0 até a coordenada y = § quando v =
0,99v.

Por outro lado, a camada limite também se pode separar devido a ocorréncia de uma
modificacdo na geometria da superficie solida ou entdo através da existéncia de um gradiente
de pressdo adverso. A separagdo da camada limite através da existéncia do gradiente nomeado
anteriormente, prende-se no facto de que quando o gradiente do escoamento natural é posi-
tivo isto provoca com que a pressdao num certo ponto seja inferior a de outro ponto imediata-
mente a jusante, agindo assim contra o sentido de inércia do escoamento. Evidentemente este
acontecimento ndo beneficia o escoamento do fluido, criando-se assim um escoamento de
retorno que ira levar a separacdao do mesmo. O ponto de separagdo deste escoamento é defi-
nido quando o gradiente da velocidade normal a parede da superficie plana € nulo. Abaixo

encontra-se uma ilustracao (figura 7) exemplificativa desta separacao da camada limite.
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Figura 7- Separacao da camada limite [6]

2.4.2 Cilindro

No caso de um escoamento ao redor de um cilindro aquando comparado com um
escoamento de uma superficie plana sélida, o primeiro apresenta uma atuagao dispar. Portanto

através dos estudos acerca de escoamentos ao redor de cilindros efetuados por Sumer em
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1997, o mesmo verificou que para nimeros de Reynol/ds entre 5 e 40 é formada uma bolha de
recirculacio a jusante do cilindro, porém para nimeros de Reynolds de ordem superior a 10°
0 escoamento comega a separar-se da parede do cilindro conduzindo a que as linhas de cor-
rente do escoamento ndo adiram mais a parede circular do cilindro e que se assim se comece
a formar uma esteira a jusante do cilindro. Esta esteira é gerada através do aparecimento de
pressdes substancialmente diminutas que conduzem a formagao de uma forca no sentido con-
trario ao movimento do escoamento, esta é denominada por arrasto de pressao; obviamente
que outra razdo que conduz a formagdo desta esteira é a caréncia de quantidade de movi-
mento.

A figura 8 ilustra como o escoamento ao redor de um cilindro sem rugosidade varia
consoante o numero de Reynolds, desde nimeros de Reynolds bastante baixos onde ndo
ocorre separacdao de escoamento até numeros de Reynolds bastante elevados onde se forma

uma esteira.
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Figura 8- Variagdo do nimero de Reynolds em escoamentos de cilindros circulares sem rugosidade [7]

Como se verifica pela figura 8 disposta acima, existem alguns fatores capazes de alterar
a formacao de uma esteira a jusante de um cilindro circular, nomeadamente a rugosidade do
mesmo e o numero de Reynolds do escoamento a que o cilindro esta sujeito. Portanto para
baixos nimeros de Reynolds as linhas de corrente atravessam o cilindro sempre aderentes a
parede do mesmo devido ao facto que para baixos nimeros de Reynolds as forgas viscosas
prevalecem sobre as forgas de inércia, dai as linhas de corrente serem simétricas quer na parte
superior do cilindro quer na parte inferior e também devido a dominancia destas forgas visco-

sas a camada limite nao sofre qualquer tipo de deslocamento, tal como a figura 9 ilustra.
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Figura 9- Escoamento ao redor de um cilindro sem separagao das linhas de corrente [8]

Por outro lado, com o aumento do nimero de Reynolds as forcas de inércia comecam
a ter maior predominancia sobre as forcas viscosas o que vai evidenciar o aumento dos gradi-
entes de velocidade ndo s6 devido a diminuicdo da espessura da regido viscosa, porque as
forcas de inércia ja estdo em superioridade em relagdo as forcas viscosas, o que conduz ao
incremento das tensdes de corte viscosas junto a parede circular do cilindro. Tal como nas
superficies planas soélidas, quando as linhas de corrente ja ndo conseguem aderir as paredes
do cilindro devido ao gradiente de pressdo adverso, ocorre a separacao do escoamento tal

como evidenciado na figura 10.

Figura 10- Escoamento ao redor de um cilindro com separagao das linhas de corrente [8]

Evidentemente que para maiores numeros de Reynolds mais turbuléncia sera gerada e,
portanto, menos preponderancia terdao as forcas viscosas em detrimento das forcas de inércia,
formando-se assim as esteiras enunciadas anteriormente a jusante do cilindro que podem
conter instabilidades na sua concecao, como vértices que se irao desprender tanto no lado
superior como no lado inferior do cilindro, a este tipo de esteira denomina-se esteira de Von

Karman.
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2.5 Geragao e desprendimento de vortices

A caracteristica mais importante dos escoamentos descritos acima nomeadamente dos
escoamentos exteriores ao redor de cilindros circulares é o fendbmeno de geracdo e despren-
dimento de vértices, que comega a tornar-se visivel, segundo Sumer [7] a partir de niUmeros
de Reynolds superiores a 40, onde a camada limite se separa através do gradiente de pressao
adverso determinado pelo facto da geometria circular do cilindro ser divergente a jusante.

Este fenomeno de geracao e de desprendimentos de vortices ao longo de escoamento
ao redor de cilindros circulares foi amplamente estudado por Gerrard em 1966 [7]. Segundo
Gerrard, aquando a formacao de vértices num cilindro, se um desses vortices for maior que o
outro, o maior ira atrair o vortice oposto, ou seja, supondo que o vortice obtido na parte su-
perior do cilindro é maior (vortice A figura 11 a)) que o vortice obtido na parte inferior (vortice
B figura 11 a)), o vértice da parte inferior ira ser atraido pelo vortice da parte superior, devido
ao facto de que os dois vortices contém vorticidade inversa, ou seja, o vortice da parte superior
tera vorticidade no sentido horario enquanto que o vortice da parte inferior terd vorticidade
no sentido anti-horario. Quando o vértice B se aproximar do vortice A ira entdo cortar a vorti-
cidade do vortice A, e 0 mesmo ira se desprender da camada limite o que ird conduzir a que o
vortice A sofra conveccdo a jusante do escoamento. Apos esse desprendimento do vértice A,
ira se formar outro vortice na mesma posicao (vortice C) onde o vortice A foi formado, no caso
na parte superior do cilindro como se verifica pela figura 11 b), e acontecera exatamente o
mesmo processo referido anteriormente. Portanto o vértice B ird atrair o vortice C devido a
que agora o vortice B é maior que o vortice C recém-formado, pois ambos tém vorticidade
oposta, sendo que o vortice B continua a conter vorticidade no sentido anti-horario enquanto
o vértice C tem vorticidade horaria. Através do mesmo raciocinio supramencionado acima o
vortice C ira cortar o fornecimento da vorticidade do vortice B e 0 mesmo ira se desprender
da camada limite. Este processo de geracao e desprendimento de vortices ira continuar a acon-
tecer sempre que um vortice se desprenda e irda sempre acontecer de forma alternada entre os
lados do cilindro. A esteira sera gerada sempre que as duas camadas de corte interajam entre
si. Esta metodologia de geracao e desprendimento de vortices encontra-se ilustrada abaixo na

figura 11.
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a)

b}

Figura 11- Geracdo e desprendimento de vértices segundo Gerrard (1966) [7]

Tal como explicado anteriormente, a geragdo e o desprendimento dos vortices € um
dos fendbmenos mais importantes, e portanto o nimero de Strouhal, St, ¢ um niumero adimen-
sional que representa um quociente entre a frequéncia de desprendimentos dos vortices e a
velocidade do escoamento livre, pelo diametro do cilindro, sendo este um dos parametros
mais importantes neste tipo de estudo de vértices. [9]

Como se consegue prever, o numero de Strouhal ira ser dependente do niumero de
Reynolds, pois visto que este parametro adimensional estuda a frequéncia do desprendimento
do numero de vortices e visto que esse fendmeno é altamente influenciado com o aumento
do nimero de Reynolds, é expectavel que o numero de Strouhal seja bastante depende do
numero de Reynolds. A figura 12 representa a relagdo existente entre o nimero de Strouhal e

o numero de Reynolds.
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Figura 12- Variacdo do numero de Strouhal com o nimero de Reynolds [7]

Como se verifica na figura acima, o primeiro desprendimento de vortices aparece para

de Reynolds de 40 onde o nimero de Strouhal é de 0,1, e apds esse valor de Reynolds

cresce gradualmente até estabilizar para nimeros de Reynolds de 300 até ao regime critico,

sendo o numero de Strouhal nesse intervalo de cerca de 0,2.
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MODELACAO NUMERICA

No presente capitulo irdo ser expressos os conceitos tedricos por detras da modelacao
numérica em CFD deste projeto. Obviamente, que so através do conhecimento destes funda-
mentos tedricos das modela¢des numéricas € que assim se conseguiu dar suporte tedrico as
decisdes tomadas ao longo deste estudo cujo seu foco principal é a Mecanica de Fluidos Com-
putacional (CFD) onde por detras desta area tdo vasta esta fortemente presente a modelagao
numeérica.

Portanto importa conhecer todos os fundamentos tedricos existentes da simbiose en-
tre o fluido e a estrutura, sendo o mais importante as equacdes de Navier-Stokes, que serdao
descritas posteriormente.

Evidentemente que visto que o projeto a ser tratado ser um projeto com algum tipo de
complexidade, de forma a ser estudado em “tempo Uutil", recorreu-se a Mecanica de Fluidos
Computacional (CFD) que ira resolver e discretizar as equagdes de Navier-Stokes, através de
simulagdes numéricas.

Nesse sentido, o programa de CFD mais indicado a ser utilizado neste projeto é o Ansys

Fluent que tem por base a modelacdo numérica através do méetodo de volumes finitos.

3.1 Equacdes Governativas

De forma a caracterizar a atuagao de um fluido sob condig¢des particulares é necessario
saber no seu todo o seu numero de variaveis dependentes. Normalmente para se analisar o
comportamento de um fluido é imprescindivel conhecer as suas propriedades ou variaveis
inerentes ao mesmo, sendo estas: as componentes do seu vetor velocidade, as suas variaveis

termodinamicas no caso a pressao e a temperatura, a sua propriedade de transporte sendo
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esta a viscosidade e por fim importa conhecer a massa voliumica do fluido em causa, que ira
definir o fluido como incompressivel ou compressivel, pois se a massa volumica nao for cons-
tante estamos diante um fluido compressivel, em oposicao estariamos diante de um fluido
incompressivel se e apenas se a sua massa volimica se mantiver constante. Com o intuito de
estudar o comportamento de um fluido existem trés equagdes governativas, sendo que uma
destas trata-se de uma equagao vetorial que se divide em trés componentes, ficando assim um
total de cinco equagdes sendo as mesmas:

e Leida conservagdo da massa (equacao da continuidade)

e Leida conservagdo da quantidade de movimento (segunda lei de Newton)

e Leida conservacao da energia

Indubitavelmente, para se conseguir desenvolver e resolver as equagdes acima é necessario
gue no seu conjunto existam tantas incognitas a solucionar como equacgdes para desenvolver,
caso contrario nao seria possivel resolver este tipo de problemas.

No caso do estudo comportamental de escoamentos turbulentos, estes envolvem a reso-
lugdo de problemas tridimensionais, onde por vezes os mesmos exigem recursos computaci-
onais e recursos temporais bastante elevados. Por essa razdo, € necessario recorrer as equa-
¢des de Reynolds pois as mesmas recorrem ao conceito de média temporal devido a que as
componentes médias da velocidade tém a aptiddo de desempenhar as equacdes de movi-
mento para regime turbulento, porém as tensdes de Reynolds terdo de ser acrescentadas as
tensGes laminares. No entanto, com a inclusdo das tensdes de Reynolds irdo surgir mais in-
cognitas o que provoca com que nao existam equagdes suficientes para as conseguir resolver.

Por essa razdo, de modo a conseguir-se resolver esse problema surgiram os modelos de
turbuléncia, de forma a complementar as equacdes em falta. Posteriormente, ird ser abordado
alguns modelos de turbuléncia para as equagdes governativas do tipo de equacdes médias de

Reynolds com suporte nas equagdes de Navier Stokes (RANS).

3.1.1 Lei da Conservagao da Massa

A equacao da continuidade ou também conhecida como lei da conservagdo da massa,
é caracterizada pela equacao 3.1, aquando referente a uma particula de um fluido num esco-

amento:

oo 9 3.1
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Onde p é a massa volumica do fluido e U; a velocidade do mesmo. A equacao descrita
e como referida acima, trata uma particula de um fluido num escoamento, porém trata o fluido

de forma compressivel. No entanto, e visto que no projeto em estudo trata-se o fluido como
. , . , . . a .
incompressivel, ou seja, o seu p mantém-se constante, considera-se o quociente 6—’; aproxi-

madente igual a 0, ficando assim a equacao diferencial da continuidade para um fluido incom-

pressivel em coordenadas cartesianas descrita como a equacgao 3.2:

Ju Ov Jw _

a+@+g—0 (32)

3.1.2 Lei da conservagao da quantidade de movimento

A lei da conservacao da quantidade de movimento ou segunda lei de Newton aplicada
para a particula de um escoamento é uma segunda lei de Newton adaptada para o estudo da
mecanica dos fluidos, ou seja, relaciona as grandezas da massa e da aceleragédo do fluido com
as forcas externas ao seu redor. No entanto, de forma a equacdo poder ser simplificada através
da substituicdo entre o tensor das tensdes viscosas pela relagdo entre a tensao e a taxa de
deformacao para fluidos Newtonianos e isentropicos, resulta a equacao 3.3 de Navier-Stokes

para um fluido com viscosidade u:

oP 02U; (3.3)

a(U)+a(UU)— +
ot P T oy PR T 5y T H axi0a;

Dividindo a equacao acima descrita nas suas componentes (3.4,3.5 e 3.6):

Componente x:

<6u+ 6u+ (')u_l_ 6u> _ 0P N N 02u+62u+62u 34
P lac " %ax T Vay TV az) T Tax TPIxTH G2 T 5y2 T 322 (34)
Componente y:
<6v+ 6v+ 6v+ 617) B 6P+ N 62v+62v+62v 35)
P ot T ax TPy T Waz) T Tay TPy TR G2 T 552 T 922 '
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Componente z:

ow ow ow ow oP 0°w  9*w  9*w
p( u—+v—+w—>=—5+pgz+u +

ot T ¥ ox dy 0z 0x? E)szraz2 (3.6)

As equacoes descritas acima sao justificadas em qualquer tipo de escoamento com um
fluido Newtoniano, e as mesmas demonstram a taxa de variacao da quantidade de movimento
do fluido, ou seja, relacionam o produto da massa do fluido pela sua correspondente acelera-
¢do com a panodplia de forcas a que o mesmo se encontra sujeito sendo estas forcas viscosas,

graviticas ou até de presséao.

3.2 CFD (Computational Fluid Dynamics)

A mecanica dos fluidos computacional ou em inglés Computational Fluid Dynamics con-
siste em processos matematicos onde é modelado pelo utilizador um fenémeno fisico que
envolva um escoamento de um fluido e posteriormente esse problema é resolvido de forma
numérica através do poder computacional disponivel pelo utilizador.

Tal como referido anteriormente, para se resolver um problema em CFD sao necessarias
duas fases, a primeira fase trata-se da fase da modelacdo onde o utilizador formula o seu
problema aplicado e adaptado para a forma matematica, ja a segunda fase trata das constru-
¢Oes das malhas necessarias para uma boa abordagem para a resolucao do problema, da de-
finicdo dos parametros numéricos e por fim a segunda fase contém também os métodos de
discretizacdo necessarios para a resolugdo do problema.

Para cada problema fisico onde se utilize o CFD para solucionar o mesmo, é necessario
um modelo matematico e um método numérico para analisar o tipo de escoamento do fluido
a tratar. Nomeadamente, as equagdes de Navier-Stokes correspondem ao modelo matematico
que sera utilizado na resolucao dos problemas que envolvam CFD, pois essas equagdes acima
supramencionadas relacionam as mudancas nas propriedades fisicas do fluido bem como nas
suas transferéncias de calor. No entanto, o modelo matematico pode variar consoante o caso
que se pretenda tratar com CFD, por exemplo o modelo matematico para problemas que en-
volvam transferéncias de calor sera diferente do modelo matematico onde sejam estudadas
transferéncias de massa ou mudancas de fase.

Obviamente, de forma a se conseguir obter bons resultados quando se trabalha em CFD,

é de extrema importancia verificar se o modelo matematico se enquadra ou ndo para o tipo
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de problema a tratar, caso contrario as conclusdes que poderao ser retiradas estardo incorretas
e fora de contexto, para além disso aliado a uma boa escolha de um modelo matematico
apropriado é necessario também a determinagdo de métodos numéricos adequados de forma
a que a solugdo seja o mais exata e precisa possivel. A analise em CFD é de extrema importancia
pois ndo sé é uma forma bastante sustentavel de estudar um produto ou um problema fisico,
pois também através desta ferramenta o niUmero de protétipos fisicos a ser utilizado para um
estudo a este nivel torna-se bastante reduzido gracas ao CFD.

Neste projeto a ferramenta de CFD que sera utilizada sera o Ansys Fluent, que tem como
suporte o método dos volumes finitos. Visto que o programa a ser utilizado utiliza este tipo
de método de resolucdo, o dominio computacional tera de ser dividido de forma a ocorrer
uma melhor discretizacdo para assim serem obtidos melhores resultados nas simulagdes nu-
meéricas que recorrem de processos iterativos onde resulta a convergéncia dos resultados. Pos-
teriormente, apos efetuadas as simulagdes onde as itera¢des tenham convergido, retira-se en-
tdo os resultados para assim se chegar a conclusdes de modo a comparar com o problema
real. Evidentemente que CFD ndo serad a Unica forma para resolver problemas relacionados
com a mecanica dos fluidos, porém é a forma mais eficaz, rentavel e barata de resolver pro-
blemas com alguma complexidade, pois se 0s mesmos fossem resolvidos de forma experimen-
tal consumiriam quer mais recursos financeiros como mais recursos temporais. A figura 13

ilustra uma representacao acerca do processo que envolve um estudo em CFD.
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Figura 13- Processo para a realizacdo de um estudo em CFD [10]
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3.3 Turbuléncia

Aquando do estudo comportamental de um escoamento do fluido, um dos parametros
mais importante no estudo dos escoamentos € sem duvida a que nivel de turbuléncia é que
esse escoamento esta enquadrado. Tal como referido anteriormente neste projeto, um escoa-
mento para se tornar turbulento tem de passar por algumas fases, sendo estas: o regime lami-
nar, o regime de transigdo e por fim o regime turbulento.

Comecando pelo regime laminar, onde as particulas do fluido deslocam-se sempre em
camadas ou linhas de corrente paralelas pois a agitacdo do escoamento é minima ou mesmo
nula, dai ndo existir misturas nas linhas de corrente. Quando um escoamento entra em regime
de transigcdo, comega a existir pequenas perturbacdes ou flutuagcdes no escoamento dito em
regime laminar, no entanto essas perturba¢des ndo sdo consideraveis para tornar esse escoa-
mento turbulento. Todavia, quando as perturbacdes ja sdo suficientemente consideraveis para
alterar o comportamento do escoamento, 0 mesmo entra em regime turbulento, onde as par-
ticulas desse fluido comegam a deslocar-se de forma desordenada, invadindo o trajeto das
outras particulas contiguas. A figura 14 demonstra um escoamento passando pelos trés regi-

mes, segundo Van Dyke em 1982 [11].
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3

Figura 14- Diferentes regimes no escoamento: regime 1- laminar, regime 2- transicdo, regime 3- turbulento [11]

Como se verifica pela ilustragdo anterior, o regime turbulento é imprevisivel e consiste
numa condicdo onde ocorrem inUmeras irregularidades nos deslocamentos das particulas

desse fluido fazendo com que as mesmas estejam sempre a colidir umas com as outras, o que
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provoca com que o escoamento tenha elevada taxa de deformacdo derivado do comporta-
mento cadtico das particulas do fluido.

Portanto, de modo a identificar-se o regime em que o escoamento se encontra, surgiu
um parametro adimensional denominado ndimero de Reynolds, que relaciona as forcas de

inércia com as forgas viscosas, através da equagao 3.7:

Re ="— (3.7)

Onde, p diz respeito a massa especifica do fluido, v a velocidade do fluido, [ a dimensédo
caracteristica do fluido e por fim p a viscosidade dinamica.

Sendo assim, quando as forgas de inércia sdo bastante superiores as forgas viscosas
estamos perante um escoamento turbulento. Usualmente considera-se que o escoamento se
encontra em regime turbulento para valores de Re, = 50000, porém o escoamento pode tor-
nar-se turbulento mais cedo dependendo da rugosidade e do atrito que essa superficie pro-
voque ao deslocamento do escoamento.

Como referido anteriormente, a tematica e o estudo de escoamentos turbulentos é
bastante complexa e por vezes dificil de prever, todavia existem modelos computacionais ca-
pazes de auxiliar no estudo dos escoamentos turbulentos, sendo estes: o Direct Numerical
Simulation (DNS), o Large Eddy Simulation (LES) e por fim o Reynolds- Avereged Navier Stokes
(RANS).

A simulacdo numérica direta ou em inglés Direct Numerical Simulation (DNS), consiste
numa simulagdo de mecanica dos fluidos computacional onde as equac¢des de Navier-Stokes
sdo resolvidas numericamente, sem auxilio de qualquer modelo de turbuléncia, o que acarreta
que quer as escalas espaciais e temporais da turbuléncia tenham de ser tratadas e resolvidas.
Obviamente que nestas condicdes, a simulacdo numérica direta (DNS) requer um custo com-
putacional bastante avultado e de muito dificil alcance, mesmo quando se trata de escoamen-
tos com numeros de Reynolds baixos, porém a mesma produz solu¢des bastante exatas e
complexas.

Derivado da existéncia destas escalas espaciais e temporais da turbuléncia, a simulagéo
numérica direta € muitas vezes impraticavel, no entanto para colmatar essas dificuldades, atu-
almente sdo utilizados os outros dois modelos computacionais referidos anteriormente sendo

eles o Large Eddy Simulation (LES) e o Reynolds- Avereged Navier Stokes (RANS), que ja
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recorrem a modelos de turbuléncia de modo a evitar as escalas espaciais e temporais da tur-
buléncia.

O modelo LES, veio relativizar as complexidades impostas pelo modelo DNS, pois ape-
nas resolve as grandes escalas de vortices turbulentos enquanto os vértices de pequena escala
ou dissipativos apenas sdo modelados. Contrariamente ao DNS, o modelo LES néo requer um
poder computacional tdo poderoso quanto o DNS, pois a necessidade de resolver os vértices
de pequena escala do escoamento é retirada, porém ainda assim este modelo computacional
pode requerer um poder computacional ainda assim significativo consoante a percentagem
de energia cinética que é resolvida.

Por fim, a opcdo mais rentavel para este tipo de projeto e o modelo computacional que
sera utilizado para o mesmo sera o modelo computacional RANS. Este modelo computacional
é empregue para casos de estudo onde o carater é estacionario, o mesmo resolve as equagdes
de Navier-Stokes com o auxilio das equacdes ou médias de Reynolds e recorre também ao
uso de modelos de turbuléncia para modelar os efeitos e 0 comportamento que a turbuléncia
exerce no fluido. Ao invés de todos os outros modelos computacionais supramencionados
acima, o modelo RANS ndo exige um transcendente poder computacional dai ser utilizado
inUmeras ocasides em problemas na area da mecanica dos fluidos computacional.

Afigura 15 ilustra como os trés tipos de modelos computacionais se distinguem através

da alta precisdo do modelo DNS até ao tratamento da turbuléncia pelo modelo RANS.

RANS
LES

Figura 15- Comparacdo entre os modelos computacionais RANS, LES e DNS [12]

As equacgdes utilizadas no modelo computacional Reynolds-Avereged Navier Stokes,
provém como o nome indica das equagdes de Navier-Stokes, porém as variaveis sdo decom-
postas, através das equacdes de Reynolds, numa componente de média @ e numa componente

de variacdo desse valor @', tal como a equacao 3.7 expressa:
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6=0"+0 (3.7)

Tal como referido anteriormente, a variagdo de massa volimica sé podera ser despre-
zada quando se trata de um fluido incompressivel, caso contrario ndo sera possivel despreza-
la. Sendo assim e considerando o fluido como incompressivel as equacdes RANS ficardo ex-

pressas como as equagoes 3.8,3.9 e 3.10:

(aﬁ+17v ~ ) _ aﬁ+ v2g aﬁ+aﬁ+au'w' 38)

P o V@) = pgx =g VU= p\ Gt 50T, '
(617+‘7V_)_ b, o2 aWJraﬁJrav'w'

PG TVV@)) = P9y = oo VT =P+ 5t 5, (3.9)
(av_v T ) B op T ow'’ N ow'v' N ow'? (3.10)

P\ ot W) =pgz =5, + KW =P+t 5 5, '

3.4 Modelos de turbuléncia

O objetivo dos modelos de turbuléncia, no modelo RANS, além de auxiliar na resolucdo
eficaz a nivel temporal e a nivel computacional projetos em engenharia, tem como objetivo
direto calcular as tensdes de Reynolds, existindo assim trés categorias de modelos: os modelos
lineares de viscosidade turbulenta, os ndo-lineares de viscosidade turbulenta e por fim os mo-
delos de tensdo de Reynolds (RSM).

No caso dos modelos lineares de viscosidade turbulenta, estes sdo um tipo de modelos
de turbuléncia, onde as tensdes de Reynolds, sdo conseguidas através das médias de Reynolds
das equacgdes de Navier-Stokes e que a partir do qual sdo modeladas por uma relagdo consti-
tutiva linear, ou seja, relagdo essa relaciona o tensor de Reynolds com o gradiente de veloci-
dade média, e a esta relagdo linear da-se o nome de hipdtese de Bousinnesq. A grande vanta-
gem deste tipo de modelos é que ndo requer um elevado poder computacional, logo sdo
modelos rentaveis a nivel temporal, e o facto de nédo requerer elevado poder computacional
faz com que o parametro da viscosidade dinamica turbulenta,u;, seja obtida em tempo Uutil.

Por ndo ser propriedade do fluido, mas sim um aspeto do escoamento, € necessario calcular
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esse mesmo parametro. Existem alguns géneros dentro destes modelos lineares de viscosidade
turbulenta, pois irdo variar o nUmero de equacdes de transporte que terdo de ser determinadas
para se obter o parametro da viscosidade dinamica turbulenta, sendo eles: modelos de duas
equagoes, modelos de uma s6 equagao e por fim modelos algébricos.

Os modelos ndo-lineares de viscosidade turbulenta, sdo modelos de turbuléncia que
consistem em que a viscosidade dinamica turbulenta,u;, é aplicada para relacionar o campo
de turbuléncia média com o campo de velocidade média, todavia e como o nome indica, rela-
ciona essas grandezas através de uma relacdo nao-linear.

Por fim, os modelos de tensdo de Reynolds (RSM) sdo modelos de turbuléncia mais
complexos e que pesam em termos de poder computacional, pois ndo utilizam o conceito de
viscosidade turbulenta, porém os mesmos calculam as tensdes de Reynolds diretamente.

Atualmente, os modelos de turbuléncia através do método de RANS sdo os modelos
lineares de viscosidade turbulenta com duas equacgdes, nestes modelos sao resolvidas as equa-
¢oes de transporte da quantidade de movimento, (no modelo de Sparlat-Allmaras apenas se
resolve uma equacdo de transporte), da energia cinética de turbuléncia e da dissipagdo da
mesma, no caso do modelo k — &, ou entdo da dissipagdo especifica, no caso do modelo k —
w.

Abaixo encontra-se a descricdo de cada um dos modelos de turbuléncia acima menci-

onados:

3.4.1 Modelo Spalart-Alimaras

O modelo Spalart-Allmaras € um modelo de turbuléncia que utiliza apenas uma Unica
equacao para resolver a equagao de transporte modelada para a viscosidade cinematica tur-
bulenta. E um modelo utilizado para baixos nimeros de Reynolds e que tem a capacidade de
resolver todo o campo de escoamento até a parede. Este modelo foi originalmente desenvol-
vido para aplicacdes aerodinamicas e uma das suas vantagens é a sua estabilidade e a sua boa
convergéncia na resolucao. Este também é um modelo bastante util no estudo da camada

viscosa onde o Y".

3.4.2 Modelo k — ¢

O modelo de turbuléncia K-epsilon é dos modelos de turbuléncia mais usado em si-
mulagdes computacionais em mecanica dos fluidos computacional, este € um modelo que se

baseia em duas equagdes de transporte, a de equagao de transporte de quantidade de
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movimento da energia cinética turbulenta, k, e da dissipa¢do da energia cinética de turbulén-
cia, &, e que fornece uma descricdo generalizada da turbuléncia. Neste modelo o valor do Y*
devera ser superior a 30 e inferior a 300, logo ndo é muito Util para o estudo da camada viscosa.
E maioritariamente utilizado para niimeros de Reynolds elevados e 0 mesmo possui robustez,

economia e boa precisdao para um vasto leque de escoamentos turbulentos.

3.4.3 Modelo k — w

Este modelo, que se encontra implementado no Ansys Fluent, baseia-se na resolugao
também de duas equacdes de transporte sendo elas a equagado de transporte de quantidade
de movimento da energia cinética turbulenta, k, e da dissipacdo especifica, w, onde o mesmo
integra modificagdes para nimeros de Reynolds baixos. O modelo em causa é bastante apli-
cado em situagdes que a camada limite se encontra junto a parede e também é bastante Util
em escoamentos com gradiente de pressao adversa, € amplamente utililizado na industria das

turbomaquinas e da na industria aeronautica.

3.5 Modelo de turbuléncia utilizado neste projeto

Neste projeto, o modelo de turbuléncia que sera utilizado sera o modelo k — w SST,
pois neste projeto o escoamento tratar-se-a de um escoamento aerodinamico externo, onde
existira elevados gradientes de pressao adversa e que o essencial do estudo sera analisar os
valores de pressdo dinamica dentro da linha de pressdo estatica e a bolha de recirculacao
criada a volta da tomada de pressao estatica, devido a separacao do escoamento aquando do
confronto do mesmo com a tomada de pressao estatica, e analisando todas estas condi¢des o
modelo de turbuléncia adequado sera 0 k — w SST. Abaixo encontra-se uma descri¢do acerca
deste modelo de turbuléncia que sera utilizado amplamente durante a elaboragdo deste pro-
jeto.

Modelo k — w SST

Este modelo surge em 1993 por Menter [13], como um aprimoramento ou evolugao do
seu antigo modelo de turbuléncia k — w standard. Na pratica este modelo foi concebido para
misturar a robustez e precisdo do modelo k — w na regido proxima da parede com a indepen-
déncia do fluxo livre do modelo k — & na zona mais distante da parede.

O modelo em causa, no entanto difere-se ligeiramente do seu modelo antecessor (k —
w standard), na medida em que este modelo contém um termo de difusdo transversal amor-

tecida na equacdo de dissipagdo especifica (w) e o parametro da viscosidade turbulenta foi

29



modificado de forma que fosse levado em consideragdo o transporte a tensdo de corte turbu-
lenta na parede, caracteristicas estas que outrora nao existiam no seu modelo antecessor, k —
w standard. Claramente que com a inclusdo de novas modificagdes e melhoramentos ao seu
modelo de turbuléncia antecessor, o modelo k — w SST tornou-se num modelo bastante mais
versatil para um vasto leque de escoamentos, contrariamente ao modelo k — w standard.
Com isto as novas equacdes de transporte (3.11 e 3.12) deste modelo para a energia

cinética turbulenta, k, e para a dissipacao especifica, w, serdo:

a(k)+a(k )—(j Fak +G,—Y, +S 3.11
5P axi””i =\ Fox k= Y + Sk (3.11)
a( )+a( )—a Fak +G,—-Y,+S,+D 3.12
ot pw axi pwu; _axi waxj w w w w (3.12)

Em que, a variavel G, exprime a gera¢do de energia cinética turbulenta, Y, e Y, repre-
sentam respetivamente a dissipacdo de k e w devido a turbuléncia, T}, e T,, dizem respeito a
difusidade efetiva S, D, exprime o termo da difusdo cruzada sendo esta a variavel responsavel
pela jun¢do dos dois modelos de turbuléncia, k — w e k — ¢, por fim as variaveis Sy, e S, repre-
sentam termos definidos pelo utilizador.

No caso da viscosidade turbulenta, u;, que toma um papel bastante importante
aquando do calculo das difusidades efetivas k e w, pois representa uma resisténcia adicional

do escoamento devido a ocorréncia de turbuléncia é representada abaixo pela equacgdo 3.13:

pk 1
U =— —————<%—=

1 SF, (3.13)
max [ 51 4)]

No qual a* é um coeficiente de correcdo que serve para amortecer a viscosidade tur-
bulenta para nimeros de Reynolds diminutos, S diz respeito a magnitude da taxa de deforma-
cao e por fim F, € uma funcdo que aliada a F; ddo origem a uma variante do modelo k — w na

zona viscosa da parede e do modelo k — € na regido do escoamento longe da parede ou no
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escoamento livre. Como sera expectavel todas as varidveis mencionadas acima terdo de ser
definidas quando se trabalha com mecanica dos fluidos computacional, sendo estas entdo

definidas em Ansys Fluent.

3.6 Malha

De forma que se consiga progredir para assim resolver um problema em mecanica dos
fluidos computacional é essencial que se exista uma malha adequada e satisfatoria consoante
o projeto a ser desenvolvido.

A malha por definicdo é uma rede constituida por células e pontos e que por sua vez
constitui o dominio fisico do projeto, de forma que assim as equacdes diferenciais do modelo
em causa, referidas e mencionadas anteriormente consigam ser solucionadas, em cada célula
e de forma singular, numericamente para que se consiga avaliar entdo o desempenho do es-
coamento.

Tal como referido no primeiro paragrafo deste subcapitulo, é fundamental que a malha
seja adequada e satisfatoria para o sucesso de um projeto em mecanica dos fluidos computa-
cional, devido a que a qualidade de uma malha esta diretamente relacionada com os resulta-
dos obtidos, ou seja, se a malha for de baixa qualidade os resultados obtidos serdo pouco
precisos e seguramente ndo serdo os mais exatos para o projeto em causa, em oposi¢do
quando a malha criada é uma malha com alta qualidade os resultados que dela serdo obtidos
serdo resultados seguramente bastante satisfatérios e precisos, para isso € necessario que a
malha cumpra algumas caracteristicas sendo elas: a convergéncia, a estabilidade e a consis-
téncia.

A convergéncia diz respeito a que a medida que as equacdes vao sendo resolvidas em
cada iteracao, é imprescindivel que as solugdes resolvidas nessas iteracdes convirjam para um
limite, ou seja, que a solucdo obtida ao fim de algumas iteragdes se aproxime sempre do
mesmo valor.

Em relacdo a estabilidade, esta caracteristica é bastante importante pois aquando de
uma simulagdo é fundamental que os erros obtidos em cada iteragdo nao afetem as iteracdes
seguintes, pois caso contrario irdo ser criados erros cumulativos que afetardo de certeza os
resultados obtidos.

Por fim a consisténcia, isto significa que todo o fluxo de fluido que entra numa face
devera ser igual ao fluxo que ira sair na face vizinha, de forma nédo ocorrerem perdas de fluido

0 que iria provocar, com certeza, erros na solucao obtida.
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Obviamente que inUmeras vezes nem sempre é possivel obter uma convergéncia per-
feita logo de inicio, dai ser indispensavel conhecer os parametros mais importantes na conce-
¢ao de uma malha, para assim se obter resultados satisfatorios com uma convergéncia também

ela aceitavel.

3.6.1 Tipos de Malha

Como referido anteriormente, a malha constitui o dominio fisico do projeto sendo ela
propria a discretizacdo de todo o redor do escoamento em elementos ou células finitas, as
mesmas podem apresentar formas diversas consoante a malha seja bidimensional ou tridi-
mensional, usualmente quando se tratam de malhas bidimensionais as formas mais comuns
de cada elemento finito costumam ser triangulos ou quadrilateros porém no caso tridimensi-
onal sdo mais usados volumes com 4 faces como piramides ou entdo volumes com 6 faces
como paralelepipedos, entre outros. A figura 16 demonstra alguns tipos de forma que os ele-

mentos finitos podem tomar.

2-Dimensional 3-Dimensional

AGHO

TetrahedronHexahedron Pyramid Wedge

Figura 16- Tipos de formas dos elementos numa malha [14]

Triangle Quadrangle

De acordo com a forma escolhida para cada elemento da malha e com o nimero de
modificacdes a que malha esta sujeita, a mesma pode tornar-se uma malha estruturada, hi-
brida ou entdo ndo-estruturada o que fara com que os resultados obtidos neste ultimo tipo
de malha referido, resultados pouco satisfatorios.

Em oposicdo no caso da obtencdo de uma malha estruturada, a mesma produzira re-
sultados bastante precisos e satisfatorios. Uma malha estruturada apresenta elementos bas-
tante estruturados sem haver elementos com formas diferentes dos elementos vizinhos, no
caso deste projeto e visto que sera um projeto tridimensional uma malha estruturada apre-
sentara um padrao constante de volumes hexaédricos ou de 6 faces, todavia no caso bidimen-

sional uma malha estruturada costuma ser composto por superficies com 4 lados. De seguida
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sdo apresentadas a figura 17 e a figura 18 representativas de malhas estruturadas quer bidi-

mensionalmente como tridimensionalmente.

Figura 17- Malha bidimensional estruturada

0.000 0.050 0.100 (m)
L SEE—— SSS—
0.025 0.075

Figura 18- Malha tridimensional estruturada

Como se verifica pelas figuras acima, quer a nivel bidimensional quer a nivel tridimen-
sional, existem cada vez mais elementos e de menor dimensdo junto a zona do dominio que
se pretende ser estudada, sendo esta uma das vantagens das malhas com volumes hexaédricos
pois permite ter um grande poder de manipulagdo do utilizador na malha. Todavia existe uma
desvantagem, pois para geometrias complexas este tipo de malha torna-se bastante compli-
cado de tornar-se estruturada devido a dificuldade de dividir o dominio em volumes cujo cada
face tera de conter 4 arestas, dai esta metodologia de malha ndo ser propriamente aplicavel

em qualquer tipo de geometria a ser estudada.
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Normalmente os elementos ou células da malha encontram-se alinhados com o sen-
tido do escoamento o que favorece bastante a resolugdo das equagdes de transporte em cada
elemento da malha e aumenta a precisao do so/ver, sendo os mesmos responsaveis para tornar
as simulagdes numéricas mais eficientes através da transformacéo das leis fisicas. Em Ansys
Fluent existem dois tipos de solvers como: o density-based que apenas é valido para fluidos
compressiveis onde a massa volimica do mesmo varia, e existe também o pressure-based que
é indicado para fluidos incompressiveis, sendo este o solver a ser usado no decorrer deste
projeto.

Por outro lado, a malha ndo-estruturada € gerada de forma totalmente contraria a von-
tade do utilizador, ou seja, a disposicao de cada elemento da malha é definida automatica-
mente através do programa de mecanica dos fluidos computacional que se esta a utilizar no
momento. Normalmente em malhas bidimensionais o programa gera malhas com elementos
com 3 lados, em forma de triangulo, ou nos casos tridimensionais as malhas geradas pelo
programa contém elementos tetraédricos. Obviamente que a principal vantagem deste tipo
de malhas é que o utilizador ndo tem de estar a refinar a malha de forma a que ela fique
estruturada, porém tem uma grande desvantagem pois o utilizador ndo possui qualquer tipo
de controlo na malha apenas controla as propriedades em que a simulacdo sera feita, por sua
vez os resultados que normalmente sao obtidos através deste tipo de malha sao resultados
pouco precisos e pouco satisfatorios na sua generalidade, para além que a malha ndo apre-
sentara convergéncia.

Por fim existe as malhas hibridas, que sdo na pratica uma mistura das duas malhas, ou
seja, estas tiram partido das vantagens quer das malhas-estruturadas como das malhas nao-
estruturadas. Por essa razdo, neste tipo de malhas existirdo elementos nao-estruturados em
zonas do dominio que ndo sdao muito relevantes para o estudo a fazer, porém nas zonas fulcrais
para o estudo existirdo elementos bastante estruturados. As figuras 19 e 20 representam exem-

plos de uma malha ndo-estruturada e uma malha hibrida, respetivamente.
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Figura 20- Malha hibrida [16]

3.6.2 Qualidade da malha

O alcance de resultados precisos e satisfatorios esta altamente relacionado com a qua-
lidade de uma malha, ou seja, quanto maior for a discretizacdo da malha melhor sera a sua
qualidade e, por conseguinte, melhor sera a sua convergéncia e estabilidade o que levara por
sua vez a uma maior rapidez das iteragdes aquando da execucao de uma simulacao. Devido a
esse motivo, é bastante importante avaliar a qualidade de uma malha, e essa avaliacdo passa
por analisar alguns parametros sendo eles: a ortogonalidade, o alongamento e por fim a assi-
metria.

Comecando pela ortogonalidade, a mesma diz respeito ao desvio existente do angulo
entre o vetor que liga o centro dos volumes finitos vizinhos com o vetor normal a face ou

superficie dos mesmos, sendo este um parametro adimensional (a figura 21 ilustra a afirmagao
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anterior). Os valores da ortogonalidade variam entre 0 e 1, sendo 0 um valor mediocre e 1 um
valor perfeito, no entanto, considera-se que valores acima de 0,2 de ortogonalidade séo valo-

res de ortogonalidade bons e que irdo conduzir a bons resultados ap6s as simulagdes.

Figura 21- Exemplo ilustrativo do conceito de ortogonalidade [17]

Em relacdo ao alongamento, ou aspect ratio, esta diz respeito a uma relacao definida
entre a distancia maxima do centroide do elemento e o centro das faces do elemento, com a
distancia minima entre nds da célula. O valor perfeito do alongamento seria 1, por essa razao
valores muito elevados de alongamento poderao levar a erros nas simulagdes, no entanto para
escoamentos unidimensionais e completamente desenvolvidos o alongamento pode ser bas-
tante elevado para malhas hexaédricas. A figura 22 representa uma imagem exemplificativa de
um elemento (lado esquerdo) com um racio de crescimento adequado comparado com outro

elemento (lado direito) com um racio de crescimento elevado.

Figura 22- Exemplo ilustrativo do conceito de alongamento [18]

Por fim a assimetria também conhecido por Skewness, esta exprime o desvio presente
no vetor que liga o centro dos volumes finitos adjacentes com o centro da superficie do volume
finito, tal como a figura 23 ilustra. Este atributo, tal como a ortogonalidade, trata-se de um
valor adimensional sendo os valores de referéncia do mesmo entre 0 que seria o valor perfeito

e 1 que representaria a pior situacao.
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Figura 23- Exemplo ilustrativo do conceito de assimetria [17]
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3.7 Influéncia da parede no tratamento da malha em escoa-

mento turbulento

A presenca de paredes afeta consideravelmente um escoamento turbulento, derivado
que junto as paredes as forgas viscosas exercem uma forte predominancia e também porque
na direcdo perpendicular a parede a turbuléncia intensifica-se rapidamente pois existem ele-
vados gradientes de velocidade média que produzem energia cinética turbulenta.

Pelo facto de as paredes afetarem tanto um escoamento turbulento, as simulacées nu-
méricas em CFD junto a parede terdo um impacto bastante significativo quanto aos resultados
obtidos, pois as paredes sdo as principais responsaveis pela formagado de turbuléncia e vértices
num escoamento, justamente porque € nas paredes que existem elevados gradientes e mo-
mentos que influenciam os campos das variaveis. Por essa razao, o dominio computacional
tem de estar adequadamente refinado junto a parede de forma a ser obtidos resultados satis-
fatorios, todavia quanto mais refinada uma malha se encontra maior sera a exigéncia de poder
computacional e devido a esse motivo foram criadas as fun¢des de parede para aliviar a so-
brecarga computacional.

Portanto, um escoamento turbulento sobre uma placa plana horizontal pode ser divido
em quatro zonas sendo elas: a subcamada viscosa (viscous sublayer), a camada tampao (buffer
layer), a camada de transicao (transition layer ou overlap layer) e por fim a camada externa
(turbulent layen.

A subcamada viscosa € a primeira camada junto a parede, onde tal como o nome indica,
predominam os efeitos viscosos e por essa razao o perfil de velocidades é quase linear. Acima
da subcamada viscosa encontramos a buffer layeronde a turbuléncia comega a tornar-se signi-
ficativa, porém a camada na sua grande maioria ainda € dominada pelos efeitos viscosos. A

camada de transi¢do que é a terceira camada, a contar da parede, é uma camada intermédia
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onde a turbuléncia ja é dominante. Por fim encontra-se a camada externa ou turbulent layer,
em que a turbuléncia é dominante sobre os efeitos viscosos e a distancia a parede torna-se

irrelevante. A figura 24 ilustra as quatro zonas de um escoamento turbulento.

— _Laminar boundary _ oo Transition ___ _Turbulent boundary

-

— layer region layer

Turbulent
layer

_— Overlap layer

=~ Buffer layer

| X | ] Viscous sublayer
Boundary layer thickness, 6

Figura 24- Evolucdo de um escoamento turbulento sobre uma placa plana horizontal [19]

As leis de parede, ou em inglés wall functions, sao utilizadas para ligar a regido viscosa
a regido turbulenta. Estas fungdes eliminam o facto de ter de modificar os modelos de turbu-
|éncia para assim dar conta da presenca da parede, o que faz que tal como referido anterior-
mente o poder computacional seja poupado pois ja ndo é necessario que as zonas da regido
viscosa que sao bastante afetadas pela parede necessitem de ser resolvidas. A lei da parede
reitera que a velocidade media de um escoamento turbulento a partir de uma regido desig-
nada, /og layer, é proporcional ao logaritmo da distancia de ponto até a parede, no entanto
antes dessa regido o comportamento de um escoamento é estabelecido através de outra fun-
¢do que é uma lei de parede. A figura 25 relaciona a velocidade adimensional com a distancia

a parede também adimensional, juntamente com as suas funcdes de parede.
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Figura 25-Perfil da velocidade média em camada limite turbulenta [19]

Através do grafico acima, verifica-se que a lei da parede é expressa através do sistema

de equacgdes abaixo 3.14:

31+ yh <5 (3.14)
Eln(y") +B ,30 < y* <500

Onde B é uma constante empirica e K a constante de Von Karman.
Por uma questdo de conveniéncia, nas camadas limite as distancias e as velocidades
sdo parametros adimensionais definidos por y* e u*, respetivamente. Estes parametros sdo

expressos pelas equacdes 3.15 e 3.16:

yr=2 ;‘T (3.15)
ut =2t (3.16)
uT

Em quey € a distancia a parede, v diz respeito a viscosidade cinematica do fluido e por

fim u, a velocidade de friccao ou de atrito.
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Assim sendo a propriedade adimensional da distancia a parede ou y*, ira desempenhar
um papel fulcral na construgdo da malha pois indicara a altura que a primeira célula ou ele-
mento da malha tera de ter junto a parede. Este parametro ira variar consoante o trabalho ou
projeto em causa, pois para cada projeto a célula podera ter de estar na viscous /ayerou entao
na /og layer. Por exemplo, se num estudo é necessario estudar a turbuléncia junto até a parede
(viscous layer), o parametro y* devera ser menor que 5, o que significa que a malha tem de
estar imensamente refinada o que fard com que ocorra sobrecarga sobre o poder computaci-
onal. Por outro lado, é possivel utilizar as fungdes de parede ou wall functions que modelam o
comportamento do escoamento junto a parede, e sendo assim nesse caso o y* devera estar

entre 30 e 300, ou seja, na /og layer. Abaixo encontra-se dois tipos de abordagens de resolucao

L u

da parede na malha (figura 26 e 27).

v

Figura 26- Abordagem para resolver a parede através de wall functions [20]

OO0
—

= B
—

Figura 27- Abordagem para resolver a parede sem recurso a wall functions [20]
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Obviamente que os valores do parametro adimensional, y*, poderdo tomar valores
diferentes consoante o modelo de turbuléncia, pois no modelo k — w standard o y* terd de
ser menor que 5 enquanto no modelo k — ¢ tera de estar entre 30 e 300, todavia e visto que o
modelo k — w SST é um modelo hibrido este tolera os mesmos valores dos seus modelos vi-
zinhos.

Neste projeto, como se vera a frente estamos perante um contexto de um escoamento
com elevado nimero de Reynolds e por essa razdo a altura das duas primeiras zonas do esco-
amento turbulento serdo pequenas. Por conseguinte, sera necessario um poder computacional
adequado pois a malha ird requerer muitos elementos e tera de ser abundantemente refinada.

Ainda assim e como mencionado o modelo de turbuléncia que serd usado é o k — w SST.
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CASO DE ESTUDO

No decorrer deste capitulo sera demonstrado e exemplificado todo o procedimento
realizado para a concecdo desta dissertacdo. A metodologia utilizada assim como os parame-
tros a ser analisados neste projeto, serdao os mesmos que anteriormente foram explicitados no
capitulo anterior acerca da modelagdo numérica. Sendo assim, efetuou-se duas modelacGes
tridimensionais de duas tomadas de pressdo estatica diferentes, presentes no Tecnam P2008,

que no caso serdo essas tomadas a ser estudadas pertencentes a esta aeronave.

4.1 Escolha das tomadas em estudo

Tal como referido anteriormente, o avido que sera estudado nesta dissertacdo sera o
Tecnam P2008, que se encontra na gama das aeronaves de aviacao ligeira com um peso apro-

ximado de 354 kilogramas O avido em causa encontra-se representado pela figura 28.

Figura 28- Aeronave Tecnam P2008 [21]

43



Todavia apenas serdo estudadas as tomadas de pressao estatica desta aeronave, cujo a fungédo
é o impedimento de entrada de pressdo dinamica dentro da linha de pressao estatica para
assim ndo ocorrerem erros de leitura nos instrumentos. No caso o avido consoante o modelo,
possui dois tipos de tomadas de pressdo estatica diferentes, cada uma com o seu design, e
estas encontram-se localizadas nas partes laterais do bico da aeronave. As figuras 29 e 30

ilustram os dois modelos de tomadas a ser estudadas.

Figura 29- Design n°1 da tomada de pressdo estatica do Tecnam P2008 (tomada n°1)
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Figura 30- Design n°2 da tomada de pressdo estatica do Tecnam P2008 (tomada n°2)

4.2 Parametros das tomadas de pressao estatica

ApOs ter sido efetuada uma pesquisa acerca do funcionamento das tomadas de pres-
sdo estatica e da sua aplicabilidade na indUstria aeronautica, através da revisao de referéncias
bibliograficas, concluiu-se que os parametros mais importantes numa tomada de pressao es-
tatica sdo: a sua localizacao na fuselagem do avido e a sua forma geométrica.

Por conseguinte, o estudo desenvolvido desta dissertagdo ira fixar-se em analisar o
comportamento de cada tomada de pressao estatica, quando sujeitas a um escoamento exte-
rior de diversas velocidades que ira simular condi¢cbes de voo em cruzeiro, de modo que os
dois designs das duas tomadas de pressdo estatica sejam comparados em relagdo aos valores
de pressao dinamica que cada um obteve na sua linha de pressao estatica.

Em cada simulacao ira ser variada a velocidade do escoamento externo, de modo a
analisar-se o aumento da velocidade de escoamento com a pressdo dinamica obtida.

Portanto, através deste tipo de abordagem de estudo, ira se conseguir concluir qual
design das tomadas de pressdo estatica da aeronave Tecnam P2008 é o mais eficaz e eficiente

na minimizacao ou prevencao da entrada de pressdo dinamica.
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Contudo irdo ser criadas diversas malhas para cada modelo, de modo a analisar a ve-
racidade dos resultados, para assim aumentar a precisdao dos resultados obtidos aquando da

execucao das simulagdes numéricas em Ansys Fluent.

4.3 Geometria das tomadas de pressao estatica

Tal como referido anteriormente, nesta dissertacdo serdo estudadas duas tomadas de
pressao estatica da aeronave Tecnam P2008 cada uma com um design diferente. Abaixo sera
apresentado a geometria de cada uma tomada, bem como as suas medidas e a forma como

as mesmas foram modeladas.

4.3.1 Tomada de pressao estatica n°1

A primeira tomada de pressdo estatica a ser apresentada serd a que esta representada
na figura 29, cujo as medidas da mesma sé&o:

e Diametro maior- 22 milimetros
e Diametro menor- 3 milimetros
e Altura da tomada- 2 milimetros

A figura 31 retrata a representacao da tomada de pressao estatica n°1 com as vistas do

alcado principal e da planta, com as respetivas cotas.
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Figura 31- Representacdo bidimensional da tomada de presséo estatica n°1

Posteriormente, sabendo as medidas geométricas da tomada modelou-se tridimensi-
onalmente esta tomada de pressao estatica através da ferramenta Design Modeler que se en-
contra incorporada no programa que foi utilizado para a realizagcdo desta dissertacao, sendo o

programa em causa o Ansys Fluent.

Por fim, a figura 32 ilustra a modelacdo tridimensional obtida através do Design Mo-
deler da tomada de pressdo estatica n°1.

4.3.2 Tomada de pressao estatica n°2

A segunda e Ultima tomada a ser apresentada, encontra-se representada na figura 30
e as medidas da mesma sao:
e Diametro maior- 30 milimetros
e Diametro menor- 3 milimetros
e Altura do arco- 3 milimetros
e Altura da tomada na totalidade- 5 milimetros
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A figura 33 reproduz a representagdo da tomada de pressdo estatica n°2 com as vistas do

alcado principal e da planta, com as respetivas cotas.

Figura 32- llustracdo tridimensional da tomada de presséo estatica n°1
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Figura 33- Representacdo bidimensional da tomada de presséo estatica n°2

Posteriormente e de forma semelhante a tomada n°1, sabendo as medidas geométricas
modelou-se tridimensionalmente a tomada de pressao estatica n°2 através da ferramenta De-
sign Modeler que se encontra incorporada no programa que foi utilizado para a realizacao
desta dissertacao.

Por fim, na figura 34 encontra-se a representacao tridimensional obtida através do De-

sign Modeler da tomada de pressao estatica n°2.
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Figura 34- llustracdo tridimensional da tomada de presséo estatica n°2

4.4 Dominio Computacional

De modo que um escoamento exterior de ar em redor de uma geometria construida
possa ser estudado ou investigado, é necessario um dominio que envolva a geometria cons-
truida. Por esse motivo, é imprescindivel que todas as paredes do dominio computacional
estejam suficientemente distantes da tomada de pressdo estatica, para que assim ndo seja
afetado o comportamento natural de um escoamento externo livre do ar ao redor de uma
tomada de pressdo estatica.

A vista disso, optou-se por considerar uma distancia de 20 vezes o comprimento do
diametro para cada um dos lados da tomada. Estas dimensdes sdo ideais pois assim o com-
portamento do escoamento natural do ar ndo é seguramente perturbado, todavia optou-se
por um dominio computacional tdo extenso visto que o computador em uso neste estudo
permite suportar este poder computacional. No entanto, para computadores que nao supor-
tem tanto poder computacional apenas tera de ser cumprido a condi¢do minima para este tipo
de estudos, que no caso sera 5 vezes o comprimento do diametro, porém ainda assim é acon-

selhavel, se possivel, estender o dominio computacional. [22]
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Portanto, o dominio computacional tem a forma de um prisma retangular com as me-
didas, no caso da tomada de pressao estatica n°1, de 880 milimetros de comprimento, 880
milimetros de largura e por fim 440 milimetros de altura. Por outro lado, no caso da tomada
de pressao estatica n°2 as medidas sdo 1200 milimetros de comprimento, 1200 milimetros de
largura e por fim 600 milimetros de altura no caso. Optou-se por diminuir em metade a altura
para ndo sobrecarregar o poder computacional, pois em termos de altura do dominio compu-
tacional ndo faria diferenca se fosse superior. Apenas estaria a sobrecarregar o computador
sem que nenhum efeito proveitoso pudesse ser retirado. Os dominios computacionais da to-
mada de pressdo estatica n°1 e n°2 encontram-se representados na figura 35 e 36, respetiva-

mente

0.000 0.500 1.000 (m)
L IEEESEaaaa— EE—
0.250 0.750

Figura 35- Dominio Computacional da tomada de presséo estatica n°1

4.5 Divisao do dominio computacional

Com o intuito de obter uma malha suficientemente discretizada e de qualidade, e sa-
bendo que neste projeto a malha pretendia serd composta apenas por elementos hexaédricos
(volumes com 6 faces), € fundamental dividir o dominio computacional em volumes cujo cada
face dos mesmos contenha sempre quatro arestas, pois s6 garantindo a condicdo anterior é

que se obtém uma malha estruturada usando o método dos volumes hexaédricos.
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Obviamente que podia optar-se por nao se dividir o dominio computacional, no en-
tanto a malha obtida seria de menor qualidade e com elementos tetraédricos o que iria pro-

duzir resultados menos precisos e exatos.

0.000 0.500 1.000(m)
B S

0.250 0.750

Figura 36- Dominio Computacional da tomada de pressdo estatica n°2

Todavia, este método de construcdo da malha com volumes hexaédricos, apesar de
produzir resultados bastante mais satisfatorios também é um método profundamente mais
complexo na conce¢do da malha, pois por vezes nem sempre é de forma imediata que se
consegue dividir o dominio computacional em volumes cujo cada face contenha sempre 4
arestas. No entanto, este método de elaboracdo da malha requer um poder computacional
bastante superior quando comparado com os elementos tetraédricos, porém os resultados
produzidos aquando da execucdo das simulacdes sdo bastante mais satisfatoérios.

Sendo assim, a tomada de pressdo estatica com o design n°1, foi dividida em 25 volumes ou
bodies, onde cada face destes contém sempre 4 arestas para assim ser obtida uma malha
estruturada e sempre com volumes hexaédricos, tal como sera explicado e representado no

subcapitulo seguinte. A divisdo do dominio computacional da tomada com o design n°1
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encontra-se ilustrada nas figuras 37 e 38, onde se denota que na zona onde é pretendida ser
estudada a tomada, o dominio computacional encontra-se por sua vez mais dividido para as-
sim essa zona poder ser mais discretizada. No caso da tomada de pressdo estatica com o
design n°2, esta foi dividida em 29 volumes ou bodies, onde cada face destes contém também
sempre 4 arestas, tal como a divisdo anterior da tomada de pressao estatica com o design n°1.
A semelhanca da tomada anterior, abaixo encontram-se as figuras 39 e 40 que retratam a
divisdo do dominio computacional, sendo a primeira uma imagem que demonstra a divisao
do dominio de uma forma menos aproximada e a segunda como uma imagem onde se verifica
que na zona importante para este estudo, a tomada de pressdo estatica, o dominio nessa zona
esta muito mais dividido pela razdo supramencionada acima em relacdo a tomada com o de-

sign n°1.

0.000 0.400 0.800(m)
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Figura 37- Divisdo do dominio computacional da tomada n°1
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Figura 38- Divisdo do dominio computacional da tomada n°1 mais aproximado da zona pretendida para este es-

tudo

0.000 0.500 1.000 (rm)
L EEa— S—
0.250 0.750

Figura 39- Divisdo do dominio computacional da tomada n°2
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Figura 40- Divisdo do dominio computacional da tomada n°2 mais aproximado da zona pretendida para este es-
tudo

4.6 Analise da independéncia da malha

Como ja anteriormente referido nesta dissertagdo, num estudo em mecanica dos flui-
dos computacional, quanto mais refinada a malha produzida for, mais precisos e exatos serao
os resultados gerados pela malha, porém e como inUmeras vezes referido, uma malha bastante
refinada provoca um incremento consideravel no poder computacional.

A vista disso, é bastante importante e imprescindivel fazer uma anélise na malha de
modo a ser criado um equilibrio entre resultados precisos e um poder computacional pratica-
vel.

Para se atingir esse equilibrio, importa primeiro criar uma malha com um numero de
elementos admissiveis e posteriormente averiguar os resultados obtidos nessa simulacao. De

seguida, cria-se outra malha exatamente igual, no entanto esta nova malha serd mais densa
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em elementos que a primeira malha e volta-se a averiguar os resultados. Por fim, ird aumentar-
se a densidade da malha até que os resultados obtidos comecem a convergir para 0 mesmo
valor, e através deste equilibrio consegue-se concluir qual serd a malha com o menor niumero
de elementos, que por sua vez ird acarretar menos poder computacional e que ira produzir os
mesmos resultados que as malhas mais densas e mais exigentes a nivel de poder computaci-
onal.

Nesta dissertacdo e visto que existem duas tomadas de pressdo estaticas cada uma
com o seu design, efetuou-se o estudo da independéncia da malha para as duas geometrias,
considerando o parametro em estudo a pressao dinamica que entra em cada linha de pressao
estatica de cada uma das tomadas. Visto que nesta dissertacdo serao efetuadas simulacées
com varias velocidades, apenas sera feito o estudo da independéncia de cada malha para uma
determinada velocidade de escoamento exterior de ar. Uma vez garantida a independéncia
das duas malhas para uma determinada velocidade, a independéncia da malha para outras
velocidades estara implicita também.

Consequentemente, as malhas das duas tomadas de pressao estatica foram criadas da
seguinte forma:

e As arestas de cada volume do dominio computacional foram definidas através da fer-
ramenta do meshing denominada edge sizing, cujo a mesma manipula o nimero de
divisdes que cada aresta ira ter, e também a diferenca de tamanho que cada elemento
terd na mesma aresta. Este comando torna-se bastante util quando é necessario refinar
uma zona importante no estudo em CFD

e Todas as faces dos volumes da malha foram definidas com um face meshing, de modo

a garantir que ndo ocorriam grandes diferencas de tamanhos de elementos entre faces.

Tal como referido anteriormente, foi repetido este processo inUmeras vezes até se ob-
ter uma convergéncia nos resultados que por sua vez faria com que fosse atingida a indepen-
déncia da malha. Os graficos que comprovam a independéncia das malhas para cada uma das

tomadas encontram-se representados pelas figuras 41 e 42.
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Figura 41- Andlise da independéncia da malha da tomada de presséo estatica n°1
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Figura 42- Anélise da independéncia da malha da tomada de presséo estatica n°2

Verifica-se entdo através dos graficos acima que para a tomada de pressdo estatica n°1,
o numero ideal de elementos sera cerca 4,5 milhdes enquanto para a tomada de pressao es-
tatica n°2 o numero ideal de elementos sera aproximadamente 5 milhdes, devido a que a partir
desse nimero de elementos tornar a malha mais densa so iria requerer maior poder compu-
tacional enquanto os resultados seriam praticamente os mesmos. Por fim, com os gréaficos
representados acima verifica-se que a malha que sera posteriormente apresentada encontra-

se independente.
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4.7 Malha

Apos o estudo da independéncia da malha, concluiu-se entdo que o nimero de ele-
mentos da malha da tomada de pressao estatica n°1 sera de cerca 4.5 milhdes de elementos
enquanto a tomada de pressao estatica n°2 tera cerca de 5 milhdes de elementos, tal como
referido no subcapitulo anterior. Abaixo encontra-se a apresentacdo das caracteristicas de cada

malha gerada para cada tomada de pressdo estatica.

4.7.1 Malha da tomada de pressao estatica n°1

¢ Numero de elementos- 4886700

e Qualidade minima de ortogonalidade- 0,48
Verifica-se que se encontra nos valores de referéncia de ortogonalidade entre 0 (mau)
e 1 (perfeito)

e Qualidade maxima da assimetria- 0,62
Verifica-se que se encontra nos valores de referéncia de assimetria entre 0 (perfeito) e

1 (mau)

As figuras 43, 44, 45, 46 e 47 que serdo exibidas de seguida ilustram o aspeto exterior da
malha, bem como algumas vistas mais detalhadas da mesma em zonas fulcrais do estudo.
Encontram-se também exibidas figuras que representam tanto a ortogonalidade e assimetria

em zonas complexas da geometria da tomada de pressao estatica n°1.
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Figura 43- Perspetiva da malha gerada da tomada de presséo estatica n°1

Figura 44- Vista aproximada da zona da tomada de pressdo estatica n°1da malha gerada
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Figura 45- Pormenor interior da tomada de pressao estatica n°1 da malha gerada

Figura 46- Ortogonalidade da malha da tomada de pressdo estatica n°1



Figura 47- Assimetria da malha da tomada de pressdo estatica n°1

Como se verifica pelas imagens que representam a malha da tomada de presséo esta-
tica n°1, a mesma encontra-se estruturada na sua generalidade e na zona onde o estudo desta
dissertacdo se ira focar, sendo entdo uma malha apta para simulagdes que irdo produzir resul-
tados precisos e exatos. Em relacdo aos parametros de qualidade, a ortogonalidade minima
encontra-se num valor satisfatorio e a assimetria maxima ou skewness encontra-se também
em valores aceitaveis. Todavia visto que a geometria em estudo é circular, é natural que exis-
tam elementos que sejam mais assimétricos que outros, ainda assim esses elementos nao afe-

tardo os resultados produzidos pelas simulagdes.

4.7.2 Malha da tomada de pressao estatica n°2

e Numero de elementos- 5081288

e Qualidade minima de ortogonalidade- 0,26
Verifica-se que se encontra nos valores de referéncia de ortogonalidade entre 0 (mau)
e 1 (perfeito)

e Qualidade maxima da assimetria- 0,79
Verifica-se que se encontra nos valores de referéncia de assimetria entre 0 (perfeito) e

1 (mau)

As figuras 48, 49, 50, 51 e 52, a semelhanca da tomada de pressao estatica n°1, irdo ilustrar
o aspeto exterior da malha visto sem qualquer tipo de aproximagdo, bem como algumas vistas

pormenorizadas da mesma em zonas essenciais para este estudo. Encontram-se também
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exibidas figuras que representam tanto a ortogonalidade e assimetria em zonas complexas da

geometria da tomada de pressao estatica n°2.

1.000 (m)
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Figura 48- Perspetiva da malha gerada da tomada de presséo estatica n°2

Analisando as figuras acima acerca da malha gerada para a tomada de pressdo estatica
n°2, verifica-se que os valores de assimetria maxima sdo ligeiramente superiores aos valores
obtidos na malha da tomada de pressao estatica n°1, isto deve-se devido a complexidade que
esta geometria impds na divisdo do dominio computacional, o que provocou com que existisse
inUmeros quadrilateros com arestas redondas, o que obviamente ira conduzir a elementos
ligeiramente assimétricos junto a essas arestas. Ainda assim, tanto os valores da assimetria
maxima como os valores da ortogonalidade minima sao bastante satisfatorios e encontram-se
dentro dos intervalos de valores adequados para a execucao de simula¢des que produzam
resultados precisos e exatos Todavia, a malha gerada para este tipo de tomada de pressao
estatica € uma malha que na sua totalidade esta estruturada, ou seja, ndo existem elementos
que ndo sejam hexaedros cada um com 4 arestas nas suas faces, e que também na zona prin-
cipal para este estudo a malha encontra-se bastante refinada o que sera essencial para a pro-

ducédo de bons resultados aquando da execucao das simulacdes numéricas.

62



Figura 49- Vista aproximada da zona da tomada de pressdo estatica n°2 da malha gerada

Figura 50- Pormenor interior da tomada de pressdo estatica n°2 da malha gerada
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Figura 51- Ortogonalidade da malha da tomada de pressdo estatica n°2

Figura 52- Assimetria da malha da tomada de pressdo estatica n°2

Na producao de ambas as malhas, o processo para as conceber de forma estruturada
foi bastante semelhante, nomeadamente comecou-se por dividir o seu dominio computacio-

nal que é condigdo essencial para obter uma malha composta por hexaedros. Através dessa
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divisdo efetuou-se o refinamento de cada aresta de cada face do volume hexaédrico, dando
maior énfase as zonas fulcrais em estudo sendo as mesmas o centro da tomada de pressao
estatica que é a zona onde sera focada esta dissertacdo. Ao redor do centro das tomadas de
pressdo estatica ndo foi necessario refinar tanto pois sdo zonas que nao serdo significativas
para este estudo, sendo essa razdo pela qual os elementos ao redor do centro serem de di-
mensado bastante superior.

O maior refinamento no centro das tomadas de pressdo estatica deve-se a que quanto
maior for o niUmero de elementos que existam na zona fulcral para este estudo maior sera a
precisao e exatiddo dos resultados, pois havera mais células que irdo resolver as equacdes de
transporte para o modelo de turbuléncia escolhido, fazendo com que ocorra menos diferengas

de resultados na execucao das simulagdes.

4.8 Condicdes de simulagdo e condig¢des de fronteira

Com o proposito de iniciar uma simulagdo é fundamental que a globalidade das varia-
veis envolvidas nessa simulacao seja devidamente definida.

Com isto, optou-se por eleger as condi¢des que mais se assemelham a uma situagao
de voo cruzeiro do Tecnam P2008, isto é, com asas niveladas e sem angulo de ataque e tam-
bém com o nariz paralelo ao horizonte. Portanto numa situacdo de cruzeiro tal como referida
na frase anterior, serdo consideradas quatro velocidades sendo estas 50 m/s (97 kts), 60 m/s
(116 kts), 70 m/s (136 kts) e 80 m/s (155 kts); a viscosidade dinamica do ar que considerada
serd 1,764 x 10° kg/ms; e a massa volUmica do escoamento livre do ar sera de 1.14 kg/m°.
Optou-se por simular o escoamento com varios tipos de velocidade para verificar o compor-
tamento de cada tomada de pressao estatica com o incremento sucessivo da velocidade.

Para se efetuar uma simulacao em CFD, além de ter de se definir todas as variaveis que
envolvam a simulacdo é também necessario, e imprescindivel instituir condi¢des de fronteira
em todo o seu dominio computacional. Nestas simulacdes todas as condicdes de fronteira sdo
fixas e tomam um papel fundamental no desenrolar de cada simulagao.

Visto que nesta dissertacdo existem duas malhas devido ao facto de existirem dois de-
signs de tomadas de pressdo estatica diferentes, serdo entdo apresentadas as condi¢des de

fronteira em cada uma das malhas.
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Comecando pela malha respetiva a tomada de pressdo estatica n°1, esta ira conter
fronteiras denominadas por /nfet, outlet wall e tomada, que se encontram representadas pelas
figuras 53, 54, 55 e 56.

0.000 0.450 0.900 ()
L S— S

0.225 0.675

Figura 53- Vlista da condicdo de fronteira do inlet da tomada de pressdo estatica n°1

0.000 0.450 0.900 (rm)
L IIIE—— |
0.225 0.675

Figura 54- Vista da condicdo de fronteira outlet da tomada de pressdo estatica n°1

66



O.000 O.5S00 1.000 (rmy)>

0.250 oO. 750

Figura 55- Vlista da condicdo de fronteira wall da tomada de presséo estatica n°1

Figura 56- Vista da condicdo de fronteira “tomada” da tomada de presséo estatica n°1

Em relacdo a tomada de pressdo estatica n°2, esta tera condi¢es de fronteira com as
mesmas denominac¢des da tomada anterior, porém algumas fronteiras ndo serdo exatamente
iguais. Tal como anteriormente, as figuras 57, 58, 59 e 60 representam as condi¢des de fronteira

neste estudo para a tomada de pressao estatica n°2.
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0.000 0.500 1.000 (rm)

0.250 0.750

Figura 57- Vista da condicdo de fronteira inlet da tomada de presséo estatica n°2

A
./" .'

0.000 0.500 1.000 (m)
I 4 .. )
0.250 0.750

Figura 58- Vista da condicdo de fronteira outlet da tomada de pressao estatica n°2



0.000 0.500 1.000 (m)
I 00 a0
0.250 0.750

Figura 59- Vista da condigdo de fronteira wall da tomada de presséo estatica n°2

Figura 60- Vista da condicdo de fronteira “tomada” da tomada de pressao estatica n°2

Portanto visto que este estudo irad servir para comparar a eficacia de cada tomada de
pressdo estatica na prevencao da entrada de pressdo dinamica, faz sentido que as condi¢des
de fronteira com o mesmo nome em ambas as tomadas de pressdo estatica, possuam a mesma

funcao.
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Por esse motivo, a condicdo de fronteira denominada /n/et sera definida como um ve-
locity-inlet com um mddulo de 50 m/s, 60 m/s, 70 m/s e 80 m/s e com dire¢do normal a face
que define o /nlet de forma a reproduzir as condi¢des de cruzeiro do Tecnam P2008. A fron-
teira outlet servira apenas como um pressure-outlet de 0 pascal. Ja a fronteira wall serve para
definir o limite de circulagdo do escoamento. Por fim, a fronteira “tomada” serve para retirar
os valores de pressdo dinamica naquela regido que é justamente a regido principal neste es-
tudo, onde se encontra a linha de pressdo estatica, e que servird para comparar os valores
obtidos entre tomadas, e para assim se observar as diferencas também dos valores obtidos
com os incrementos da velocidade do escoamento do ar.

Uma vez que este estudo vai ter como suporte principal simulagdes numéricas com
base nas equacdes de RANS, o y* devera ser adequado para o estudo pretendido. Como sera
expectavel quanto menor o y* mais preciso sera o estudo, sendo o valor perfeito de y* de 1,
porém esse valor torna-se bastante complicado de alcangar tendo em conta o poder compu-
tacional que é exigido para alcancar tal valor de y™.

Por essa razdo e visto que o objetivo deste estudo é obter os valores da pressdo dina-
mica junto a condicao de fronteira “tomada”, optou-se por um y* que estivesse dentro da
subcamada viscosa para se obter resultados precisamente junto a parede, ou seja junto a fron-
teira “tomada”, dai em todas as malhas desta dissertacdao o y* ser sempre inferior a 5, para
assim ser cumprido o requisito de se conseguir obter resultados na subcamada viscosa. Logi-
camente que um y* tdo pequeno ira requerer ndo sé um tempo de processamento bastante
elevado assim como um adequado poder computacional, porém a condicao do y* encontrar -
se dentro da subcamada viscosa é fulcral para o desenvolvimento desta dissertagao.

Por fim, e visto que este caso de estudo envolve um escoamento incompressivel e es-
tacionario, optou-se pela utilizagdo do pressure-based solver. Este tipo de solvertem a parti-
cularidade de utilizar um algoritmo que resolve as equagdes governativas de forma sequencial,
pois as mesmas sao equacdes nao-lineares e acopladas por isso a solucdo obtida tem de ser
iterativa de forma a se atingir uma convergéncia nas solugdes. Neste tipo de algoritmo cada
equacao governativa é resolvida para uma determinada variavel da equagao em todos os seus
elementos, seguidamente essa mesma equagao é entdo resolvida para outra variavel e assim
sucessivamente até que todas as varidveis tenham sido resolvidas e obtidas, ndo obstante a
equacao da continuidade apenas sera obtida através da resolu¢do de uma equacao para a

corregao da pressao. [23]
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ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo abordados e discutidos todos os resultados obtidos de to-
das as simulagdes numéricas efetuadas, de forma a conseguir-se obter conclusées em relacao
a tomada de pressao estatica mais eficaz na prevengdo da entrada de pressao dinamica na
linha de pressao estatica.

Assim sendo, ird se comecar pela validacgéo e verificacdo dos resultados numéricos ob-
tidos através de referéncias bibliogréaficas, que foram abordadas no capitulo 2 que diz respeito
a revisao bibliografica.

De seguida serdo analisados separadamente os resultados obtidos em cada tomada de
pressao estatica, onde sera averiguada a influéncia que o incremento da velocidade do esco-
amento exterior livre do ar provoca nos parametros em estudo nesta dissertacao, sendo eles a
pressdo dinamica junto a linha de pressdo estatica e a magnitude de vorticidade a que o es-
coamento fica sujeito.

Posteriormente, sera efetuada também uma comparacao dos resultados obtidos entre
os dois designs de tomada de pressao estatica, de modo a averiguar-se qual a tomada de
pressdo estatica que sera mais eficaz na preven¢do da entrada de pressdao dinamica na linha
de pressado estatica.

Através dessa comparagado sera possivel concluir qual das tomadas sera a mais indi-
cada para ter no avidao, de modo que assim ocorram menos erros de leitura de pressdo estatica

nas tomadas de pressdo estatica.

5.1 Verificagcao de resultados

Como mencionado anteriormente, este capitulo sera iniciado pela validagao e verificacao
dos resultados pois s6 assim se consegue garantir que as simulagdes numéricas irdo reproduzir
resultados fiaveis. Para além disso, s6 apds a verificacdo e validacdo dos resultados é que faz

sentido realizar uma analise e comparagao dos resultados obtidos nas simulagdes numéricas.
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Portanto, visto que esta dissertacao assenta num estudo de geometrias de tomadas de
pressao estatica, tentou-se encontrar este tipo de geometrias em referéncias bibliogréaficas, no
entanto sem sucesso. Todavia encontrou-se inumeros estudos de escoamentos turbulentos ao
redor de cilindros, contudo o parametro adimensional que se encontrava nestes estudos,
sendo este o quociente entre a altura do cilindro e o seu diametro, ndo era adequado com
nenhuma das tomadas de pressao estatica. Primeiramente, porque a tomada de pressao esta-
tica n°2 difere bastante na sua forma em relacdo a um cilindro, e também porque a tomada de
pressdo estatica n°1 apesar de ter uma forma similar a um cilindro, o seu quociente entre a sua
altura e o seu diametro é bastante diminuto, pois a mesma tem a forma de um disco achatado.
Além disto, ambas as tomadas de pressao estatica possuem um pequeno furo que diz respeito
a linha de pressao estatica, furo esse que nao se encontra presente em nenhum dos cilindros
dos estudos anteriormente mencionados. Paralelamente a este facto, visto que esta disserta-
cao ira conter simulagdes com diversas velocidades, e por sua vez com diversos nimeros de
Reynolds, também ndo foi possivel encontrar estudos com a singularidade destes inUmeros
numeros de Reynolds.

Portanto desta forma, de modo a colmatar a falta da existéncia de uma referéncia bi-
bliografica quantitativa que pudesse validar os resultados obtidos, devido a especificidade das
geometrias em estudo, e também a singularidade dos inidmeros nimeros de Reynolds, optou-
se por validar e verificar os mesmos de maneira qualitativa.

Isto é, nos resultados que no préximo subcapitulo serdo apresentados, os parametros
em estudo serdo a pressdo dinamica e a magnitude de vorticidade e como se ira observar
tanto a pressdo dinamica como a magnitude de vorticidade irdo se relacionar diretamente com
um subcapitulo da revisdo bibliografica, sendo este a geragdo e desprendimento dos vértices.
Esta relagdo acontece, pois como se ira verificar tanto a pressao dinamica como a magnitude
de vorticidade aumentam com o incremento da velocidade, e que a geragdo e o desprendi-
mento dos vortices acontecerdo justamente na zona descrita anteriormente na revisdo biblio-
grafica, sendo essa zona a jusante do cilindro no caso da tomada de pressdo estatica n°1, e
nas pontas agucadas no caso da tomada de pressdo estatica n°2.

Ainda assim, e tal como varias vezes mencionado no decorrer desta dissertacdo, de
forma a serem obtidos resultados exatos e precisos € fundamental que exista uma malha que
se encontre devidamente discretizada e de qualidade, e a forma de verificar-se o facto anterior
reside em analisar a convergéncia da malha aquando da execu¢do da simulagdo. Neste estudo,
verificou-se que para cada simulacdo existia uma convergéncia absolutamente definida o que

corrobora que os resultados obtidos para cada uma das simulagdes sdo resultados exatos e
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precisos. As figuras 61 e 62 demonstram a convergéncia presente nas simula¢gdes da tomada
de pressao estatica n°1 e da tomada de pressao estatica n°2, ambas as figuras ilustram simu-

lacdes com o escoamento exterior livre do ar a deslocar-se a 50 m/s.

Como se observa nas escalas de residuos, tanto os residuos da equacdo da continui-
dade, como os residuos de k e w apresentam uma convergéncia bastante definida.

Em suma, concluiu-se assim que o modelo numérico esta corretamente discretizado,
visto que tanto os parametros em estudo apresentam resultados coerentes com a bibliografia
como a malha apresenta uma convergéncia bastante definida. Posto isto, o modelo numérico

fica validado e verificado assim como os resultados obtidos que provém do mesmo.

Residuals
= continuity
xavelocity 1e+00
y-velocity
= z-velocity
k
omega

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06

1e07

1e-08

1e-09

0 200 400 600 800 1000 1200
[terations

Figura 61- Escala de residuos da tomada de pressao estatica n°1 (50m/s)
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Figura 62- Escala de residuos da tomada de pressao estatica n°2 (50m/s)
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5.2 Resultados da tomada de pressao estatica n°1

De forma a entender a influéncia que o aumento da velocidade do escoamento exterior
livre do ar tera na pressao dinamica e na magnitude de vorticidade, efetuaram-se quatro si-
mulagdes com 4 velocidades de escoamento distintas, sendo estas velocidades de 50 m/s, 60
m/s, 70 m/s e por fim 80 m/s. Cada simulacdo efetuada utilizou o modelo de turbuléncia k —
w SST, foi sujeita a 1200 iteragdes e o escoamento exterior livre de ar provinha da direcao X
(longitudinal). No final da apresentacao dos resultados obtidos para cada velocidade, serao
efetuadas comparagdes sobre o efeito do incremento da velocidade do escoamento na to-
mada de pressao estatica n°1.

Abaixo serao exibidos os resultados obtidos para cada velocidade, onde primeiramente
sera representado um corte paralelo ao eixo XY, que passe pelo centro da tomada de forma a
observar-se a distribuicdo da pressao dinamica ao longo da tomada (Figura 63, 72, 81, 90). De
seguida um grafico que represente os valores da pressao dinamica junto a condicao de fron-
teira "tomada” (Figura 64, 73, 82, 91), que corresponde a linha de pressdo estatica, e posteri-
ormente serao apresentadas outras figuras (Figuras 65 a 71, figuras 74 a 78, figuras 83 a 89 e
figuras 92 a 98), que representam perspetivas exteriores da tomada de pressao estatica n°1,
onde as mesmas irdo representar a distribuicdo da pressdo dinamica e da magnitude de vorti-
cidade porém de uma forma tridimensional. Os resultados serdo exibidos de forma crescente,
ou seja, serao apresentados primeiramente os resultados da simulacao para a velocidade do
escoamento de 50 m/s e assim sucessivamente até a simulagdo para a velocidade do escoa-
mento de 80 m/s.

Importa realcar que todos os resultados que serdo apresentados possuem todos a

mesma escala quer de pressdo dinamica quer de magnitude de vorticidade.

Simulagdo da tomada de pressao estatica n°1 para velocidade do escoamento de 50 m/s

Figura 63- Distribuicdo bidimensional do campo de pressdes dinamicas através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°1 a 50 m/s
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Figura 64- Distribuicdo da pressdo dindmica na condigdo de fronteira "tomada" para a tomada de pressdo estatica

n°1 a 50 m/s

Figura 65- Perspetiva exterior da distribuicdo da pressdo dindmica através de contour para a tomada de presséo

estatica n°1 a 50 m/s
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Figura 66- Distribuicdo tridimensional da pressdo dinamica segundo o plano de corte XY através de pathlines para

a tomada de pressao estatica n®1 a 50 m/s
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Figura 67- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da pressdo dindmica através de pathlines para a tomada

de pressdo estatica n°1 a 50 m/s

Figura 68- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a tomada

de presséo estatica n°1 a 50 m/s
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Figura 69- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°1 a 50 m/s

76



Figura 70- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°1 a 50 m/s

Figura 71- Perspetiva exterior da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°1 a 50 m/s
Ou seja, para a velocidade de escoamento de 50 m/s registaram-se os seguintes valores:

Pressao dinamica média registada na condi¢ao de fronteira “tomada” - 15 Pascal
[ ]

Magnitude de vorticidade registada- 34000 1/s

Simulagdo da tomada de pressao estatica n°1 para velocidade do escoamento de 60 m/s

i e
{9"*;;\

Figura 72- Distribui¢do bidimensional do campo de pressées dinamicas através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°1 a 60 m/s
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Figura 73- Distribuicdo da pressdo dindmica na condicdo de fronteira "tomada" para a tomada de pressdo estatica
n°1 a 60 m/s

Figura 74- Perspetiva exterior da distribuicdo da pressdo dinamica através de contour para a tomada de pressdo

estatica n°1 a 60 m/s
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Figura 75- Distribuigdo tridimensional da pressdo dinamica segundo o plano de corte XY através de pathlines para

a tomada de pressao estatica n®1 a 60 m/s
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Figura 76- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da pressdo dindmica através de pathlines para a tomada

de pressdo estatica n°1 a 60 m/s

Figura 77- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a tomada

de pressdo estatica n°1 a 60 m/s
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Figura 78- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°1 a 60 m/s
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Figura 79- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estética n°1 a 60 m/s

Figura 80- Perspetiva exterior da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°1 a 60 m/s

Ou seja, para a velocidade de escoamento de 60 m/s registaram-se os seguintes valores:

e Pressao dinamica média registada na condigao de fronteira “tomada” - 25 Pascal

Magnitude de vorticidade registada- 49000 1/s

Simulagédo da tomada de pressao estatica n°1 para velocidade do escoamento de 70 m/s

4.400403

2.040403

1.780403
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Figura 81- Distribui¢do bidimensional do campo de pressées dindmicas através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°1 a 70 m/s
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Figura 82- Distribuicdo da pressdo dinamica na condicdo de fronteira "tomada" para a tomada de pressdo estatica

n°1a70 m/s

Figura 83- Perspetiva exterior da distribuicdo da pressdo dindmica através de contour para a tomada de presséo

pathlines-§
Dynamic Pressure

440203
3.90e+03
350803
3082403
268403
2.20e+03
1 703
1322403
8802402
440402

52801
[pasel |
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Figura 84- Distribuicdo tridimensional da pressdo dinamica segundo o plano de corte XY através de pathlines para

a tomada de pressao estatica n®1 a 70 m/s
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Figura 85- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da pressdo dindmica através de pathlines para a tomada

de pressdo estatica n°1 a 70 m/s

Figura 86- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a tomada

de pressdo estatica n°1 a 70 m/s

Figura 87- Perspetiva frontal aproximada da distribui¢do da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressao estatica n°1 a 70 m/s
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Figura 88- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°1 a 70 m/s

Figura 89- Perspetiva exterior da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°1 a 70 m/s

Ou seja, para a velocidade de escoamento de 70 m/s registaram-se os seguintes valores:

e Pressao dinamica média registada na condicao de fronteira “tomada” - 37 Pascal

e Magnitude de vorticidade registada- 69000 1/s
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Simulagdo da tomada de pressao estatica n°1 para velocidade do escoamento de 80 m/s

contour-1
Dynarmic Pressure
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Figura 90- Distribuicdo bidimensional do campo de pressdes dinamicas através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°1 a 80 m/s
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Figura 91- - Distribuicdo da pressdo dinamica na condi¢do de fronteira "tomada" para a tomada de pressdo esta-

tica n°1 a 80 m/s

Figura 92- Perspetiva exterior da distribuicdo da pressdo dindmica através de contour para a tomada de presséo

estatica n®1 a 80 m/s
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Figura 93- Distribuicdo tridimensional da pressdo dinamica segundo o plano de corte XY através de pathlines para

a tomada de pressao estatica n°1 a 80 m/s
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Figura 94- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a tomada

N\

de pressdo estatica n°1 a 80 m/s
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Figura 95- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a tomada

de presséo estatica n°1 a 80 m/s
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Figura 96- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°1 a 80 m/s

Figura 97- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°1 a 80 m/s

Figura 98- Perspetiva exterior da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°1 a 80 m/s

Ou seja, para a velocidade de escoamento de 80 m/s registaram-se os seguintes valores:

e Pressao dinamica média registada na condicao de fronteira “tomada” - 42 Pascal

e Magnitude de vorticidade registada- 77000 1/s

Em sintese, a tabelal compara os valores obtidos em cada simulagdo da tomada de pressao

estatica n°1 consoante as velocidades do escoamento exterior livre do ar.
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Simulag¢do Pressdo dindmica (Pa) Magnitude de vorticidade (1/s)

50 m/s 15 34000
60 m/s 25 49000
70 m/s 37 69000
80 m/s 42 77000

Tabela 1- Sintese comparativa dos resultados obtidos na tomada de pressao estatica n°1 consoante a velocidade

Através da tabela 1 verifica-se com clareza que com o incremento da velocidade do escoa-
mento exterior do ar tanto a pressao dinamica como a magnitude de vorticidade aumentam,
no entanto, o aumento entre a velocidade do escoamento de 70 m/s e 80 m/s ja ndo tem uma
influéncia tao significativa no aumento da pressdo dinamica, o que leva a acreditar que a pres-
sao dinamica medida na condicao de fronteira “tomada” pode atingir um limite maximo.
Comparando a distribuicdo bidimensional da pressao dinamica na primeira simulagdo
de 50 m/s para a ultima simulacdo de 80 m/s, verifica-se que apesar de a pressao dinamica
junto a linha de pressao estatica se mantiver em termos qualitativos quase constante. Porém,
a pressao dinamica envolvente a tomada de pressao estatica no caso da simulacao de 80 m/s,
é bastante superior e denota-se também que o efeito do embate do escoamento na tomada
de pressdo estatica produz consequéncias bastante mais significativas na distribuicdo da pres-
sdao dinamica, como se verifica pela tonalidade de cores da figura 99 na simulacdo de 80 m/s,

comparada com auséncia de mudanca de cor ao redor da tomada na simulacao de 50 m/s.
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Figura 99- Comparacdo da distribuicdo da pressdo dindmica na tomada de pressdo estatica n°1 nas simulacdes de

50 m/s (esquerda) e 80 m/s (direita) para a tomada de pressdo estatica n°1
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Em relacdo a bolha de recirculagdo, presente acima da tomada de pressdo estatica e
provocada devido ao embate do escoamento exterior do ar com a tomada de pressao estatica,
verifica-se que a mesma vai crescendo em altura, mesmo que de forma bastante subtil, com o
aumento da velocidade do escoamento exterior de ar. Com isto observa-se também, que con-
forme a bolha de recirculacdo aumenta de altura mais intensa e turbulenta ira ficar a esteira
deixada pelo embate do escoamento com a tomada de pressao estatica. Logicamente este
efeito é devido ao incremento da velocidade do escoamento que por sua vez ird aumentar o
numero de Reynolds, e consoante este nimero fique maior, mais turbulento o escoamento ira
ser. A figura 100 relaciona a comparacao da bolha de recirculacdo e da esteira deixada na

simulacao de 50 m/s e 80 m/s.
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Figura 100- Comparacdo da bolha de recirculagdo e da esteira deixada na simulacdo de 50 m/s (esquerda) e 80

m/s (direita) para a tomada de pressdo estatica n°1

Por fim, a magnitude de vorticidade também se encontra diretamente ligada com o
aumento ou diminuicao da velocidade, pois comparando a primeira simulacdo de 50 m/s para
a simulacao de 80 m/s verifica-se um aumento de cerca de 2,25 vezes na magnitude de vorti-
cidade. Denota-se também que a zona onde sdo formados os vortices, (a zona encontra-se
localizada na regido com cor vermelha da figura abaixo), cada vez se encontra mais extensa, o
que faz todo o sentido quando comparado com o capitulo da geragdo e desprendimentos dos
vortices presente na revisao bibliografica, onde é relacionado o aumento do numero de
Reynolds (incremento de velocidade do escoamento) com o aumento e extensao da zona onde
os vortices sdo formados em superficies cilindricas. Esta comparagdo esta representada na fi-
gura 101, onde se verifica 0 aumento da vorticidade e a extensdao da zona onde se formam os

vortices.
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Figura 101- Comparacéo da vorticidade deixada na simulacdo de 50 m/s (esquerda) e 80 m/s (direita) para a to-

mada de pressdo estatica n°1

5.3 Resultados da tomada de pressao estatica n°2

A semelhanca da tomada de pressdo estatica n®1, os parametros a serem estudados
serdo os mesmos, a pressdo dinamica e a magnitude de vorticidade. Foram efetuadas quatro
simulacdes cada uma com a sua velocidade, tal como no estudo da tomada de pressao estatica
n°1. Todas as simula¢des recorreram ao modelo de turbuléncia k — w SST e também foram
utilizadas 1200 iteracdes no estudo da tomada de pressdo estatica n°2. Contrariamente as
simulacdes da tomada de pressdo estatica n°1, neste caso o escoamento exterior livre de ar
provém da direcao oposta de X. Tal como anteriormente, serdo efetuadas comparacdes acerca
do aumento da velocidade do escoamento na tomada de pressdo estatica n°2.

Seguidamente, serao apresentados os resultados obtidos para cada velocidade de
forma crescente, onde sera apresentado primeiro um corte paralelo ao eixo XY que passe pelo
centro da tomada (Figura 102, 111, 120, 129) e inUmeras perspetivas exteriores da tomada de
pressdo estatica n°2 que relacionam a distribuicdo da pressdo dinamica e da magnitude de
vorticidade ( Figuras 104 a 110, figuras 113 a 119, figuras 122 a 128 e figuras 131 a 137), tal
como no estudo da tomada de pressao estatica n°1. Serdo apresentados também figuras com
a distribuicdo da pressdo dinamica junto a linha de pressdo estatica da tomada n°2 (Figura
103,112, 121,130).

Da mesma forma, importa realcar que os resultados aqui apresentados contém todos
a mesma escala, de modo a facilitar comparagdes acerca do aumento da velocidade do esco-

amento exterior.
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Simulagdo da tomada de pressao estatica n°2 para velocidade do escoamento de 50 m/s

contour-|
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4728402

280a01
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Figura 102- Distribuicdo bidimensional do campo de pressdes dindmicas através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°2 a 50 m/s
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Figura 103- Distribuicdo da pressdo dindmica na condicdo de fronteira "tomada" para a tomada de pressao esta-

tica n°2 a 50 m/s

contour-1
Dynamic Pressure

Figura 104- Perspetiva exterior da distribuicdo da pressdo dinamica através de contour para a tomada de pressdo

estatica n°2 a 50 m/s
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Figura 105- Distribuicdo tridimensional da pressdo dinamica segundo o plano de corte XY através de pathlines

para a tomada de pressdo estatica n°2 a 50 m/s
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Figura 106- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a tomada

de pressédo estatica n°2 a 50 m/s
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Figura 107- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a to-

mada de pressdo estatica n°2 a 50 m/s
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Figura 108- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressao estatica n°2 a 50 m/s
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Figura 109- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para

a tomada de pressao estatica n°2 a 50 m/s

contour-1
Vorticity Magnitude

Figura 110- Perspetiva exterior da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°2 a 50 m/s
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Ou seja, para a velocidade de escoamento de 50 m/s registaram-se os seguintes valores:

e Pressao dinamica média registada na condicdo de fronteira “tomada” — 6 Pascal

¢ Magnitude de vorticidade registada- 41000 1/s

Simulagdo da tomada de pressao estatica n°2 para velocidade do escoamento de 60 m/s
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Figura 111- Distribuicdo bidimensional do campo de pressdes dindmicas através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°2 a 60 m/s
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Figura 112- Distribuicdo da pressédo dindmica na condicdo de fronteira "tomada" para a tomada de presséo esta-

tica n°2 a 60 m/s
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Figura 113- Perspetiva exterior da distribuicdo da pressdo dindmica através de contour para a tomada de pressdo

estatica n°2 a 60 m/s
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Figura 114- Distribuicdo tridimensional da pressdo dinamica segundo o plano de corte XY através de pathlines

para a tomada de pressdo estatica n°2 a 60 m/s
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Figura 115- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a to

mada de pressdo estatica n°2 a 60 m/s
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Figura 116- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a to-

mada de pressao estatica n°2 a 60 m/s

Figura 117- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°2 a 60 m/s

Figura 118- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para

a tomada de pressao estatica n°2 a 60 m/s
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Figura 119- Perspetiva exterior da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°2 a 60 m/s

Ou seja, para a velocidade de escoamento de 60 m/s registaram-se os seguintes valores:

e Pressao dinamica média registada na condi¢do de fronteira “tomada” — 10 Pascal

e Magnitude de vorticidade registada- 52500 1/s

Simulagdo da tomada de pressao estatica n°2 para velocidade do escoamento de 70 m/s
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Figura 120- Distribuicdo bidimensional do campo de pressdes dindmicas através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°2 a 70 m/s
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Figura 121- Distribuicdo da pressdo dindmica na condicdo de fronteira "tomada" para a tomada de presséo esta-

tica n°2 a 70 m/s

Figura 122- Perspetiva exterior da distribuicdo da pressdo dinamica através de contour para a tomada de pressédo

estatica n°2 a 70 m/s
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Figura 123- Distribuicao tridimensional da pressdo dinamica segundo o plano de corte XY através de pathlines para

a tomada de pressao estatica n°2 a 70 m/s
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Figura 124- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da pressdo dindmica através de pathlines para a tomada

de pressédo estatica n°2 a 70 m/s

Figura 125- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a to-

mada de pressdo estatica n°2 a 70 m/s

Figura 126- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°2 a 70 m/s
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Figura 127- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para

a tomada de pressdo estatica n°2 a 70 m/s

Figura 128- Perspetiva exterior da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°2 a 70 m/s

Ou seja, para a velocidade de escoamento de 70 m/s registaram-se os seguintes valores:

e Pressao dinamica média registada na condig¢ao de fronteira “tomada” — 16 Pascal

e Magnitude de vorticidade registada- 71000 1/s
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Simulagdo da tomada de pressao estatica n°2 para velocidade do escoamento de 80 m/s

contour2
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Figura 129- Distribuicdo bidimensional do campo de pressdes dindmicas através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°2 a 80 m/s
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Figura 130- Distribuicdo da pressdo dindmica na condicdo de fronteira "tomada" para a tomada de pressao esta-

tica n°2 a 80 m/s

contour-2
Dynamic Pressure

471e:03
424403

Figura 131- Perspetiva exterior da distribuicdo da pressdo dinamica através de contour para a tomada de presséo

estatica n°2 a 80 m/s
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Figura 132- Distribuicdo tridimensional da pressdo dinamica segundo o plano de corte XY através de pathlines

para a tomada de pressdo estatica n°2 a 80 m/s
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Figura 133- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da pressdo dindmica através de pathlines para a tomada

de pressdo estatica n°2 a 80 m/s

Figura 134- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da pressdo dinamica através de pathlines para a to-

mada de pressdo estatica n°2 a 80 m/s
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Figura 135- Perspetiva frontal aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para a

tomada de pressdo estatica n°2 a 80 m/s

Figura 136- Perspetiva traseira aproximada da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de pathlines para

a tomada de pressao estatica n°2 a 80 m/s

Figura 137- Perspetiva exterior da distribuicdo da magnitude de vorticidade através de contour para a tomada de

pressdo estatica n°2 a 80 m/s
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Ou seja, para a velocidade de escoamento de 80 m/s registaram-se os seguintes valores:
e Pressao dinamica média registada na condi¢do de fronteira “tomada” - 22 Pascal
¢ Magnitude de vorticidade registada- 86000 1/s

Em sintese e a semelhanga da tomada n°1, a tabela n°2 compara os valores obtidos em
cada simulagdo da tomada de pressdo estatica n°2 consoante as velocidades do escoamento

exterior livre do ar.

Simulacdo Pressdo dindmica (Pa) Magnitude de vorticidade (1/s)

50 m/s 6 41000
60 m/s 10 52500
70 m/s 16 71000
80 m/s 22 86000

Tabela 2- Sintese comparativa dos resultados obtidos na tomada de pressdo estatica n°2 consoante a velocidade

Analogamente aos resultados obtidos nas simulag¢des relacionadas com a tomada de
pressdo estatica n°1, verifica-se pela tabela 2 que a medida que a velocidade do escoamento
exterior livre do ar aumenta, tanto a pressao dinamica como a magnitude de vorticidade au-
mentam da mesma forma.

Em relagdo a distribuicdo da pressdo dinamica nesta tomada de pressdo estatica, ob-
serva-se que o gradiente de pressdes ao redor desta tomada de pressdo estatica € bastante
superior quando a simulagado é efetuada para 80 m/s quando comparada a simulacdo execu-
tada para 50 m/s. Ainda assim observa-se através da escala de cor do contour representado
abaixo, que a linha de pressdo estatica contém uma pressao dinamica relativamente seme-
lhante tanto na simula¢do de 50 m/s como na simulacdo de 80 m/s, o que significa que a
pressdo dinamica que se encontra presente na linha de pressao estatica, ndo ira aumentar de
forma tao evidente com o aumento da velocidade do escoamento exterior livre do ar, como
se pode verificar pela figura 138 comparativa da distribuicdo bidimensional da pressédo dina-

mica para a simulagdo de 50 m/s e para a simulacdo de 80 m/s.

103



«contour-2

Dymamic Fressure
471e+03
4242203
3.77e+03
330e+03
2383e+03
238e+03
1882403
141203
8432402
472e+02
8.80e-01

[pascal|

e

contour-1
Dynamic Pressure
471203
4242403
3.77e+03
3308403
2838403
2368403
1882403
1412403
5 43402
4720402

8.80e01
[pascal ]

e
Figura 138- Comparacdo da distribuicdo da pressdo dindmica na tomada de pressdo estatica n°2 nas simulagdes

de 50 m/s (esquerda) e 80 m/s (direita)

A semelhanca da tomada de pressdo estatica n°1 observa-se, ainda que de forma
pouco evidente, que a medida que a velocidade do escoamento de ar aumenta a altura da
bolha de recirculagdo, localizada sobre a linha de pressdo estatica, aumenta também. Por con-
sequéncia deste fator e aliado também ao aumento da velocidade do escoamento provoca
com que a esteira, deixada pela colisdo do escoamento do ar com a tomada de pressdo esta-
tica, seja uma esteira bastante mais desenvolvida e por sua vez bastante mais turbulenta, como

se verifica pela figura 139.

Figura 139- Comparacdo da bolha de recirculagédo e da esteira deixada na simulacdo de 50 m/s (esquerda) e 80

m/s (direita) para a tomada de pressao estatica n°2

No que diz respeito a magnitude de vorticidade, esta cresce a medida que a velocidade
do escoamento exterior do ar aumenta. Observa-se também que neste design de tomada de
pressao estatica a vorticidade ocorre em duas zonas distintas da mesma. Os primeiros vortices
a serem formados neste escoamento ocorrem justamente nas pontas agugadas desta tomada,

que se localizam na parte frontal da mesma. No entanto, também sdo formados outros vortices
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noutra zona da tomada de pressao estatica, sendo essa zona localizada na segunda metade
da tomada, onde o escoamento ndo tem capacidade de agarrar-se a parede do cilindro. Em
virtude desta formacao dupla de vortices, é criado uma turbuléncia bastante elevada a jusante
desta tomada, pois esses vortices formados em zonas distintas da tomada de pressao estatica
quando se encontram provocam uma grande instabilidade nas particulas do escoamento, pro-
movendo que a esteira existente se torne ainda mais desenvolvida e turbulenta. Na figura 140
consegue-se observar esse fendmeno de turbuléncia que ocorre a jusante da tomada de pres-
sdo estatica e observa-se a diferenga presente na magnitude de vorticidade entre a simulacao

para 50 m/s e a simulagdo para 80 m/s.

Figura 140- Comparacdo da magnitude de vorticidade na simulagcdo de 50 m/s (esquerda) e 80 m/s (direita) para a

tomada de pressdo estatica n°2
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5.4 Comparagao dos resultados obtidos entre a tomada de pres-

sao estatica n°1 e a tomada de pressao estatica n°2

Tal como mencionado no comeco deste capitulo, apds se efetuar a andlise dos resul-
tados obtidos para cada tomada de pressao estatica, de modo a averiguar-se a influéncia que
o incremento que a velocidade do escoamento do ar teria nos parametros em estudo, iria se
efetuar uma comparacdo entre os dois designs de tomada de pressdo estatica de modo a
analisar-se qual das tomadas seria a mais eficaz na prevencao da entrada de pressao dinamica
na linha de pressao estatica.

Portanto a tabela 3 compara os resultados obtidos em cada simulacédo efetuada, para
assim se dar inicio a comparacdo dos resultados obtidos por cada tomada de pressao estatica.

Magnitude de Magnitude de

Pressdo dinamica (Pa) Pressao dinamica (P
ressao dindmica (Pa) Pressdo dinamica (Pa) vorticidade (1/s) vorticidade (1/s)

medida na linha de medida na linha de

. - . L. R L. medida na medida na
Simulagcdao pressao estatica da pressao estatica da
. - tomada de tomada de
tomada de pressdo tomada de pressdo N . N .
L. L. pressdo estatica pressdo estatica
estatica n?1 estatica n22
n2l n22
50 m/s 15 6 34000 41000
60 m/s 25 10 49000 52500
70 m/s 37 16 69000 71000
80 m/s 42 22 77000 86000

Tabela 3- Comparagao dos resultados obtidos entre as duas tomadas de pressdo estatica

Observando a tabela acima, verifica-se com clareza que a pressdo dinamica medida na
linha de pressdo estatica (condicao de fronteira “tomada”) da tomada de pressao estatica n°2
é inferior a pressdo dinamica medida na tomada de pressdo estatica n°1. Também pode ob-
serva-se que a pressao dinamica medida na tomada de pressao estatica n°2 é em média me-
tade da pressdao dinamica medida na tomada de pressao estatica n°1. Constata-se ainda que
a magnitude de vorticidade medida na tomada de pressdo estatica n°2 é superior a magnitude
de vorticidade medida na tomada de pressado estatica n°1. No entanto verifica-se que a dife-
renca de magnitude de vorticidade de uma tomada de pressdo estatica para outra ndo é tao
acentuada quanto a pressao dinamica medida entre as duas tomadas.

Em relacdo a distribuicdo da pressdo dinamica ao redor de cada uma das tomadas,
verifica-se que a tomada de pressao estatica n°2 tem a capacidade de criar uma bolha de
recirculacdo acima da linha de pressdo estatica, muito superior em termos de dimensao a bolha

de recirculacao criada pela tomada de pressao estatica n°1. Isto deve-se ao facto de a tomada
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de pressdo estatica n°2 possuir um design ligeiramente diferente ao design da tomada de
pressao estatica n°1, pois na pratica a tomada n°2 é uma adaptacgéo do design da tomada n°1,
sendo a Unica diferencga entre elas o facto de a tomada n°2 possui um acrescento acima do
disco que protege a linha de pressdo estatica. Esse acrescento que acompanha cerca de 1/3
do perimetro provoca a criagdo de uma bolha de recirculagdo de escoamento bastante supe-
rior a bolha de recirculacao criada pela tomada de pressdo estatica n°1. Por conseguinte,
quando é criada uma bolha de recirculacdo superior é natural e l6gico que a pressao dinamica
medida seja inferior, pois é criada uma barreira a circulagdo do escoamento exterior do ar,
sendo essa a razao principal pela qual a pressdo dinamica medida na linha de pressao estatica
da tomada de pressdo estatica n°2, ser cerca de metade da pressdo dinamica medida na to-
mada de pressdo estatica n°1.

A figura 141 compara as simula¢des de 80 m/s para a tomada de pressao estatica n°1

e n°2, onde se verifica visualmente o que foi mencionado no paragrafo anterior.

contour-1

Dynamic Prassura
440403
2902403
3520403
2082403
204203
220e+03
1782403
1322403
2808402
440402
524201

[paseal]

contour-1

Dynamic Pressure
4712:03
4242203
3772203
3302203
2832203
236e:03
1882403
1.412+03
5.43e-02
4722:02

280201
[paseal]

Figura 141- Comparacdo entre a distribuicdo de pressdo dindmica entre a tomada de pressdo estatica n°1 (to-

mada de cima) e n°2 (tomada debaixo), para a mesma velocidade de escoamento exterior

Quanto a magnitude de vorticidade, esta € ligeiramente superior na tomada de pressao
estatica n°2. Este facto ocorre devido a formacao de vortices em duas zonas distintas da to-
mada de pressao, e também pelo facto de que os primeiros vortices formados no acrescento
mencionado anteriormente, que cobre 1/3 do disco protetor da linha de pressao estatica, se-
rem bastante mais intensos devido as pontas agucadas do acrescento. A vorticidade observada

é bastante mais intensa quando comparada aos vértices formados quando o escoamento ja
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nao tem capacidade para agarrar-se a parede circular do cilindro. Por essa razéo, e visto que
os vortices formados na tomada de pressao estatica n°1 ocorrem através da incapacidade do

escoamento ficar agarrado a parede circular do seu disco, é natural que a magnitude de vor-

ticidade seja ligeiramente superior na tomada de pressao estatica n°2, devido a presenca des-

N

sas arestas vivas, como se pode aferir pela figura 142.

Figura 142- Comparacdo entre a magnitude de vorticidade entre a tomada de presséo estatica n°1 (tomada de
cima) e n°2 (tomada debaixo), para a mesma velocidade de escoamento exterior (80m/s)

Em suma, e como se pode constatar pela comparagao efetuada dos resultados obtidos
entre cada uma das tomadas de pressao estatica, depreende-se que a tomada de pressao
estatica mais eficaz na prevencao da entrada de pressao dinamica na linha de presséo estatica
é a tomada de pressao estatica n°2, pois € aquela que obteve os melhores resultados na me-
dicdo de pressdo dinamica na linha de pressdo estatica. Todavia ambas tém uma influéncia

bastante notdria na reducao da pressao dinamica que entra na linha de pressao estatica.
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De notar que com a entrada de pressdo dinamica na linha de pressao estatica, a pressao
total que sera medida, e que sera transmitida aos instrumentos de voo sera a pressao estatica
do meio envolvente mais a pressdo dinamica que se encontra presente na linha de pressao
estatica. Sabendo que cada 100 Pascal corresponde a pressao de 27 pés de ar, o erro maximo
admitido para 80 m/s na tomada de pressdo estatica n°2 na leitura de altitude é de 6 pés.
Assim é comprovada a importancia da existéncia de um dispositivo capaz de diminuir a entrada
de pressao dinamica na linha de pressao estatica, de modo a ndo ocorrem erros de leitura nos

instrumentos de voo, para assim se evitarem possiveis acidentes ou incidentes em voo.
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Sintese da investigag¢ao

O principal objetivo desta dissertacao era a modelacao tridimensional dos dois mode-
los de tomada de pressao estatica presentes no Tecnam P2008 para que cada um destes mo-
delos fosse devidamente testado através de simulacdes numéricas, de modo a verificar-se a
reducdo de pressdo dinamica que entra na linha de pressdo estatica, e também concluir-se
qual dos dois designs de tomada de pressao estatica seria 0 mais eficaz na prevencdo de en-
trada de pressdo dinamica na linha de pressao estatica.

Para a realizagdo desta dissertacao, foi necessario adquirir conhecimento prévio acerca
do funcionamento do sistema pitot-estatico da aeronave em causa, bem como entender como
deveria ser efetuada uma simulacdo em CFD que envolvesse escoamento exterior, de modo a
garantir que as simulacdes efetuadas produziriam resultados o mais realista possiveis, que seria
um fator fundamental e imprescindivel para o sucesso na elaboragdo desta dissertacao.

Devido a toda a profundidade inerente ao estudo deste tipo de escoamento exterior
ao redor da tomada de pressao estatica, foi essencial efetuar uma investigagao acerca da mo-
delagdo numérica que seria utilizada nesta dissertacao. Apenas com essa investigacao € que
se conseguiu concluir qual dos modelos de turbuléncia seria 0 mais adequado a utilizar, bem
como qual seria o tratamento que a malha deveria conter junto a sua parede, para assim ga-
rantir que as simulagdes a efetuar seriam simulacdes que iriam representar de forma fiel a
interacdo entre um escoamento exterior e a tomada de pressao estatica.

No que diz respeito as dificuldades enfrentadas no decorrer da elaboragdo desta dis-
sertacdo, estas ocorreram aquando da elaboracao da malha e da execucao das simulacGes
numéricas. A elaboragdo da malha para cada tomada de pressado estatica conteve varios desa-

fios, pois o método escolhido para a elaboracao da malha, apesar de obter resultados bastante
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satisfatérios, € um método bastante custoso a nivel temporal, pois cada modificagdo que era
efetuada na malha demorava algum tempo a ser implementada, dado as malhas obtidas serem
bastante complexas e pesadas a nivel computacional. Outro desafio residia em cumprir os pa-
rametros de qualidade da malha, nomeadamente a ortogonalidade, visto que estas malhas
continham varios cantos arredondados o que facilitava a obten¢do de uma malha ndo-estru-
tura e sem qualidade. Em relacdo a execucao das simulagdes numéricas, as mesmas eram bas-
tante exigentes a nivel computacional, o que se traduzia em simula¢des morosas, dificultando
bastante a obtencao de resultados de uma maneira mais pratica e direta.

Por outro lado, podia se ter optado por uma malha menos exigente a nivel computa-
cional, no entanto nao seria possivel visto que o estudo que se pretendia teria de conter um
y+ menor que 5, pois era essencial que o estudo fosse feito junto a parede na subcamada
viscosa, sendo essa a principal razdo de que cada simulagdao e de cada mudanca na malha
custasse tanto tempo a ser elaborada.

Em sintese, considera-se que apesar dos desafios e adversidades enfrentados esta dis-
sertacdo cumpriu o propdsito a que estava destinada, ou seja, comprovou-se que a existéncia
de uma tomada de pressao estatica induz a reducao da pressao dinamica presente na linha de
pressdo estatica, e concluiu-se também qual seria o design mais eficaz na prevengéo de en-
trada de pressao dinamica na linha de pressao estatica, sendo o design mais eficaz o relacio-

nado com a tomada de pressdo estatica n°2.

6.2 Sugestdo para trabalho futuro

Uma ideia para trabalho futuro de continuagdo do estudo da diminui¢do da pressao
dinamica na linha de pressao estatica através da criagdo de tomadas de pressdo estatica, seria
efetuar simulagdes numéricas com outros modelos computacionais tais como DNS ou LES, e
com outros designs pertinentes de tomadas de pressao estatica, que praticamente extiguissem
a entrada de pressdo dinamica na linha de pressdo estatica.

A figura 143 ilustra novas ideias de designs para tomadas de pressao estatica, que po-
derdo reduzir ainda mais a entrada de pressao dinamica em cada linha de pressao estatica,
porém podem prejudicar a aerodinamica da aeronave, produzindo mais arrasto, sendo esse

um parametro ndo desejavel numa aeronave.
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Figura 143- Novos designs para tomadas de pressdo estéatica
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