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Resumo

Este trabalho traz uma validagao para um co6digo numérico, implementado em linguagem
Fortran, baseado no Método de Elementos Finitos utilizado para simular escoamentos de
fluido incompressivel. Por tratar-se de uma validacao, foram obtidos dados experimentais.
Para tal, foram realizados experimentos em um tunel de vento da UTFPR, Campus de
Pato Branco - PR, a fim de obter dados para que se possa comparar com os resultados
das simulagoes numéricas. Durante a etapa experimental, foram ensaiados dois corpos
de prova, um cilindro de se¢ao circular e um perfil Clark-Y. O cilindro foi ensaiado em
cinco condic¢oes de escoamento diferentes, sendo que duas dessas condi¢oes, as que foram
encontradas referéncias na literatura, foram utilizadas para a validacao do cédigo. O Clark-
Y foi ensaiado em trés velocidades diferentes e com quatro angulos de ataque distintos,
totalizando doze condigoes de escoamento. Pelo fato de ndo haver dados de literatura
para o perfil, os experimentos do Clark-Y nao foram realizados para serem utilizados na
validagao, foram realizados para enriquecer os dados experimentais referentes ao perfil,
escassos na literatura. Para as simulagoes numéricas, foram rodadas malhas do cilindro
com 440 e 1146 elementos, nas mesmas condicoes iniciais dos experimentos e dos dados
encontrados na literatura a fim de permitir uma comparacao dos perfis de pressao, entre
os experimentos, os resultados das simulacoes e a literatura, viabilizando a validagao do

codigo.

Palavras-chave: Fluido Incompressivel, Elementos Finitos, SUPG, Validacao, Cilindro,
Clark-Y.



Abstract

This paper proposes a validation for a numeric code, written in Fortran language, based
on the Finite Element Method used to simulate incompressible fluid flows. Because it is a
validation, experimental data were obtained. For such, experiments on the wind tunnel of
the UTFPR — Campus Pato Branco — PR, were made with the purpose of obtain data to
be able to compare with the results of the numeric simulations. During the experimental
step, two test bodies were used, a circular cross-section cylinder and a Clark-Y. The
cylinder was tested in five different flow conditions, and two of these conditions, the ones
that references were found in the literature, were used for the validations of the code. The
Clark-Y was tested in tree different velocities and with four different angles of attack,
totalizing twelve distinct flow conditions. Based on the fact that no reference data for the
Clark-Y were found in the literature, the experiments of the Clark-Y were made to enrich
the experimental data of the profile, which has very little about it in the literature. For
the numeric simulations, cylinder meshs with 440 and 1146 elements each were used, in
the same initial conditions used on the experiments and that were found in the literature,
managing to compare the profiles of pressure, between the experiments, the simulation

results and the literature, enabling the validation of the code.

Keywords: Incompressible Flow, Finite Elements, SUPG, Validation, Cylinder, Clark-Y.
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1 Introducao

Tanto gases como liquidos sao considerados fluidos, pois tendem a escoar quando
interagidos. Praticamente tudo no cotidiano, ou é um fluido, ou interage com fluidos.
Neste aspecto, a mecanica dos fluidos representa uma das grandes areas na qual estao
inseridos os engenheiros mecénico, aeronautico, aeroespacial, entre outros. A mecanica
dos fluidos estuda tanto fluidos em repouso, a estatica, quanto fluidos em movimento, a
dindmica (KARAMCHETI, 1966, p. 1).

A dinamica dos fluidos estuda os efeitos causados pela interacao do fluido com o
meio. J4 as categorias de escoamento sao definidas conforme a forma do corpo imerso,
a velocidade e orientacao do escoamento, bem como o comportamento das propriedades
inerentes ao fluido entre elas, a viscosidade e a densidade. Sendo assim, para que se possa
modelar um problema, é preciso definir com quais caracteristicas de fluido e regime de
escoamento estd se tratando. Deve-se entao definir as propriedades do fluido em repouso e
em movimento (KARAMCHETTI, 1966, p. 2-10).

A esséncia do estudo de escoamento de fluidos é uma integragao entre teoria e
experimental (WHITE, 1994, p. 3). A teoria de fluidos conta com grande conjunto de
leis basicas que regem o comportamento dos fendémenos e que permite, até certo ponto, a
defini¢ao de solugdes analiticas para os problemas propostos. “O modelo tradicional de
fluidos usado na fisica é baseado num conjunto de equagoes diferenciais parciais conhecidas
como as equagoes de Navier-Stokes” (WOLFRAM, 2002, p. 996). Embora as equagoes
sejam conhecidas de longa data, atualmente “a teoria mateméatica dessa classe de equagoes
nao esta suficientemente desenvolvida para permitir a obtencao de solugoes analiticas
em regides arbitrarias e condigbes de contorno gerais” (FORTUNA, 2000, p. 20). Isso
se da devido a sua nao-linearidade, aparecimento de regime turbulento e ocorréncia de
instabilidades. As solugoes exatas que regem os fendmenos servem principalmente para
situagoes idealizadas, e que nao podem ser estendidas para situacgoes reais, devido a
demanda por simplifica¢oes exageradas. Portanto, ainda ha muito a se fazer (OLIVEIRA,
2000, p. 1).

Historicamente, para que se descobrisse o que se passava em situagoes reais, com
a influéncia de todos os fenomenos envolvidos, dependia-se, quase que exclusivamente,
de ferramentas como procedimentos praticos de tomada de dados através de testes ex-
perimentais. Esses testes se provavam demorados, caros, dependentes de equipamentos
complexos e seus resultados estavam limitados apenas as geometrias ensaiadas e as con-
digoes empregadas durante os experimentos. Por este motivo é comum a realizagao de

medigoes pontuais apenas nas regioes em que ocorrem os fenémenos estudados (GASPAR;
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MIRANDA; PITARMA, 2003, p. 2), (FORTUNA, 2000, p. 20).

No entanto, a mecanica experimental tem papel fundamental no estudo dos feno-
menos, uma vez que viabiliza a analise em condigoes reais de como os fenémenos agem
sobre o corpo ensaiado. E também através de ensaios experimentais que se possibilita a
obtencao de dados a fim de validar c6digos de simulagdo numérica de escoamentos, como

o proposto neste trabalho. Mas por que validacao e nao, verificagado?

“Brevemente: verificacdo é a determinagao da precisao de uma solucao
de um modelo computacional em comparagao com solucoes conhecidas.
Validagao ¢é a determinagao da precisao de uma simulagdo computacional
em comparac¢ao com dados experimentais ou a partir da comparagao
direta com problemas que tenham solucao exata. Na verificacdo, o re-
lacionamento da simulagdo com o mundo real ndo é um problema. Na
validagao, o relacionamento entre computacao e o mundo real, i.e., da-
dos experimentais, é o problema. Fundamentalmente: verificacdo é um
problema matematico e validacdo é um problema fisico” ROACHE, 1998
apud (OBERKAMPF; TRUCANO, 2002, p. 211)%.

As diferencas conceituais entre as duas expressoes sao de suma importancia para
o desenvolver deste trabalho, visto que o codigo utilizado, implementado por Fernandes
(2014) embora analisado através de casos exemplos, ndo possui validagdo como a proposta
do presente trabalho. Para uma discussao mais aprofundada sobre as defini¢oes de validacao
e verificagao, sugere-se Roache (2008). Para exemplificar, a Figura 1, mostra um diagrama

esquematizando os papéis da verificacao e da validacao.
Figura 1 — Os papéis da verificacao e da validagao

Qualificacdo do
modelo

REALIDADE

~
Analise

>
4 k'

Validacio do Simulaca MODELO
modelo | Computacional CONCEITUAL
i R
1 Programacao

MODELO
PROGRAMADO

*

Verificacdo do
modelo

Fonte: Adaptado de Schlesinger, 1979 apud (OBERKAMPF; TRUCANO, 2002, p. 213)

Na resolucao de problemas envolvendo a dinamica dos fluidos, as pesquisas expe-

rimentais sao muito importantes para a compreensao dos fenémenos fisicos envolvidos,

L' ROACHE, P. J. Verification and validation in computational science and engineering. Hermosa, 1998.
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principalmente no estudo de perfis aerodinamicos. Sao muito utilizadas como paradigma de
validagao de abordagens tedricas e numéricas de estudo em problemas relacionados a area.
Entretanto, devido aos altos custos e tempo das técnicas experimentais, segundo Korkis-
chko e Meneghini (2006, p. 1), a tendéncia é investir massivamente em solugoes numéricas
computacionais, as quais permitem o teste de varias geometrias, condi¢oes, métodos de
analise e deixar os testes experimentais apenas quando a situagao exige, como ¢é o caso de

validagao de modelos numéricos e testes de solugao escolhida.

Uma vez que ainda nao hé solugao analitica para caso geral das equagdes que regem
0s movimentos e ensaios experimentais sao dispendiosos e feitos conforme necessidade,
buscou-se um método mais viavel de se obter o comportamento dos fenémenos. Esse
método consiste na dindmica de fluidos computacionais (em inglés, Computational Fluids
Dynamics — CFD), a qual se baseia em resolver numericamente as equagoes que regem os
movimentos a fim de encontrar solugoes aproximadas, em detrimento de solugoes analiticas
exatas, quando estas ultimas forem muito dispendiosas para se definir, como por exemplo,
na obten¢ao da previsdo do tempo (FORTUNA, 2000).

A precisao e a eficiéncia desses cddigos estdo em crescente aprimoramento, permi-
tindo que a CFD seja usada para projetos de novos componentes, simulando com maior

precisao os fendmenos, bem como aperfeicoando os modelos existentes (ANDERSON;
RAUSCH; BONHAUS, 1996, p. 1).

Segundo Anderson (2010), a aerodindmica tem por objetivos predizer as forgas, os
momentos e as transferéncias de calor de um corpo movendo-se através de um escoamento,
usualmente o ar. “Aerodindmica é uma ciéncia aplicada com muitas aplicagoes praticas na
engenharia” (ANDERSON, 2010, p. 12), na qual procura-se compreender a geragao de
forcas de sustentacao e arrasto em aerofélios e fuselagens, por exemplo, estudos estes muito
importantes em areas como a automobilistica e aerondutica. Na analise aerodinamica é
interessante analisar a relacao entre estas forgas e a geometria do corpo estudado (ROSKAM;
LAN, 1997).

Estas aplicagoes estao contidas dentro de duas areas da aerodinamica, a chamada
aerodinamica externa, na qual o fluido escoa entorno do corpo. A outra é a aerodinamica
interna, nos casos em que o escoamento se da por dentro de cavidades, como é o caso
de escoamento em dutos. No presente trabalho foram estudados fendmenos pertinentes
a aerodinamica interna de escoamento de ar atmosférico através de perfis rombudos e

carenados em um ttnel de vento (duto).

Para que o tema proposto neste trabalho seja melhor compreendido, é importante
que se tenha uma base tedrica consolidada. Para tanto, deve-se ter em mente que a
validacao de modelos numéricos, realizada através de ensaios experimentais compreende:
o modelamento fisico teérico dado a situacdo problema com a qual se deseja validar o

cddigo e a adequacao desse modelo para que se possa simular e que seja compativel com o
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modelo experimental ensaiado. Desse modo, segue breve revisao bibliografica discorrendo

os avancos cientificos ocorridos nos assuntos abordados neste trabalho.

Varios trabalhos dedicaram esforgos significativos para desenvolver métodos para
verificagao e validagao. Cosner (1995) explora a importancia da validagao sisteméatica de
c6digos CED para o avanco da tecnologia de desenvolvimento de produtos. Roache (1997),
reconhecido como uma grande referéncia nesse campo de estudo, faz uma revisao minuciosa
sobre o tema, cobrindo os topicos sobre validacao, verificacdo e confirmacao voltados
para a dindmica de fluidos computacionais em sua obra “quantification of uncertainty
in computational fluid dynamics”. Aeschliman e Oberkampf (1998) descreveram uma
metodologia desenvolvida especificamente para validacao experimental de cdédigos de CFD
e a demonstraram através de exemplo. Os autores, Oberkampf e Trucano (2002) fizeram
uma extensa revisao sobre o tema, trazendo um compilado de informagoes que referenciam

estudos sobre o tema desde a década de 60.

Quanto a validagao através de dados experimentais obtidos em tineis de vento,
a AGARD (1994) apresentou uma metodologia para a obtengao de dados. Bussoletti (1994)
discorreu sobre os desafios da correlagdo entre modelos computacionais de CFD e dados

de testes.

Ao se implementar um modelamento de um fenémeno através de um codigo
computacional, é esperado que se verifique o programa por meio de um, ou mais, exemplos
com solugoes encontradas na literatura. Zhang e Ko (1996), Pereira e Bodstein (2004), Ding
et al. (2004), sao alguns exemplos nos quais foram feitas verificagoes com resultados

disponiveis na literatura.

Um estudo mais intensivo sobre um modelamento numérico envolve, entre outras
coisas, a realizacao de experimentos a fim de obter dados para que possa ser feita a validacao
do cédigo. Zou, Zhao e Zhang (2016) afirmam que seu trabalho representa a “primeira
aplicacao de seu tipo” bem-sucedida (em inglés — first-of-its-kind application) e que o cdédigo
desenvolvido por eles foi exaustivamente validado com dados experimentais, cobrindo uma
ampla faixa de condi¢oes experimentais. Outros autores também apresentaram validagoes
para seus estudos, entre eles Mossaz, Jay e Magnin (2012), Ozarkar et al. (2015), Rakhsha
et al. (2015), Robertson et al. (2015), Stroh et al. (2016) e Kazemi et al. (2016).

O c6digo que se deseja validar foi implementado em Fortran, por Fernandes (2014)
e foi desenvolvido para resolver numericamente escoamentos incompressiveis e viscosos,
com fronteira mével através do método de elementos finitos. Sanches (2011) também

contribuiu, de maneira mais aprofundada, sobre o tema em sua tese de doutorado.

O método numérico utilizado foi o Método de Elementos Finitos — MEF, original-
mente empregado para analise estrutural apenas. Nao ¢ o mais utilizado na mecéanica dos

fluidos computacional, mas vem encontrando seu espago nesse campo (BLAZEK, 2006).
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Os métodos mais amplamente utilizados sao o das Diferencas Finitas e o de Volumes
Finitos (ANDERSON; WENDT, 1995). O MEF tem muitas vantagens do uso do processo
de elemento finito, sendo que nao apenas permite uma completa subdivisao do dominio de
maneira arbitraria e ndo-estruturada, mas também fornece aproximacao que, em problemas
auto-adjuntos (em inglés, self-adjoints), é sempre superior ou pelo menos equivalente pelas
aproximagoes disponibilizadas por diferengas finitas (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

Referente ao processo, diversos problemas da mecanica dos fluidos podem apresentar
conveccao dominante, o que pode causar o aparecimento de oscilagoes esptrias nos resul-
tados quando utilizado o modelo classico de Galerkin em descrigdo Euleriana (BROOKS;
HUGHES, 1982). Esse problema pode ser reduzido com refinamento da malha. No entanto,
isso aumentaria o custo computacional do programa. Um método para se contornar isso e
resolver de forma estavel o problema, mesmo para uma malha pouco refinada, é o método
introduzido por Brooks e Hughes (1982), chamado “Streamline Upwind Petrov-Galerkin”
— SUPG, que consiste em escolher fungdes ponderadoras para adicionar difusividade na
direcdo da linha de corrente (CHUNG, 2010). Catabriga e Coutinho (2002), Akin e Tez-
duyar (2004), Tezduyar e Senga (2006), apresentaram também estudos relevantes nessa
area. Esse é o método escolhido pelo autor do programa como substituicao ao processo

classico de Galerkin.

Na simulacao de escoamentos incompressiveis pelo método de elementos finitos, o
programa utiliza a formulagao mista, ou formulagao velocidade-pressao, para tratamento
das equagoes governantes, na qual o método de Galerkin é aplicado as equagdes governantes
diretamente e as varidveis primitivas (pressao e velocidade) sao mantidas (REDDY,
2006, p. 579), (FERNANDES, 2014). Para se usar essa abordagem, necessita-se que
fungdes interpoladoras diferentes sejam empregadas para aproximar a velocidade e a
pressao, implicando que a condicao de Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi, ou LBB, seja
atendida (DONEA; HUERTA, 2003). A condigao de LBB implica que os espagos (elemento
finito) da velocidade e da pressao ndo possam ser escolhidos arbitrariamente, ou seja, uma

relacao entre eles é necessaria.

Os objetivos do estudo experimental no tinel de vento sdo, a obtencao de informa-
¢oes sobre a distribuicao de pressao na superficie dos corpos ensaiados para enriquecer o
banco de dados sobre o assunto, e utilizar aqueles que possuem referéncia equivalente na
literatura para validar o cédigo. Li et al. (2016) e Gabor et al. (2016) tiveram avangos na

area de analise numérica e experimental em tinel de vento de perfis aerodinamicos.

Um dos perfis ensaiados, o Clark-Y, através de relatorios da NACA, predecessora
da atual divisao de aeronautica do governo americano, NASA, possui contribui¢oes de
diversos pesquisadores dentre eles, Wenzinger e Shortal (1932) estudaram a influéncia
da presenca de uma “fenda” (em inglés, slot) adicionada ao perfil Clark-Y e obtiveram

como resultados, elevados ganhos de sustentagao. Zimmerman (1933) estudou a influéncia
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do efeito de escala para perfis de baixa razao de aspecto, notou que razoes proximas de
um tem estabilidade superior a de perfis com razao de aspecto de dois a trés. Silverstein
(1935) estudou os efeitos de escala do perfil em tinel de vento. Marchman e Werme (1984)
testaram a performance de perfis Clark-Y a baixos niimeros de Reynolds em ttnel de
vento e notaram, dentre outras coisas, que apresentam baixo coeficientes de arrasto “antes

do estol” (em inglés, pre-stall).

O segundo perfil ensaiado, o cilindro de se¢ao circular, ¢ um dos perfis mais utilizados
para simulacao e ensaio, devido a sua geometria axissimétrica e seu comportamento quando
imerso em um escoamento ter sido muito estudado ao longo das décadas. Blackburn e
Henderson (1999) estudaram o escoamento fluindo entorno de um cilindro oscilante. John
(2004) apresentou um estudo numérico de escoamento bidimensional, dependente do tempo,
entorno de um cilindro visando prover valores referenciais precisos sobre os coeficientes
de arrasto e sustentagdo no tempo final analisado. Singh e Mittal (2005) estudaram
numericamente o perfil resolvendo as equacoes de Navier-Stokes para escoamento transitério
incompressivel e bidimensional através do método de elementos finitos, com o objetivo
de investigar uma possivel relagao entre a sibita queda no arrasto e a instabilidade da

camada-limite.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de ferramentas numéricas tornou-se de fundamental importancia
no estudo da fluidodindmica. As abordagens de CFD estao melhorando rapidamente e
tiveram grande avanco nas ultimas décadas, permitindo com que se simule fenémenos
cada vez mais complexos que antes eram possiveis somente através de obtencao de dados

experimentais, como por exemplo aqueles obtidos por tineis de vento.

Na dindmica dos fluidos computacionais, em especifico a simulacado numérica da
aerodinamica interna, foco deste trabalho, pode ser modelada e resolvida através de
diversos modelos fisico-matematicos existentes, sabidamente, na forma discreta. O c6digo
numérico utilizado nesse trabalho, utiliza um dos métodos de discretizacao possiveis, o
método de elementos finitos, o qual ja foi analisado quanto a comparagao de seus resultados
com casos classico de literatura (FERNANDES, 2014).

No entanto, para que se possa complementar a andalise de resultados obtidos
através de codigos destinados a solucao numérica de equagoes para problemas envolvendo
fenomenos de escoamento, é de interesse realizar procedimentos experimentais, permitindo

assim, a validagao do modelo discreto.

Portanto, a principal motivacao deste trabalho é a validacao de um codigo baseado
no método de elementos finitos, com referéncia em dados experimentais obtidos a partir da

realizagdo de uma série de experimentos no tinel de vento do Departamento de Engenharia
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Mecanica, da UTFPR - Campus de Pato Branco - PR. Possibilitando ao término deste
trabalho, o uso de uma ferramenta numérica de alta ordem de precisao capaz de resolver

problemas de interesse da engenharia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal a validagao de um codigo baseado no

método de elementos finitos utilizado para simular escoamentos de fluido incompressivel.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Modelar a situacgao problema de forma que viabilize a execuc¢ao para obtencao de

dados tanto para as simulagoes numéricas quanto para os ensaios experimentais.

e Realizar ensaios experimentais no tunel de vento do laboratério de mecéanica dos
fluidos do curso de engenharia mecanica da UTFPR, Campus Pato Branco - PR,

sobre os corpos de prova Cilindro e Clark-Y.

e Desenvolvimento das malhas computacionais que serao utilizadas nas simulagoes

numéricas.

e Validar o codigo através da comparacao de resultados obtidos pela simulacao e os

ensaios experimentais do cilindro.

E importante salientar que o codigo utilizado no presente trabalho sera validado
somente com referéncia nos dados experimentais do cilindro, pois para este existem dados
experimentais em literatura, viabilizando a prépria validagao dos dados experiementais.
Ja para o perfil aerodinamico Clark-Y nao foram encontradas referéncias de literatura,

dificultando, inclusive, a propria validagao dos ensaios experimentais para este perfil.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta dividido em quatro capitulos. O Capitulo 1 contém a
introducao do trabalho, a motivagao para seu desenvolvimento e o objetivo da proposta.
Neste capitulo também é feito uma revisao bibliografica referente aos assuntos abordados

ao longo do trabalho.

O Capitulo 2 traz um levantamento dos conceitos utilizados, sendo eles, as equagoes
que governam os fendmenos, as geometrias dos corpos estudados e o regime de escoamento

em que foi trabalhado. Ainda neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada.
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O Capitulo 3 é dedicado a exploragao dos resultados da execucao das atividades

propostas e as analises provenientes destes.

O Capitulo 4 apresenta as conclusdes quanto ao progresso feito com o trabalho
através da analise dos objetivos propostos e é apresentada sugestoes para futuros estudos

na area.
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2 Formulacao Basica do Problema

A validacao de um c6digo numérico consiste em realizar simulagoes computacionais
com as mesmas condigoes do escoamento que as dos ensaios experimentais. Para tal,
deve-se estudar as limitacoes do cédigo e dos instrumentos de medicao a fim de definir
um regime de escoamento que seja passivel de ser feito através dos dois métodos. Assim,
define-se quais serdo as simplificagoes adotadas e qual serd o regime de escoamento com o

qual sera trabalhado nas analises.

2.1 Estabelecimento do Problema

Nesta secao sera apresentada uma breve introducao a descricao matematica da dina-
mica dos fluidos incompressiveis, foco deste trabalho, em descricao Euleriana, admitindo-se

hipoteses de meio continuo e comportamento Newtoniano.

Existem trés leis dindmicas independentes que regem o escoamento de um fluido,
na mecanica continua, sao elas a equagao da continuidade, a equacdo do momentum e a
equagao da energia (PANTON, 2013). Este conjunto de equagoes sao conhecidas como as

equacoes de Navier-Stokes.

2.1.1 Equacdo da Continuidade

Também conhecida como Conservagao da Massa, a equagao (Equacao 2.1) define
que, “para um dado instante, se houver variacao temporal de massa dentro de um volume
de controle, esta deve ser balanceada pelo fluxo de massa através da superficie de con-
trole” (GOBBI et al., 2006, p. 116). Em outras palavras, ndo ha sumidouros de massa
dentro do volume de controle. A equacao da continuidade, na forma diferencial é dada a

seguir:

Op  Op-u)  Op-v)  Op-w)

=0. 2.1
ot ox oy 0z 0 (2.1)
Ou ainda em notagao indicial:
Op  Op-u)
— 4+ ——=0. 2.2
ot o (2:2)

Com i= 1, 2, 3.
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2.1.2 Equacao do Momentum

Também conhecida como equacao da Quantidade de Movimento, representa a
Segunda Lei de Newton para uma carga pontual, a qual estabelece que um corpo tende
a variar sua quantidade de movimento quando submetido a forgas externas (PANTON;
2013). As relagoes que definem a quantidade de movimento de uma particula de fluido
em um espago tridimensional x, y e z sao dadas pelas equagoes (Equagao 2.3), (Equa-

¢ao 2.4), (Equagao 2.5), respectivamente.

G%;U) N G(Uég u) O 8Z u) L 3(“’(’35 u) P §i+ ag;x + a(;;y i a(;zz . (23)
o) Hasg) Yosped) M)y o O 0 O
a(% ;w) | Ol > w) O o w) , dw o w) _ p.gz_gz:ﬁg;z ﬁ;;yﬁ;; . (2.5)

Ou, em notacgao indicial:
E)(pa-tui) n 3(%@92 ui) - gi— (983;]1 4 ZZJJ . (2.6)

Comi, j=1, 2, 3.

2.1.3 Equacao da Conservacao da Energia

De acordo com Panton (2013), a primeira lei da termodindmica define que a variacao
na energia interna ao volume de controle é o resultado da transferéncia liquida de calor e
trabalho através das fronteiras que delimitam o volume de controle. A energia total de um
sistema isolado sera considerada apenas igual ao somatério de energias potencial, cinética

e interna e é dada pela equagao (Equagao 2.7), j4 em notagao indicial.

N 9 (7ij - uy)

I(p-E) 0 ory 9(p-uy)
_ O 2.

ot oz, \ ox,

Comi, j=1, 2, 3.

2.2 Classificacao do fluido

Um fluido pode ser dividido em compressivel e incompressivel. O pardmetro utilizado

para fazer essa divisao é a densidade do fluido. Se a densidade varia ao longo do tempo, o
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fluido é denominado compressivel. Se a variacao da densidade no tempo for desprezivel, o

fluido é considerado incompressivel.

Na aerodinamica, o parametro utilizado para classificar o fluido é o nimero de Mach.
O numero de Mach é dado pela razao entre a velocidade do escoamento e a velocidade
local do som através do fluido. Estima-se que para valores de Mach inferiores a 0,3 as
variacoes da densidade sao inferiores a 3% e pode-se considerar o fluido incompressivel
(ANDERSON, 2010, p. 64), (PANTON, 2013, p. 210).

2.3 Classificacao do escoamento

Grande parte das situagoes problema na mecanica dos fluidos possuem alta comple-
xidade matematica, devido as caracteristicas das equagoes que regem os fendmenos fisicos.
Por este motivo, procura-se sempre que possivel a simplificacao destas equagoes, baseadas
nas caracteristicas dos escoamentos analisados. Estas simplificagoes facilitam a resolucao
do sistema de equacoes e, se aplicadas corretamente, nao interferem significativamente nos
resultados. Esta secao trata destas caracteristicas dos escoamentos que permitem fazer
estas simplificagdes (POTTER; WIGGERT, 2004).

2.3.1 Classificacdao quanto a viscosidade

A viscosidade é uma propriedade do fluido, responséavel pela resisténcia do fluido
ao escoamento quando aplicada uma tensao de cisalhamento. Nos fluidos Newtonianos,
a tensdo cisalhante é igual ao produto da viscosidade dinamica e a taxa de deformacao.
Portanto, quanto maior a viscosidade de um fluido, menor sera a deformacao apresentada,

para uma mesma tensao de cisalhamento aplicada.

A relagao entre as forgas inerciais e viscosas pode ser utilizada para caracterizar a
influéncia da viscosidade na caracterizagao do escoamento. Esta relacao é conhecida como
numero de Reynolds. Para elevados nimeros de Reynolds, os efeitos de pressao sobrepoem-
se aos efeitos viscosos, podendo-se considerar, estes tultimos, despreziveis. Para baixos

valores, a viscosidade possui importancia e seus efeitos nao podem ser desconsiderados.

Quanto a viscosidade, pode-se classificar o escoamento em viscoso, no qual os
efeitos relacionados a viscosidade sado importantes e devem ser levados em consideragao, e
escoamento nao viscoso, sendo neste os efeitos da viscosidade despreziveis e podem ser
desconsiderados (PANTON, 2013).

2.3.2 Classificacdo quanto ao regime do escoamento

O numero de Reynolds também pode ser utilizado para classificar o escoamento

quanto ao comportamento das linhas de corrente. Cada configuracao de escoamento e
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geometria estudada possui uma faixa critica de Reynolds na qual o escoamento é chamado

transitorio e estao presentes efeitos de regime laminar e turbulento.

Para valores abaixo do Reynolds critico, o escoamento é classificado no regime lami-
nar. Caracteristico por apresentar o fluido escoando em lamelas (1adminas), ordenadamente,

nao ocorrendo mistura entre as diversas camadas.

Para valores acima do Reynolds critico, o escoamento é entao classificado no regime
turbulento. Neste, o movimento do fluido deixa de ser ordenado, apresentando variagao
irregular ao longo do tempo e ocorrendo mistura rapida das particulas devido a flutuagoes
no campo de velocidade (ANDERSON, 2010).

2.3.3 Conjunto de equacoes simplificadas

Com base nas caracteristicas admitidas e na classificagdo do escoamento do feno-
meno estudado, as equagoes que regem os fenéomenos envolvidos, Equacao 2.1, Equa-

¢ao 2.3, Equacao 2.4, Equacao 2.5 e Equagao 2.7, podem ser simplificadas.

Assumindo a condi¢ao de incompressibilidade, desconsidera-se variagoes na densi-
dade do fluido. Também, como sera trabalhado com escoamento bidimensional, quaisquer
variagoes em funcao da coordenada z serdo desprezadas, bem como a componente w
do vetor velocidade sera considerado zero para todo x; e t. Ainda, ao considerar fluido
incompressivel, implica-se em trabalhar com escoamento isotérmico, ou seja, nao ha varia-
¢Oes significantes na temperatura do fluido, desacoplando assim a equacao da quantidade
de movimento da equagao da conservagao da energia. Logo nao sera necessario resolver
a equacao da conservacgao da energia para que o sistema de equagoes diferenciais seja

determinado. Assim, as equagoes sao reescritas da seguinte forma, ja em notagao indicial:

81&5 .
el (2.8)
8ui . 6uz 1 6p aTij

Comi,j=1,2.

2.4 Formulacao numérica

O modelo numérico baseado no escoamento de fluido incompressivel possui diversas
formulagdes. Uma delas, a do modelo misto, também conhecida como velocidade-pressao
foi utilizada na implementacao do c6digo. Segundo Reddy (2006), o modelo misto consiste

na formulagao natural e direta das equagoes difenciais que compoem o sistema.
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2.4.1 Modelo velocidade-pressao

O método de Galerkin inicia-se com a aplicacao da formulagao variacional no
conjunto de equacgoes diferenciais que modelam o problema fisico a partir da integracao
por partes destas equagoes, i.e., a conservacao da massa e o momentum - denotadas f; e

f2, respectivamente, expressas na Equacao 2.10 e na Equacao 2.11.

/QQ-fl-da::o, (2.10)

/QW-fg-dx:O. (2.11)

A fim de manter o padrao para as equagoes desta secao, sera adotada a mesma
notagao do autor do cédigo (FERNANDES, 2014). O dominio de integragao ¢ denotado por
Qe, Q é a fungao ponderadora referente a variavel pressao (P) e W é a funcdo ponderadora

associada a velocidade (u;).

O intuito de se resolver numericamente este sistema de equacoes ¢ o de obter uma
solucdo aproximada (Uy), Equagao 2.12, tao proxima quanto possivel da solugao exata

(u(z)), uma vez que esta é dificil de ser obtida.

u(z) = Uy (z) = ;aj o (x) . (2.12)

Sendo que ¢;(z) sao as chamadas funcoes de forma, e o; sdo denominados coefi-
cientes da solugdo aproximada. Assim, para se obter a forma fraca da Equacao 2.8 e da
Equacao 2.9, utiliza-se integracao por partes através da Equagao 2.10 e Equacao 2.11,

conseguindo assim uma distribuicao equitativa entre as fung¢oes ponderadoras e as variaveis.

8ul- .
/QCQ-<8%>-dx—O, (2.13)

—l—/e [axj (-P(Szj +u (axj + 81’1') - szfzﬂ dx — ﬁe W.Y;ds =0 .

(2.14)

Sendo que I', é a fronteira do elemento e Y; representa as componentes das tensoes

na fronteira, e é definida pela Equacao 2.15.

Y =p [28“" + (aui + a”j> nj] — Pn; . (2.15)
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Adaptando a Equacao 2.12 para as variaveis do problema, pode-se escrevé-las como

uma combinacao linear das fungoes interpoladoras ¥ e .

= Zl U (@)u (1) = ¥l (2.16)
P(z,1) =3 dl@)P(t) = 2"P. (2.17)

O indice T representa que o vetor é transposto. A aplicacdo do método classico
de Galerkin, para se determinar a forma fraca do sistema, implica que sejam utilizadas
fungoes ponderadoras, Q e W, iguais as func¢oes de forma, ¢ e 1. Assim, combinando a

Equacao 2.13 e a Equacao 2.14 com a Equacao 2.16 e a Equacao 2.17, temos:

T
— [ ov d:v] u; =0, (2.18)

Qe 31’1
[/Qe p\I/\Ideif] U; + [/ pV¥ (\pTuj) %\I;del U — [/ﬂ pV¥ (q;Tz]> %\IJ ]

[/ uaq’a‘I’de] ui + [/ ﬁwwdx] uj—[/g N@de]p— (2.19)

Oz Ox; Ozr; Ox; x;
- [/er\lffzdx} {]{T\I/ds} .

E possivel ainda representar estas equagoes na forma matricial, a fim de facilitar a

representacao.

—QTu=0, (2.20)

Miu+Cu)u—C(z)u+ Ku—QP =F. (2.21)

Pelo fato desta proposta trabalhar com escoamento bidimensional, combina-se as

equacoes em um sistema da seguinte formas:

M M 0| |u C(u) — C(2) 0 0 |w
0 0 0|Jugp+ 0 C(u) —C(z) 0] qua,+
0 0 o]|P 0 0 o] | P
(2.22)
2K + Koo K Q1| |w Fy
+ Ko K1 +2Ky —Q2f quap =I5
-Q7 -Q7 0 P 0
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Os coeficientes que compoem o sistema matricial sdo obtidos pelas seguintes

expressoes:

M= | p¥¥'d 2.23
| it (223)
C(u) = / p¥ (\IJTU> a—\Idex (2.24)
Qe / al'j 7
C(z) = / pv <\I/Tz> a\DTdm (2.25)
Qe J al'j ’ '
ov 8\IJT
2.2
/ 'ué?:vj 8:16] (2.26)
ov .
Qi = /Q8 aiqu) dx s (227)
F = /Q U fida + é UT,ds . (2.28)

Para o mesmo dominio de integracao (). devem haver duas malhas diferentes,
uma para a pressao e outra para as velocidades. A forma fraca das equagoes implica que
a interpolacao utilizada também devera ser diferente, sendo de primeira ordem para a

pressao e de segunda ordem para as velocidades. Por fim, combinam-se a Equagao 2.20 e a
Equacao 2.21, expressando-as da seguinte maneira:

e e e

2.4.2  Precondicionador Numérico SUPG (Streamline Upwind Pretov-Galerkin)

Clu) = C(z) -Q

—QT 0

M 0
0 0

Devido a necessidade de reduzir certas variagoes espurias que decorrem da utilizacao
do método classico de Galerkin, uma abordagem diferenciada foi utilizada. Pioneiramente
proposto por Brooks e Hughes (1982), o método “Streamline Upwind Petrov-Galerkin”
consiste em induzir um acréscimo de difusao na direcao das linhas de corrente, através da
alteracao das fungoes ponderadoras Q e W do método classico (CARDILLO et al., 2016).
A diferenca entre este método e o Galerkin classico é a fun¢do ponderadora utilizada para

a variavel velocidade, expressa pela Equacao 2.30.

W = TsupGg " U - V\Ifz . (230)
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Sendo que o termo Tsypg € dado por:

1 1 1 \2
TsurG = | 3 + = + = : (2.31)
Tsuan1  TSuan2  TSUGN3
E os termos de 75y pg, definidos por:
TSUGN1 — Z |U . V\I/al s (232)
a=1
At
TSUGN2 = 5 (2.33)
1 [Tines V |ul -
TSUGN3 = = VY, ) : (2.34)
S ()

Onde W representa o vetor funcao de forma e At, o passo de tempo.

2.4.3 Integracao temporal

Uma vez discretizado o espago, deve-se também discretizar o avango da solu¢ao no
tempo. Seguindo a recomendagao de Reddy e Gartling (2010), o cédigo utiliza um método

implicito, o método de Adams-Bashforth, também denominado regra do trapézio.

A regra do trapézio é um método de integracdo do tempo implicito de segunda
ordem. A fim de melhorar a precisao da solucao, utiliza-se a Equacao 2.35 como um

algoritmo corretor.

At At, - At,
n+1l __ n n n . n
e B (o S ) (Beg )

A equacdo funciona de forma que Upt! representa um valor aproximado do valor

real U™, através da predicao do vetor velocidade em funcio de dois vetores de aceleracao
do passo de tempo prévio. Aplicando a regra do trapézio no sistema matricial nao linear,

temos:

2 . —
Ut = —MU"+ MU" + FU"! . (2.36)

| 20+ R () ~

Aty

A equacdo que rege a atualizacdo do vetor aceleracao, a partir de U™+, ¢ dado por:

2

Un+1 _
At,

(omt—um) = U, (2.37)
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2.4.4 Elemento finito

Conforme explicam Donea e Huerta (2003), para que o sistema de equagoes que se
esta trabalhando possa ser resolvido, a matriz de coeficientes que multiplica o vetor wu;
na Equacao 2.29 além de simétrica, deve ser positiva-definida também, para que ela seja
nao singular. Nao sendo singular implica em apenas uma solucao existente, tanto para a

variavel pressao quanto para a velocidade.

Por trabalhar com o modelo velocidade-pressao, um modelo misto, deve-se atentar
para este detalhe pois, se a condicao nao for satisfeita, o campo de velocidades pode até
convergir, porém o de pressoes estara inclinado a apresentar oscilagoes nos resultados.
E visando este problema que Ladyzhenskaya (1969), Babuska (1970/71) e Brezzi (1974)
determinaram uma condicao de compatibilidade. A condicao define que os espacos de
pressao e velocidade nao podem ser escolhidos arbitrariamente, uma relagao entre eles se

faz necessaria.

O elemento finito utilizado no cédigo foi o triangular de trés nés para a variavel
pressao (P), um em cada vértice, e o triangular de seis ndés para a velocidade (u;), um em

cada vértice e um em cada ponto médio das arestas, conforme ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Elementos Finitos que compoem as malhas utilizadas no c6digo

6 3
4 5
O
1 > 3 1 2

Elemento associado a velocidade Elemento associado a pressao

Fonte: Adaptado de Zienkiewicz e Taylor (2000)

A formulagdo numérica na forma fraca implica na utilizacao de func¢oes de forma,
no minimo, lineares para a pressao (¢;) e quadréticas para a velocidade (¢;). As fungoes
de forma, apresentadas na Equacao 2.38 e Equacao 2.39, estao expressas em funcao das

coordenadas homogéneas.

o1 &1
$2 ¢ = &2 ; (2.38)
®3 1-&6 -6
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(o (26— 1)

(e 48361

ds| _ )6 (26 -1) . (2.39)
(N 4€9€3

Vs 46182

Ve 2 (28 — 1)

2.5 Fundamentacao teorica dos ensaios

Para calcular a velocidade do escoamento ao longe, foi utilizada a equacao de
Bernoulli, que é uma aproximacao conveniente provinda da integracao da equacao de Euler
ao longo de uma linha de corrente. Para se utilizar essa relagao, quatro critérios devem ser

atendidos: fluido incompressivel, regime permanente, auséncia de atrito e escoamento ao
longo de uma linha de corrente (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

Assim, rearranjou-se a equacao de Bernoulli, utilizando as consideragoes supra-
citadas para o ponto de estagnagao no qual a velocidade do escoamento é nula, na

Equacao 2.40:

U = | 20— Px) (2.40)

p

Sendo que p, pressao de estagnacao e p.., pressao estatica ao longe, foram obtidas
experimentalmente. A densidade do ar, p, para as condi¢oes dos experimentos, foi obtida

na literatura.

Para que se possa analisar em qual regime se encontra o escoamento, ¢ de interesse

calcular o nimero de Reynolds (Re) através da seguinte relagao:

p.Us.L
L

Re = (2.41)

Sendo que o comprimento caracteristico L, é igual ao didmetro para o perfil cilindrico
e igual ao comprimento da corda média para o perfil Clark-Y. A viscosidade dinamica u

foi obtida na literatura para as condigoes dos experimentos.

O intuito dos ensaios foi a obtencao das distribui¢des de pressao ao redor dos corpos.
Para melhor analisar os valores obtidos, é comum calcular o coeficiente de pressao C), pela
seguinte relacao:
P~ Px

C, = IWNMER (2.42)
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2.6 Procedimentos experimentais

Os ensaios deste trabalho foram realizados no tunel de vento, fabricado pela ICAM
Industria e Comércio de Artefatos de Metais — modelo MF /80, do laboratério HOO8 da
UTFPR — Campus Pato Branco.

O tunel de vento possui secao retangular, sendo que a secao de teste possui
100 mm de largura, 150 mm de altura e 300 mm de comprimento, conforme a Figura 3.
As propriedades do ar dependentes da temperatura foram obtidas utilizando-se uma

temperatura média medida por um termometro ao longe.

Figura 3 — Representagao esquematica das dimensoes da se¢ao de teste do tunel

Fonte: Autoria propria

2.6.1 Geometria dos corpos ensaiados

Os dois corpos ensaiados no tinel de vento, o cilindro de segao circular e o perfil
aerodinamico Clark-Y, tiveram seu eixo de simetria fixado perpendicularmente a dire¢ao

de escoamento, o que permitiu considerar a simplificacdo de escoamento bidimensional.

2.6.1.1 Perfil cilindrico de secao circular

O perfil cilindrico, conforme a Figura 4, é fabricado em ago inoxidavel. Possui
38 mm de didmetro e 95,65 mm de comprimento. Possui um orificio para tomada de
pressao, localizado no ponto médio do comprimento. O cilindro pode ser rotacionado em
torno do proéprio eixo, permitindo a tomada de pressdao em qualquer dngulo em relagdo a

direcao de escoamento.
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Figura 4 — Representagao esquematica das dimensoes do cilindro de secao circular

»38

150

300

Fonte: Autoria prépria

2.6.1.2 Perfil aerodidmico Clark-Y

O perfil aerodinamico ensaiado também é construido de ago inoxidavel. O perfil
possui 97 mm de corda média e 95, 7 mm de comprimento. Possui sete orificios para tomada
de pressao indicados na Figura 6 e suas posicoes dadas na Tabela 1, sendo um no bordo
de ataque, trés no dorso superior e trés no dorso inferior, caracteristicas estas ilustradas

na Figura 5.

Figura 5 — Representagao esquematica das dimensoes do perfil Clark-Y

Bordo de Ataque

Espessura

Cambagem

Diregao do

B -~
escoamento ~ -
H —

Bordo de Fuga

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2010, p. 318).
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Figura 6 — Representacao esquematica das dimensoes do perfil Clark-Y

¢ 4 &

300

150

Fonte: Autoria propria

Tabela 1 — Posig¢oes dos orificios de tomada de
pressao no Clark-Y.

Razao entre a posigao e a corda média

Corda A B C D E F G
97mm 1,00 087 0,71 043 043 0,70 0,87

Fonte: Autoria proépria.

Nota: As posigdes foram medidas a partir do bordo de fuga.

2.7 Metodologia

2.7.1 Metodologia experimental para tomada de pressao
2.7.1.1 Instrumentacado do ttnel

Para que fosse possivel obter todas as informagoes necessarias para o trabalho,

uma série de instrumentos de medi¢ao foram utilizadas em conjunto com o tiunel.

As tomadas de pressao foram acopladas a um manoémetro de coluna inclinada
Sistema Krell, ilustrado na Figura 7, para medidas de até 10 mmCA. Para os casos em

que as pressoes foram superiores a esse valor, foi utilizado um manémetro tipo U com fim
de escala de 100 mmCA.

Para as tomadas de pressao foram utilizados Tubos de Pitot. O corpo cilindrico
possui uma tomada, o Clark-Y possui sete tomadas e foi utilizado ainda um Tubo de Pitot
extra para obter a pressao estatica de escoamento ao longe em um ponto a montante da

secao de teste.
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Figura 7 — Mandmetro de coluna inclinada Sistema Krell

Fonte: P4gina da Salcas.?

Para obtencao da pressao atmosférica local fez-se necessario o uso também de

um Barémetro da marca Instrutemp, ilustrado na Figura 8, que aferiu uma pressao de
922.2 hPa ~ 9.222 x 10* Pa.

A temperatura em que os experimentos foram realizados foi monitorada através do

sensor de um Anemometro de Fio Quente da marca Instruterm, ilustrado na Figura 9.

Figura 8 — Barometro utilizado Figura 9 — Anemo6metro utilizado

Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria prépria.

As temperaturas aferidas a partir do anemoémetro possibilitaram a obtencao dos
valores da densidade e da viscosidade dinamica, interpolados do Apéndice A de Fox,
McDonald e Pritchard (2014, p. 927), e dispostos conforme Tabela 2.

2.7.1.2 Procedimentos para o Cilindro

Primeiramente foi fixado o corpo de prova na secao de teste e ligado o inversor de

frequéncia que controla a rotacao do ventilador. A seguir, foi acoplado o anemometro de

2

Disponivel em: <salcas.com.br/manometro-de-coluna-sistema-krell-salcas/>. Acesso em maio de 2016.


salcas.com.br/manometro-de-coluna-sistema-krell-salcas/
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Tabela 2 — Temperaturas aferidas nos ensaios e suas propriedades dependentes.

Frequéncia [Hz] Temperatura [°C] Densidade [kg/m®] Visc. Dinamica [N - s/m?]

7,0% 20,0 1,21 1,81E-05
7.8% 15,2 1,23 1,79E-05
10,0% 24,0 1,21 1,81E-05
10,4* 21,3 1,21 1,81E-05
13,0% 18,7 1,22 1,810E-05
7,0%% 22,3 1,20 1,81E-05
8,5%* 22,5 1,20 1,81E-05
10,0%* 15,0 1,23 1,79E-05

Fonte: Autoria propria.

Nota: * — Frequéncia referente ao cilindro. ** — Frequéncia referente ao Clark-Y.

fio quente no suporte a jusante da secao de teste, responsavel por medir a temperatura do

escoamento.

A seguir, foi configurada a frequéncia no inversor, a qual esta diretamente correla-
cionada com a velocidade do escoamento, i.e., o nimero de Reynolds. Foram realizados
ensaios nas frequéncias de 7,0 Hz, 7,8 Hz, 10,0 Hz, 10,4 Hz e de 13,0 H z, totalizando

cinco condigbes iniciais diferentes.

A tomada de pressao do cilindro é entdao conectada ao manoémetro de tubo em
U e o angulo « entre o orificio e a direcao do escoamento é ajustada com o auxilio do

transferidor embutido na secao de teste.

Apds ajustar a frequéncia do ventilador a fim de atingir a velocidade de corrente
U desejada i.e., o nimero de Reynolds desejado, foram feitas leituras de pressao no
manometro, variando o angulo «, ilustrado na Figura 10, de 0° a 360°, 10° de cada vez,

salvo algumas ocasioes em que julgou-se necessaria a tomada de pressao a cada 5°.

Foram realizadas as tomadas de pressao para nimeros de Reynolds distintos, dentro
do regime de escoamento laminar, através do controle da frequéncia do ventilador. Por
fim, a partir dos valores de pressao obtidos, foram calculados os coeficientes de pressao

(Cp) em funcgdo de a, e os resultados estao apresentados no Capitulo 3.

2.7.1.3 Procedimentos para o Clark-Y

Para o corpo de prova Clark-Y, a determinacao dos coeficientes de pressao entorno
do perfil foi realizada fixando-se também o perfil no tinel de vento similarmente ao cilindro.

O perfil possui sete saidas de tomada de pressao, ilustradas na Figura 11.

As tomadas de dados foram realizadas para nimeros de Reynolds dentro do regime
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Figura 10 — Angulo a entre o orificio de tomada de pressiao do cilindro e a direcao do
escoamento

Fonte: Autoria prépria

Figura 11 — Saidas para o manometro dos orificios de tomada de pressao do Clark-Y

Fonte: Autoria prépria

laminar. Os coeficientes de pressao foram calculados para valores de § e em funcao da
razao (x/L), entre a posi¢ao x do ponto no eixo das ordenadas e a corda média do perfil
aerodinamico. O angulo de ataque [, definido como sendo o angulo formado entre a corda
média do perfil e a direcao de escoamento foi fixado em 0°, 2°, 5° e 10°. Foram realizados
ensaios nas frequéncias de 7,0 Hz, 8,5 Hz e de 10,0 Hz. Contando trés condigoes iniciais
diferentes e quatro angulos de ataque, foram ensaiadas no total doze configuracoes distintas
para o Clark-Y.

As propriedades do ar utilizadas nos célculos estao dispostas na Tabela 2. Apos a
realizacao dos ensaios, foram calculados os coeficientes de pressao nas posi¢oes dos orificios

do perfil e os Cp estao apresentados em funcao da razao (x/L).
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2.7.2 Metodologia para a simulacdao numérica

O cbdigo utilizado foi implementado por Fernandes (2014). As simulagoes fo-
ram realizadas considerando a discretizacao no espaco Cartesiano bidimensional, fluido

incompressivel viscoso, no regime laminar.

A caracteristica laminar foi desejada pois o c6digo nao possui modelo de turbuléncia.
Portanto, trabalhou-se abaixo do nimero de Reynolds critico para evitar que efeitos devido

a turbuléncia afetem demasiadamente os resultados.

Fernandes (2014) optou pela utilizagdo de um elemento finito misto para a realizagao
da implementacao computacional. Tal elemento possui forma triangular, de trés nés para
a pressao, localizados nos vértices do triangulo, e seis nés para a velocidade, localizados

nos vértices e nos pontos médios das arestas.

Os dados de literatura para o cilindro que foram encontrados sao de Lam e Fang
(1995), que apresentaram o comportamento do Cp para Reynolds igual a 1,9 x 10, ilustrado
na Figura 12 e Igarashi (1981) apresentou dados para o cilindro a um Reynolds igual a

3,5 x 10, conforme a Figura 13.

Para as simulagoes numéricas no cilindro, as configuragdes do c6digo mantiveram
as mesmas condicoes dos ensaios experimentais para os quais se tem literatura, para que

posteriormente fosse feita a comparagao dos resultados.

Pelo fato do Clark-Y ser uma geometria que nao possui uma discretizacao algébrica,
para auxiliar trabalhos futuros, o perfil foi discretizado digitalmente, a partir do corpo

de prova, para quatro dngulos de ataque diferentes e os procedimentos encontram-se no
Apéndice A.

Figura 12 — Dados da literatura para Cp, Figura 13 — Dados da literatura para C),
em funcao de «, do cilindro em funcao de «, do cilindro
para Re = 1,9 x 10* para Re = 3,5 x 10*

l —e— LAM & FAMG 1995 l E —e— |IGARASHI 1981

o
[0}
Il

Coeficiente de Pressao
< ° <
Coeficiente de Pressdo
)
w o
1

-5 e -15 -+t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
alpha [deg] alpha [deg]

Fonte: Adaptado de (LAM; FANG, 1995) Fonte: Adaptado de (IGARASHI, 1981)
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2.7.2.1 Geometria do Cilindro

O dominio de escoamento foi escolhido compativel com as dimensoes da se¢ao de

teste do ttnel de vento. Utilizando o software open-source Gmsh?, a geometria do cilindro
foi configurada conforme ilustra a Figura 14 (GEUZAINE; REMACLE, 2009).

Figura 14 — Geometria utilizada para gerar as malhas do cilindro

Entrada Saida

r=19mm

100 mm 150 mm

75 mm

300 mm

Fonte: Autoria propria

Uma vez definida a geometria, os parametros foram escolhidos visando um maior
refino da malha na regidao de interesse, préoxima ao cilindro, permitindo que os elemen-
tos longe desta drea possam ser de tamanhos maiores. As malhas utilizadas sdo nao

estruturadas.

Apés estas configuragoes, foram geradas uma malha com 440 elementos, ilustrada
na Figura 15 e uma com 1146 elementos, ilustrada na Figura 16. Estas malhas foram
utilizadas para simular o comportamento ao redor do cilindro para as duas condigoes fisicas
para os quais existem dados experimentais e na literatura, Reynolds iguais a 1,9 x 10* e a

3,6 x 10%, respectivamente.

2.7.3 Metodologia para a validacao

Foram comparados os seis perfis de pressao do cilindro: os aferidos experimental-
mente, os obtidos através das simulacoes e os encontrados na literatura, através de gréaficos
de coeficiente de pressao (Cp) por «, pois estes sao os que melhor permitem analizar os

trés casos de maneira adimensional.

3 Disponivel em: <http://gmsh.info/>. Acesso em novembro de 2016.


http://gmsh.info/
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Figura 15 — Malha gerada com 440 elementos para as simulagoes do Cilindro

Fonte: Criada com o auxilio do Gmsh (GEUZAINE; REMACLE, 2009).

Figura 16 — Malha gerada com 1146 elementos para as simulagoes do Cilindro

Fonte: Criada com o auxilio do Gmsh (GEUZAINE; REMACLE, 2009).
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3 Resultados

Neste capitulo estao apresentados os resultados obtidos, através dos procedimentos
experimentais e das simulagoes numéricas. Foi analisado escoamento interno, para baixas
velocidades de escoamento, em regime laminar. Apés as andalises, os dados referentes ao
cilindro foram comparados e uma validagao do codigo através da analise dos resultados foi

efutuada.

3.1 Resultados do Tinel de Vento

Os resultados obtidos dos ensaios experimentais realizados no tinel de vento do
laboratério de mecanica foram as configuragoes do escoamento na entrada e os perfis
de pressao entorno dos corpos de prova. Dois corpos instrumentados foram ensaiados: o
cilindro de secao circular e o perfil aerodindmico Clark-Y. Para os nimeros de Reynolds
ensaiados, foram obtidas perfis de pressao em torno dos corpos para diversos angulos «

para o cilindro e § para o perfil Clark-Y.

3.1.1 Cilindro de secao circular

Como o cilindro possui apenas um ponto de tomada de pressao, foram tomadas
pressoes variando o angulo « e com isso gerou-se uma distribuicao de coeficientes de pressao,
em fungao de «, para cada niimero de Reynolds ensaiado. A velocidade de entrada (U,) foi
calculada através da Equacao 2.40 e o Reynolds foi calculado através da Equacao 2.41 sendo
o diametro do cilindro igual ao comprimento caracteristico. Estes dados estao dispostos
na Tabela 3.

Tabela 3 — Frequéncias, velocidades e niimeros de Reynolds dos ensaios do cilindro.

Frequéncia [Hz] Pressdo Py [Pa] Pressdo P, [Pa] Velocidade [m/s] Reynolds

7.0 2,94 2353 5,83 14821
7.8 2,94 -36,28 7,36 19226
10,0 -5,88 -58,84 9,36 23766
10,4 6,86 -68,64 10,11 25671
13,0 7,84 -127,48 14,00 36069

Fonte: Autoria propria.

Nota: As pressoes sao manométricas.

Assim, de posse das condigoes iniciais e das pressoes aferidas, os dados coletados
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foram tratados e os coeficientes de pressao para todos os pontos de medi¢des foram

calculados. As figuras (Figura 17) até (Figura 21) mostram os graficos de coeficiente de

pressao obtidos para os cinco nimeros de Reynolds ensaiados.

Figura 17 — Cilindro — Distribuicao de

Coeficiente de Pressao

Cp em funcao de a para Rey-
nolds igual a 1,5 x 10*

—e— Re=1,5E+04
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20 40 60 80 100 120 140 160 180
alpha [deg]

Fonte: Autoria propria

Figura 19 — Cilindro — Distribuicao de

Coeficiente de Pressao

(), em funcao de o para Rey-
nolds igual a 2,4 x 10*
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Fonte: Autoria propria

Figura 18 — Cilindro — Distribuicao de

Coeficiente de Pressao
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Fonte: Autoria propria

Figura 20 — Cilindro — Distribuicao de

Coeficiente de Pressao

C, em funcao de o para Rey-
nolds igual a 2,6 x 104
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Fonte: Autoria propria

Os resultados dos experimentos resultaram em curvas de coeficiente de pressao

em fun¢do de a no formato semelhante aos casos encontrados na literatura. Porém,

os valores obtidos foram maiores em modulo, o que resultou em curvas transladadas

para cima, quando comparados com as curvas encontradas na literatura. Investigando

esse fenémeno levantou-se a hipdétese da rugosidade superficila do cilindro, previamente

considerada desprezivel, estar afetando os resultados. Batham (1973) realizou experimentos

com escoamento em torno de cilindro de secao circular tanto para um corpo de prova liso

(em inglés, smooth) quanto para um rugoso (em inglés, rough). Quando comparados os
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Figura 21 — Cilindro — Distribui¢do de C), em fun¢do de a para Reynolds igual a 3,6 x 10*

—&— Re =3,6E+04
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Fonte: Autoria propria

resultados obtidos para o cilindro neste trabalho, com os resultados obtidos por Batham,
constatou-se que de fato, os resultados feitos no tunel de vento da UTFPR estavam muito
semelhantes as curvas relativas aos ensaios com cilindro rugoso feitas por Batham. Essa
constatacao corroborou para concluir que de fato as discrepancias entre os resultados
obtidos através dos ensaios nesse trabalho e as curvas fornecidas por outros pesquisadores
na literatura se deve, principalmente, ao fato de os corpos de prova utilizados apresentarem

uma rugosidade superficial ndao desprezivel.

3.1.2 Perfil aerodinamico Clark-Y

Para cada valor de nimero de Reynolds e para cada angulo de ataque ensaiados,
foram tomadas as pressdes em cada um dos sete pontos ao longo do perfil. Com isso,
foram gerados graficos do coeficiente de pressao entorno do perfil Clark em funcao da
razao entre distdncia do bordo de ataque e o comprimento da corda /L. A velocidade de
entrada (Us) foi calculada através da Equagao 2.40 e o Reynolds foi calculado através da
Equacao 2.41 sendo o comprimento da corda do perfil igual ao comprimento caracteristico.

Estes dados estao dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Frequéncias, velocidades e nimeros de Reynolds dos ensaios do Clark Y.

Frequéncia [Hz] Pressdao ) [Pa] Pressdo P, [Pa] Velocidade [m/s] Reynolds
7.0 7.84 -33,34 6,52 41691
8,5 -5,88 -41,19 7,67 49058
10,0 -9,81 -76,49 10,41 69405

Fonte: Autoria proépria.

Nota: As pressdes sio manométricas.

Os coeficientes de pressao do Clark-Y foram calculados para as condigoes ensaiadas

e seus resultados estdo dispostos nas figuras (Figura 22) até (Figura 33).

Figura 22 — Clark-Y — C, em funcao de
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Figura 24 — Clark-Y — C, em funcao de

Coeficiente de Pressao
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Figura 23 — Clark-Y — C, em funcao de

Coeficiente de Pressao
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Figura 25 — Clark-Y — C, em funcao de

Coeficiente de Pressdo
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Figura 26 — Clark-Y — C), em funcao de

Coeficiente de Pressao
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Figura 28 — Clark-Y — C, em funcao de

Coeficiente de Pressao
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Figura 27 — Clark-Y — C, em funcao de

Coeficiente de Pressao
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Figura 29 — Clark-Y — C, em funcao de

Coeficiente de Pressao
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Figura 30 — Clark-Y — C), em funcao de

Coeficiente de Pressao
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Figura 32 — Clark-Y — C, em funcao de

x/L para Reynolds = 6,9 x
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Figura 33 — Clark-Y — C, em funcao de

x/L para Reynolds = 6,9 X
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Os graficos referentes ao Clark-Y demonstram o perfil parcial contruido a partir
dos sete pontos que o perfil possui para tomadas de pressdo. Pode-se notar que, para
uma mesma velocidade de escoamento, o aumento do angulo de ataque causa com que
os coeficientes de pressao no dorso superior do Clark-Y diminuam, enquanto os do dorso
inferior permanecem praticamente constantes. O crescente aumento do angulo de ataque,
ao chegar a um valor critico, causa o fendmeno chamado estol (em inglés, stall), o qual

consiste na perda de sustentacao do perfil.

Também observa-se, que para um mesmo angulo de ataque, o perfil de pressao
no perfil se comporta de maneira praticamente indiferente para o crescente aumento da

velocidade de escoamento, i.e., do nimero de Reynolds. Isso ocorreu, principalmente,
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porque a faixa de Reynolds na qual o perfil foi ensaiada, limitada pela capacidade dos
instrumentos utilizada, foi muito estreita, nao sendo possivel captar as reais influéncias

dessa caracteristica do escoamento sobre o corpo de prova ensaiado.

3.2 Resultados das simulacoes numéricas

Para as simulacoes numéricas do cilindro usando o coédigo, foram geradas malhas
bidimensionais para simulacao do escoamento. A simulagao retornou, para o ultimo passo
de tempo, os coeficientes de pressao para os nés da malha correspondentes ao perfil

cilindrico de secao circular.

O cilindro foi simulado conforme as condi¢oes presentes na Tabela 2 e Tabela 3
para os nimeros de Reynolds 1,9 x 10* e 3,6 x 10*, utilizando as malhas de 440 e 1146

elementos.

Figura 34 — Tempo computacional para as simulagoes do escoamento ao redor do cilindro

—— Re=1,9E+4| 1146 elem.

—#— Re=3,6E+4| 1146 elem.
Re = 1,9E+4 | 440 elem.

—&— Re =3,6E+4 | 440 elem.

log(Residuo)
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Tempo de CPU [seg]

Fonte: Autoria propria

A Figura 34 traz os resultados referentes ao tempo de convergéncia para cada um
dos quatro casos simulados. Para os casos com a malha mais grosseira, com 440 elementos,
o tempo de simulacao foram de 1,8 horas e 2,2 horas. Para os casos em que a malha com
1146 elementos foi usada, o tempo de convergéncia foi bem maior, sendo de 6,4 horas e 7,0
horas. Estes resultados mostram que o aumento do refino da malha impacta diretamente
no tempo computacional necessario para a solucao convergir, e que esta relacao nao é
linear, pois para um aumento de 2,6 vezes na quantidade de elementos da malha, o tempo

computacional aumentou 3,4 vezes, aproximadamente.
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3.3 Analise e validacao do codigo

As simulagoes foram executadas para os dois nimeros de Reynolds supracitados,

item 3.2. Duas malhas foram utilizadas: uma malha com 440 elementos, cujos resultados

estao dispostos nas figuras (Figura 35) e (Figura 36), e uma malha mais refinada, com

1146 elementos, com os resultados obtidos presentes nas figuras (Figura 37) e (Figura 38).

Figura 35 — Cilindro — C}, em fungao de

Coeficiente de Pressao
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Figura 37 — Cilindro — C,, em funcao de

Coeficiente de Pressao

a para Re = 1,9 x 10* com
a malha de 1146 elementos

—e— Simulagdo
—m— Experimental
—— LAM & FANG 1995

e e

L o o e o L A o o o o o o O N A B
20 40 60 80 100 120 140 160 180
alpha [deg]

Fonte: Autoria propria

Figura 36 — Cilindro — C}, em funcao de

Coeficiente de Pressao

o
[0

o

|
o
%]

||

L

« para Re = 3,6 x 10? com
a malha de 440 elementos

—o— Simulagdo
—— IGARASHI 1981
—&— Experimental

Lo by u

L

0

L e e o e o LA A e o e LA e o o
20 40 60 80 100 120 140 160 180
alpha [deg]

Fonte: Autoria prépria

Figura 38 — Cilindro — C}, em funcao de

Coeficiente de Pressao
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Espera-se que em 0° o coeficiente seja um, pois coincide com o ponto de estagnacao,

ponto este em que a velocidade de escoamento é nula. Também espera-se que o ponto de

minimo da curva ocorra entre 60° e 80°, pois é nesse setor que ocorre o descolamento da

camada limite. Apds o ponto de minimo, espera-se que os coeficientes cresgam e entao

estabilizem em um valor para angulos superiores a 100°. Os graficos mostram que de
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fato as formas das curvas C, em funcao de o estao fisicamente coerentes, pois todas elas

comportam-se de maneira que atendem essas expectativas tedrico-experimentais.

As curvas referentes aos ensaios experimentais nao ficaram coincidentes com as das
simulagoes e as da literatura devido a rugosidade nao desprezivel dos corpos de prova,

porém, pode-se ver que o formato das curvas esta semelhante as demais.

Os graficos referentes as simulagoes utilizando a malha mais refinada mostram que
os valores de (), ficaram mais préximos dos valores da literatura. Isso mostra que o cédigo
possui boa acurdcia numérica, i.e., refinando-se a malha o cédigo melhora a precisao dos

resultados.
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4 Conclusoes

Os objetivos deste trabalho consistiam em realizar ensaios experimentais em tunel
de vento a fim de obter dados para a valida¢ao de um cédigo computacional baseado na
discretizagao em elementos finitos, utilizar o codigo para simular o perfil cilindrico nas

mesmas condi¢oes dos ensaios e apresentar uma validagao para o codigo.

Os ensaios experimentais foram realizados para dezessete condigoes diferentes,
sendo cinco para o cilindro e doze para o Clark-Y. As condigbes iniciais ficaram restritas
a uma faixa de Reynolds em torno de 10* devido a limitacdo instrumental, no caso o
manometro de coluna inclinada, porém ainda abaixo de um Reynolds critico para o qual o

escoamento transitaria para o regime turbulento.

As curvas de coeficientes de pressao obtidas nos ensaios do cilindro no laboratério
ficaram com o formato semelhante aos casos da literatura: C'p igual a um na estagnagao e
ponto de minimo em aproximadamente 70°, que é onde ocorre o descolamento da camada
limite. Porém, os valores, em moédulo, dos coeficientes ficaram maiores. Foi verificado,
mediante andlise de um trabalho semelhante, Batham (1973), que a ocorréncia fisica
disposta nos resultados do presente trabalho esta relacionada, principalmente, a rugosidade

superficial nao desprezivel do corpo de prova.

Os ensaios do Clark-Y resultaram em perfis parciais de pressdo em torno do corpo.
Extrapolando as linhas de tendéncia dos gréaficos, notou-se que as curvas tiveram o formato,
em geral, parecido com curvas de outros perfis Clark ensaiados na literatura. O dorso
inferior possui coeficientes de pressao maiores que o superior, o que de fato ocorre, pois a
velocidade no dorso superior é maior, e essa diferenca de pressdao é o que resulta na forca

de sustentacao.

As simulagdes numéricas foram realizadas para o corpo de prova cilindrico. Foram
simulados as duas condi¢oes para as quais foram encontradas dados na literatura e que
foram realizados ensaios experimentais. Dos resultados das simulagoes, foram obtidos os
graficos de coeficiente de pressao em torno do cilindro. As curvas resultantes das simulagoes
nao coincidiram com as obtidas através dos ensaios experimentais, pelo motivo previamente
explanado. Porém, as curvas de coeficiente de pressao resultantes das simulagoes encaixaram

razoalvemente bem naquelas originadas pelos dados de literatura.

No intuito de auxiliar trabalhos futuros, além dos resultados experimentos referentes
ao corpo de prova Clark-Y, também foram elaboradas discretiza¢oes do perfil a partir do
corpo de prova para os quatro angulos de ataque ensaiados, pois o Clark-Y nao possui
equacionamento algébrico que possa gerar sua curvatura, facilitando assim a criacao de

malhas para que se possa futuramente simular também esse corpo.
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4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e A instrumentacao de uma balanga para o tunel de vento, como pode ser conferido em
(POLAC et al., 2006), a fim de possibilitar que se possa aferir as forcas de arrasto e
de sustentagao dos perfis ensaiados no tunel de vento utilizado, permitindo assim o
calculo dos coeficientes de arrasto (Cy) e de sustentacao (C)), enriquecendo os dados

que podem ser obtidos a partir dos experimentos;
e Afericdo dos corpos de prova para minimizar o efeito da rugosidade superficial;
e Ensaios experimentais e Simula¢des numéricas no espaco tridimensional;

e Validagdo numérica considerando o perfil aerodindmico Clark-Y no espago Cartesiano

bidimensional;
e Tridimensionalizacdo do codigo em elementos finitos;
e Implementacao de um modelo de turbuléncia no coédigo;
e Ensaios experimentais e Simula¢des numéricas no regime turbulento;
e Validacao numérica para o cilindro e perfil Clark-Y no regime turbulento;

e Paralelizacdo do co6digo para minimizacao do tempo fisico de solucao.
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APENDICE A - Geometria do Clark-Y

Script desenvolvido para auxiliar uma futura geracao de malhas. Por se tratar de
um perfil sem equacgao algébrico, o perfil do Clark-Y foi criado através de SpLine em cima
de uma imagem perpendicular do corpo de prova. A Figura 39 ilustra a criagdo da curva
para o caso em que o angulo de ataque 3 é nulo. As coordenadas foram obtidas para o
perfil posicionado numa secao de teste de 300 mm de comprimento e 150 mm de altura,
com o perfil centrado em xy = 100 mm e yy = 75 mm. Os pontos que geram a curva do

perfil estdao na Tabela 5.

Figura 39 — Perfil Clark Y para angulo de ataque nulo. Dimensoes em milimetros.

Fonte: Autoria prépria.

As cotas no esboco foram para garantir que a curva passasse exatamente pelos

pontos em que estao as tomadas de pressao no perfil, presentes no corpo de prova.

Analogamente, os perfis para [ igual a dois, cinco e dez graus estao dispostos na

Figura 40 até a Figura 42, e os pontos que compoem as curvas na Tabela 6 até a Tabela 8.
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Tabela 5 — Pontos perfil Clark-Y para g = 0°.

Ponto  x [mm] y [mm]  Ponto  x [mm] y [mm]

1 147.79159830  71.58542647 13 64.50000000  82.04644874
2 148.50000000  72.47966963 14 59.26187085  80.74573831
3 147.49079040  73.17430697 15 54.28803969  78.95178542
4 143.58697530  73.80325495 16 51.57855992  75.83936613
) 137.99150700  74.64908155 17 51.50000000  75.00000000
6 131.13951490  76.21750123 18 51.62001488  74.33662388
7 118.69784630  79.22385237 19 53.09166591  72.69915300
8 107.50000000  81.49090695 20 55.93601270  71.98956454
9 93.60320199  83.11851996 21 58.83317772  71.73532521
10 80.50000000  83.58542647 22 61.29158589  71.58542647
11 74.69999480  83.43289085 23 66.50000000  71.58542647
12 68.86850870  82.88679851 24 §2.50000000  71.58542647

25 107.50000000  71.58542647

Fonte: Autoria propria.

Figura 40 — Perfil Clark Y para angulo de ataque de 2°. Dimensoes em milimetros.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6 — Pontos perfil Clark-Y para g = 2°.

Ponto X [mm)] y [mm] Ponto x [mm)] y [mm]

1 147.89733620 70.25977012 18 68.95719860  83.60450664
2 148.52934860 70.76339408 19 65.14819171  83.10241812
3 147.75189690 71.27371504 20 61.79529764  82.49776176
4 144.78803690  71.89785591 21 58.86155214  81.88203739
) 141.63318120 72.43677671 22 56.24982682  81.21230827
6 138.38750370  73.09975202 23 54.20924215  80.36919245
7 132.86039940 74.64502540 24 52.76739191  79.30613337
8 128.09349520 76.12440946 25 51.87539981  78.07200732
9 121.74858130 77.80104474 26 51.68713994  76.97508712
10 114.71328820  79.37905441 27 51.82771019  75.56397562
11 107.91972750  80.90866068 28 52.34711914  74.69829405
12 103.35105780  81.87902754 29 53.93329252  74.05335557
13 98.10696161  82.82056656 30 55.90878046  73.69657681
14 91.88486951  83.71279109 31 58.03588374  73.44923921
15 80.94875861  84.60498050 32 59.63538116  73.34194551
16 76.78208500  84.38694188 33 66.57089544  73.09975202
17 72.95684332  84.02287951 34 82.56040338  72.54138610

35 107.53566620  71.66923070

Fonte: Autoria propria.
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Figura 41 — Perfil Clark Y para angulo de ataque de 5°. Dimensoes em milimetros.

i
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 — Pontos perfil Clark-Y para g = 5°.

Ponto x [mm] y [mm] Ponto x [mm] y [mm]
1 147.39327860 67.81107711 16 75.49835387  85.63365280
2 148.12322320 68.21814042 17 71.09697748  85.36042736
3 146.90418830 69.11830141 18 65.48519872  85.01647164
4 145.10487850  69.51814802 19 61.93980913  84.52872537
b) 141.62671090 70.20365354 20 57.63760390  83.69411744
6 137.38019870  71.32421137 21 54.81845204  82.91350915
7 133.28534760  72.69089643 22 52.67641157  81.50427200
8 128.21559200  74.51202591 23 51.74381822  79.54668537
9 120.66713970 76.84641199 24 52.23558252  77.42313073
10 113.59973010  79.00000034 25 54.02273379  76.42645021
11 108.10444680  80.57452069 26 56.68054851  75.81927702
12 104.15274010 81.64087615 27 59.16760302  75.52982356
13 97.30671661  83.20211691 28 66.40404315  74.89671708
14 89.66855075  84.70385799 29 82.34253166  73.50228003
15 81.36486525  85.63365280 30 107.23797040  71.32421137

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 42 — Perfil Clark Y para adngulo de ataque de 10°. Dimensdes em milimetros.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 — Pontos perfil Clark-Y para g = 10°.

/

/

Ponto  x [mm] y [mm]  Ponto  x [mm] y [mm]

1 146.80530540 63.84659418 17 74.11053319  87.97395212
2 147.49355510 64.16838949 18 70.04852674  87.97395212
3 147.04898310  64.68969653 19 66.68214888  87.97395212
4 145.74942340  65.29280710 20 63.40576736  87.77468542
) 142.17082270  66.54667291 21 60.28692028  87.50297405
6 137.33943620 68.12785394 22 56.69336163  86.96209207
7 132.29064930  70.19593160 23 54.46055661  86.21782373
8 128.21286930  72.01076777 24 52.89045627  84.93319618
9 122.25303690  74.65460317 25 52.47179643  83.87395414
10 116.36042070  76.91754704 26 52.53513018  82.43369504
11 108.69973640  79.87449519 27 52.91348572  81.71997890
12 103.54986670  81.75184715 28 54.98584222  80.39573450
13 96.11679467  84.02822545 29 57.44515325  79.72501332
14 89.47348657  85.90972180 30 59.22945126  79.28858012
15 82.50916054  87.36885861 31 66.67579865  77.97558816
16 78.88396449  87.77116005 32 82.43070991  75.19757223

33 107.04099940 70.85811419

Fonte: Autoria propria.
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