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Resumo. Este trabalho est4 focado na compreenséo e no tratamento dos efeitos tridimensionais que
surgem em ensaios de aerofdlio (modelo 2D) instalados em tunel de vento de baixa velocidade. Tais
efeitos provocam consideraveis erros nas medidas de coeficientes aerodinamicos principalmente a
altos angulos de ataque. A aplicacdo dos métodos até entdo desenvolvidos, tais como sopramento ou
succao da camada limite na parede do tunel através de dots, tem se mostrado uma técnica onerosa.
Por esse motivo, este trabalho tenta atacar o problema da tridimensionalidade empregando apenas
elementos simples como fences, geradores de vortices e placas energizadoras.

Em principio, adotou-se a hipétese de que a tridimensionalidade do escoamento sobre o
modelo é devida principalmente & acdo da camada limite da parede do tanel e a interacéo entre
modelo e parede. A fim de comprovar esta hip6tese e avaliar o surgimento e desenvolvimento da
tridimensionalidade, foram desenvolvidas técnicas adequadas de visualizacdo que empregam oleo e
fios de 1&. Os resultados mostraram que as hipoteses adotas concordam com o observado na pratica.
Observou-se ainda que o0 emprego correto de fences, geradores de vortice e pequenas placas podem
ser muito Uteis na reducéo do efeito tridimensional .
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa é parte de um grande projeto que tem o objetivo de atribuir qualidade e
produtividade a ensaios aerodinamicos em tunel de vento. O projeto foi financiado pela Embraer e pela
FAPESP e conta com a participacdo do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), do Instituto
Tecnolégico de Aeronautica (ITA) e com o Dpto. de Engenharia Aerondutica da Escola de Engenharia
de Séo Carlos (USP/SC).

A proposta deste trabalho é estudar o mecanismo de geracdo e desenvolvimento do efeito
tridimensional do escoamento sobre um perfil aerodindmico bidimensional em um tanel de vento de
baixa velocidade e minimizé-lo, de modo que se aumente significativamente a regido bidimensional do
escoamento na regido em torno da linha média do modelo. A presente pesquisa deteve-se
exclusivamente ao emprego de elementos simples tais como fences, geradores de vortice e pequenas
placas. Ainda faz parte do objetivo desenvolver e aplicar métodos adequados a avaliacdo do
escoamento, como técnicas de visualizagdo com Oleo e fios de |a.



Ensaios anteriores mostraram que, em alto angulo de ataque, o descolamento no extradorso de
um aerofdlio (modelo 2D) tem inicio nas extremidades do modelo, como pode ser visto na Figura 3, na
qual a parte escura representa a regido descolada. Este fendmeno ocorre devido a interferéncia da
camada limite na parede do tanel de vento. Para compreender tal fendbmeno, € interassante fazer a
analise a seguir.

Uma particula do fluido que escoa sobre um perfil aerodinamico estéa submetida basicamente a
duas forcas na direcdo transversal da linha de corrente: a forga de inércia (1) das particulas do fluido,
que pode ser a forga centrifuga devido a curvatura da linha de corrente, e a forcas de pressdo (P). Em
condi¢cBes normais, como por exemplo na linha média do perfil onde ndo ha interferéncia da camada
limite da parede, essas duas forcas se compensam, acarretando em linhas de corrente paraelas a
superficie do modelo.
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Figura 1: Campo de escoamento na secéo Figura 2: Campo de escoamento na
transversal do modelo. extremidade do modelo.

Como a velocidade das particulas dentro da camada limite sdo inferiores a velocidade do
escoamento fora dela e ndo se verifica diminuicdo significativa no gradiente de pressdo nessa regido, as
forcas de pressdo superam as de inércia. Consequentemente, as particulas do escoamento recaem sobre
asuperficie do aerofdlio (vide Figura 2) na regido da jungdo. Este comportamento altera 0 escoamento
na superficie do modelo na regido proxima a extremidade do mesmo. Em alto angulo de ataque, onde o
gradiente de pressdo € mais intenso, a tridimensionalidade na extremidade do modelo € agravada e se
propaga em direcdo a secdo transversal do modelo através da esteira do aerofdlio. O resultado do efeito
da camada limites € que as linhas de corrente se deslocam como na Figura 3.

Ainda na regido do aerofdlio. ooutro fato importante a ser considerado sdo os vortices em
ferradura (horseshoe vortex) que ocorrem nesta regido. Esse efeito ocorre da seguinte forma
considerando a linha de corrente préxima a parede e que passa pelo ponto de estagnacdo do bordo de
ataque do aerofdlio, verifica-se que a pressdo ao longo da mesma aumenta em maodulo, de maneira que
a camada limite da parede fica sujeita a um gradiente adverso de pressdo. Por este motivo, a camada
limite descola, 0 que provoca a formagdo de vortices que sdo arrastados pelo escoamento e se dividem
no ponto de estagnacdo, formando o vortice em ferradura, que atua no sentido de afastar do perfil as
linhas de corrente da parede. O vortice em ferradura pode ser observado nas figuras abaixo. As Figuras
8 e 9 mostram esse efeito a partir de visualizagdo com oleo.
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Figura 3: Vista superior. Verificase , ) ~ :
deslocamento das linhas de corrente devido & Figura4: Formagso de vortice em ferradura,
camada limite da parede.



2. APARATO EXPERIMENTAL

O tanel de vento no qual foram realizados os ensaios € da empresa inglesa Plint& Partners e esta
instalado no Laboratdrio de Engenharia Aerondutica Prof. Feng do Ingtituto Tecnolégico de
Aeronautica. Este tunel € do tipo circuito aberto. Sua secéo de teste mede 457mm x 457 mm. Como
ndo ha difusor, o ar é jogado diretamente na atmosfera. Em virtude disso, a presséo na secéo de teste €
bem proxima a atmosférica e consequentemente ndo ha problema de vedagdo. Ademais o ar do jato
livre que deixa a secdo de teste pode ser usado para experimentos. 1sso foi feito nesse trabalho para
estudar o escoamento na parede através de visualizagdo com 6leo, como sera descrito mais adiante.

A maxima velocidade gque se pode atingir nos ensaios € 33m/s e verifica-se (com anemometria
de fio quente) baixo nivel de turbuléncia (6,5%) e boa uniformidade na secdo de teste, garantindo uma
boa qualidade nos ensaios.

Como a pressdo na secdo de teste é bem proxima a pressdo atmosférica, utilizou-se o
escoamento que deixa a se¢do de teste para realizar os ensaios de visualizagdo com 6leo. Para tanto, foi
projetada uma mesa onde foi instalado o perfil e que ficava posicionada na saida do tunel como se fosse
o prolongamento da parede inferior.

A conexdo entre a mesa e o tunel foi feita de maneira suave mantendo o cuidado de ndo deixar
qualquer desnivel que pudesse perturbar 0 escoamento. Uma placa de acrilico que dava continuidade a
parede superior do tunel também foi instalada de maneira a evitar 0 surgimento de dowwash na
extremidade superior do modelo e impedir a formagdo de uma camada de cisahamento livre na
fronteira do fluxo de ar.

A mesa possui uma parte circular (turntable) com raio r=200mm onde é fixado verticalmente o
modelo. A determinagdo de angulos de atagque é feita a partir de marcacfes existentes ao redor da parte
circular e tém precisdo de 0,5°. O perfil foi instalado na vertical para viabilizar o estudo do escoamento
na superficie do tunel com a técnica de visualizacdo com 6leo.

Nesta pesquisa, desgja-se trabalhar em condi¢des nas quais a tridimensionalidade sgja bastante
evidente. Assim, a principal caracteristica que levou a escolha do perfil NACA 6716 é que seu
arqueamento grande eleva o valor da forca de succéo (P) agravando o problema da camada limite.

Além do mais, a envergadura do perfil € pequena em relacdo a corda e, portanto, explicita ainda mais a
tridimensionalidade. O fato de ele possuir um arqueamento grande e faz com que ele se comporte
semel hante a um perfil dotado de flap e slap.

O perfil foi confeccionado em madeira e com corda de 200mm e envergadura de 450 mm. Para
fins de visualizagdo com fios de |& no extradorso, foram colados fios finos. A cola utilizada foi do tipo
secagem répida adequada para madeira e sua aplicacdo foi feita com uma seringa para inseri-la no
ponto correto. As protuberéncias nos pontos de colagem foram lixadas de modo a diminuir a
rugosidade.

A instalacdo do perfil na secdo de teste do tunel de vento foi feita com o cuidado de vedar as
extremidades do modelo. Assim, evitou-se que, na regido da juncdo, houvesse fluxo de ar do intradorso
para o extradorso devido a diferenca de pressdo entre estas duas regides.

O papel dos fences ndo € evitar o surgimento de um fluxo longitudinal, mas atuar como
obstéculo para esse fluxo, impedindo que este continue a se propagar sobre o perfil e obrigando-o a
seguir a direcdo correta. Dessa forma, pretende-se que, a0 menos uma regido significativa do modelo,
em torno de sua linha média, apresente escoamento rigorosamente bidimensional.

Para que os fences atuem de maneira eficiente, suas dimensdes devem ser maiores que a camada
limite do modelo. Além disso, ele deve estar posicionado em uma estacdo do perfil cuja distancia sgja
maior que a espessura da camada limite da parede do tinel. E preciso também ter o cuidado de néo
superdimension&-|os, porque isso pode provocar uma perda de carga no escoamento entre o fence e a
parede obrigando o fluxo a passar por fora e seguindo em direcdo ao meio o perfil e aumentando a
tridimensionalidade. Os testes mostraram ainda que a tridimensionalidade € intensa no extradorso, ao



passo que no intradorso o escoamento é bastante bidimensional com ou sem a presenca do fence.
Portanto sua altura a partir do intradorso ndo foi considerada um parametro importante. Por fim, deve-
Se evitar que a esteira do escoamento que passa entre o fence e a parede, induzam alguma perturbacéo
sobre 0 modelo. Por isso, suas dimensdes devem se extender por uma disténcia considerével para trés
do perfil. Com base nas consideraces acima, foram adotadas as medidas mostradas na Figura 5:
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Figura 6: Dimensdes do gerador de vortices.
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Figura5: Dimensdo dos fences

Conforme foi visto, verifica-se 0 surgimento de vortices em ferradura no bordo de atague, que
provocam inicialmente o afastamento das linhas de corrente na parede em relagdo ao perfil. Este
comportamento € contrério ao do efeito da interagdo entre o pico de sucdo do aerofdlio com a camada
limite da parede, que provoca o fluxo das particulas fluidas no interior da camada limite das paredes em
direcdo a superficie do modelo. A tentativa de empregar geradores de vortice consiste em utilizar os
vortices emitidos (no mesmo sentido dos vortices em ferradura) para afastar as linhas de corrente que
avangam sobre o perfil.

O gerador de vortice testado neste trabalho foi projetado de modo que suas dimensdes fossem
maiores que a espessura da camada limite da parede do tunel, do contrério, sua eficiéncia estaria
comprometida. As dimensdes s&0 mostradas na Figura 6.

Durante os varios experimentos, verificou-se que o estol do modelo ndo € regular, mas se inicia
préximo a juncéo e propaga-se em direcdo a linha média como mostra a Figura 3.

O uso de placas adequadamente posicionadas pode alterar o angulo de ataque efetivo de formaa
retardar o estol naquela secéo do perfil, fazendo com que este ocorra de forma mais regular ao longo da
envergadura. Além disso, pode-se formar um cana convergente que aumenta a velocidade do fluxo
que passa por ele fazendo com que o descolamento nessa regi&o aconteca a um angulo de ataque maior
(ver Figura7), o que também contribui para a uniformizacéo do estol.

Como ja haviam sido feitos testes de visuaizacdo com os geradores de vortice, optou-se por dar
as placas retangulares, dimensdes semelhantes como mostrado na Figura 8.

estrangulamento 30mm
placa
J\a 69 2mm
Figura 7: Posicionamento da placa. Figura8: Dimensdes da placa

Para a medida de pressdo dinamica do tunel de vento foi utilizado um transdutor de presséo do
tipo strain gage. O sina elétrico proveniente do transdutor de pressdo € amplificado em um
condicionador de sinais e, em seguida, enviado para uma placa de aquisi¢éo de dados.



Para calibrar este equipamento € necessario a utilizacdo de um mandmetro tipo Betz (cuja
menor divisdo € 0,1mmH,0) e de um equipamento capaz de variar a pressdo no transdutor e no Betz
dentro da faixa de pressdes dinamica usadas nos ensaios.

O mandmetro Betz foi 0 mandmetro utilizado na calibrag&o de pressdo do transdutor de pressao.
O Betz é um mandmetro em U, cujo fluido manomeétrico € &gua destilada. Seu alinhamento vertical é
feito com auxilio de um nivel de bolha. A leitura de pressdo € fornecida por uma escala transparente
presa a uma espécie de bdia que elimina o efeito de menisco (erro de Paralax). A escala que indica a
pressdo é amplificada com o auxilio de luz e de uma lente e a menor divisdo da escala do instrumento é
de 0,2mm H,O.

A técnica de visuaizagdo com Oleo foi empregada para visualizar 0 escoamento da parede do
tunel. Ela tem a vantagem de evidenciar de forma clara as linhas de corrente sobre uma superficie
mesmo apos cessado 0 escoamento sobre 0 modelo. Essa técnica ja era utilizada pela EMBRAER em
ensaios no tunel de vento do IAE (Instituto de Aeronautica e Espago). No entanto, a técnica precisou
ser adaptada visto que, no tunel de vento Plint& Partners, a velocidade do escoamento varia entre 10 e
33 m/s ao passo que, no tunel do IAE, essa vel ocidade geralmente ultrapassa bastante esses valores.

A mistura adequada foi encontrada variando a concentracéo das substancias e fazendo ensaios
sucessivos até que se chegasse a uma boa visualizagdo. A composicdo encontrada é apresentada a
seguir (considerando porcentagem em massa): 61,2% de 6leo de baixa viscosidade(do tipo Velocity 3);
16% de pigmento concentrado (tinta para pintura a 6leo da marca Gato Preto); 22,8% de didxido de
titénio (pd); e aproximadamente uma gota de &cido oléico para cada grama de pigmento concentrado
para que este sgja diluido na mistura.

3. ANALISE DOSRESULTADOS
3.1. Ensaiospara Compreensio do Efeito Tridimensional

Os primeiros testes a serem realizados focaram-se na compreensdo dos fendbmenos que geram a
tridimensionalidade. Para tanto, foram realizados ensaios de visualizagdo com 6leo na parede inferior
do tunel. Como o efeito tridimensional € mais intenso para altos angulos de ataque, foi testado a = 20°,
sendo que o angulo de estol era de 24°. O Reynolds foi mantido em 2,2.10° (baseado na corda do
aerofdlio), o que corresponde a uma pressao dindmica de 35mmH,0. A Unica variagdo da pressao
dindmica erainerente ao tunel de vento usado e ndo excedia 2mmH,O e eram provenientes da variacdo
do motor. Os resultados sGo mostrados logo abaixo na forma de fotografias:
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Figura 9: Visudizacdo do Figura 10: Visualiia&;éo do Figura 11: Visudizacdo do
extradorso  para  ensaio extradorso para ensao intradorso para ensaio padréo
padréo e a=20°. padréo e a=20°. ea=20°.

As visualizagGes acima mostram que, a atos angulos de ataque (20°) o vortice em ferradura faz
com que o fluxo se afaste do modelo até c/4 (um quarto de corda) conforme mostrado na Figura 9. A



partir de ¢/4, a interagcdo do pico de succdo no bordo de ataque com a camada limite da parede ganha
forca e faz as linhas de corrente da parede avancarem sobre o modelo, provocando uma
tridimensionalidade capaz de fazer com que o 6leo suba em diregcdo a superficie do perfil (Figura 110
dentro do circul0).

No intradorso, o pico de succdo do perfil € baixo. Por esse motivo,as forcas de pressdo no
escoamento sGo  menores. Como conseqliéncia, o problema da camada limite € bem menor que o do
vortice em ferradura e é suficiente para comandar 0 escoamento em toda a extensdo da corda, isto quer
dizer que o fluxo ndo avanca sobre o perfil. Desta forma, a variagdo de presséo ao longo da envergadura
€ pequena [3] e a tridimensionalidade é bastante reduzida. Por este motivo, esta pesquisa foca-se na
bidimensionalizac&o do escoamento no extradorso.

Os resultados acima sugerem que o fence deve atuar principamente a partir de c¢/2 para trés
(onde fluxo longitudinal sobre o modelo). JA 0 gerador de vortice e a placa podem ser usadas para
energizar o escoamento proximo a juncdo e contribuir com o vértice em ferradura de forma que as
linhas de corrente se afastem do perfil. Vale lembrar que a utilizagdo de novos elementos pode gerar
uma série de novos fenémenos capazes de prejudicar a qualidade do escoamento conforme explicado
em[3].

3.2. Ensaios com Fences

Os ensaios de visualizagdo com 6leo dos fences ocorreram na mesmas condi¢des dos ensaios
padréo. Os fences foram posicionados alinhados com 0 escoamento e optou-se por variar o tamanho
dos fences e sua distancia em relagdo a parede do tunel nas seguintes configuracdes. fence grande a
3cm da parede; fence grande a 4cm da parede; fence pequeno a 3cm da parede; fence pequeno a 4cm da
parede. Os resultados sGo mostrados a seguir:
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Figura 13: Fence, h=3cm, a=20". Figura 15: Fence grande, h=4cm, a=20°.
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Figura17: Fence puheno, h=3cm, a=20°.

Figura 19: Fence pequeno, h=4cm, a=20°.

De uma maneira geral, os resultados para afastamento de 4cm foram bastante parecidos com os
de 3cm. Entretanto [3] os experimentos com medida de Cp ao longo de trés estagdes, mostram que ha
uma distancia 6tima para a qual a eficiéncia de um determinado fence é maxima.

Em todos os casos mostrados acima, verifica-se que, no volume compreendido entre o fence e a
parede, as linhas de corrente avangam sobre 0 modelo assm como no escoamento padréo, porém agora
isto ocorre com menor intensidade, porque o fence induz o fluxo a seguir linhas de corrente com
componente longitudinal menor.

Com o emprego do fence as linhas de corrente passaram a apresentar uma tendéncia de
acompanhar a forma do modelo, exceto na regido da esteira quando se afastam dele. Isto ocorre porgque
a20°, existe uma esteira no bordo de fuga onde o coeficiente de pressio é pouco negativo (Cp em torno
de —0,7 segundo [3]). Como essa regido € de baixa pressao, a mistura que nela adentra ndo encontra um
gradiente de pressio tal que possa se deslocar em dire¢do a outra regido de pressio menor e, portanto,
permanece acumulada ai. Como estas mesmas linhas de corrente ja ndo avancam em direcdo ao
modelo (ao contré&rio do ensaio padréo) percebe-se uma reducdo da tridimensionalidade e consequiente
melhora na qualidade do escoamento tanto na parede quanto sobre o perfil. Os resultados de medida de
Cp realizados em [3] comprovam a eficacia do fence.

3.3. Ensaios Qualitativos com Geradoresde Vortice
Os ensaios com geradores de vOrtice ocorreram nas mesmas condi¢cdes dos ensaios padréo.

Véarias posicoes foram testadas com o intuito de encontrar aguela que ocasionasse a maior
bidimensionalizagcdo. As figuras a seguir comparam o efeito deste elemento com o caso padréo.
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Durante os experimentos, verificou-se que existe uma certa liberdade no posicionamento dos
geradores de vortice, ou sgja, para tornar 0 escoamento mais bidimensional, ndo é preciso encontrar
uma posicao restrita para o gerador de vortice. Em todos os casos acima os vortices gerados tinham o
mesmo sentido do vértice em ferradura e sdo estes vortices 0s principais responsavels pela melhora do
escoamento. Os resultados mostram que, principalmente nas posicbes 2 e 3 h4 uma diminuicéo
significativa da tridimensionalidade (basta comparar as escalas das Figuras 22 e 23 com a da Figura
20).

3.4. Ensaios Qualitativos com Placas Energizadoras

Os ensaios com placas ocorreram na mesmas condigoes dos ensaios padréo. As figuras abaixo
mostram  experimentos com as mehores posicdes encontradas que acarretam  numa
bidimensionalizacéo substancial do escoamento. Apresenta-se também o escoamento padréo que deve
ser comparado as fotos dos testes com placas.

Figura24: Escoamento padréo a=22°. Figura 25: Ensaio placa, posicio 1, a= 22°.



Figura 26: Ensaio placa, posi¢do 2, a= 22°. Figura 27:Ensaio placa, posicéo 3, a= 22°.

Em todas as posi¢cbes mostradas acima, a placa formava um canal convergente com o perfil
como mostrado na Figura 7. Além de provocar os efeitos descritos no item 2, o fato de a placa estar
inclinada em relacdo ao escoamento a montante dela, esta tera sustentacdo. 1sso significa que na latera
da placa que ndo se apoia ha parede, ha emissdo de vértices caracteristicos de ponta de asa. Tais vortices
apresentam 0 mesmo sentido dos voértices em ferradura e, portanto contribuem para a
bidimensionalizacéo.

Em todos os casos acima houve melhora na qualidade do escoamento, principalmente na
posicdo 3. Durante os experimentos verificou-se que, para tornar o escoamento mais bidimensional,
Nao € preciso encontrar uma posi¢ao restrita para a placa. No entanto, essa liberdade no posicionamento
€ menor gque no caso do gerador de vortice.

4. CONCLUSOES

Os experimentos de visualizagdo mostraram claramente 0 comportamento do escoamento sob o
efeito tridimensiona e confirmaram-se as hip6teses de que o vortice em ferradura e da interagdo da
camada limite com o pico de sucgéo determinam a tridimensionalidade.

A partir dos primeiros ensaios de visualizacdo, pdde-se criar estratégias para atacar o problema
e os elementos a serem usados foram dimensionados.

Os ensaios com fence mostraram que este elemento é capaz de melhorar a qualidade do
escoamento tanto sobre o perfil quanto na parede proximo a juncdo. Com os resultados mostrados neste
trabalho, ndo foi possivel determinar qual das configuracfes testadas é a melhor. No entanto, com o
auxilio de medidas de pressdo em estacBes ao longo da envergadura do modelo [3], pode-se verificar
gue existem posicdes e tamanhos Gtimos que maximizam sua eficiéncia e praticamente eliminam o
efeito tridimensional. Estes resultados serdo apresentados em trabal hos futuros.

O emprego dos geradores de vortice e placas energizadoras também se mostraram uma boa
alternativa para a bidimensionalizagdo do escoamento, fato evidenciado pela visualizagdo com fios de
|4, Entretanto, o emprego destes elementos requer estudos mais aprofundados. E importante verificar se
estes elementos ndo causam prejuizo ao escoamento em baixos angulos de atague e redlizar ensaios
quantitativos para avaliar sua eficiéncia como feito para os fences. Esta € uma sugestdo para pesquisas
futuras.

Como mencionado anteriormente, este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa cujo objetivo
final é redizar ensaios de aerofdlios com flap e dat para as futuras aeronaves da Embraer. Neste caso, a
continuacdo natural deste trabalho serd a implementacdo de fences e geradores de vortice em modelos
com flap e dat e, no momento, tal aparato experimental esta em fase de construcdo e montagem no
tinel de vento do ITA.
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Abstract. The purpose of this research is to examine the generation and development of the 3-D effect
in a flow over a profile in a low speed wind tunnel at Re=2,2.10° and minimize it. Many researchers
have already showed that suction and blowing techniques can satisfactory reduce satisfactory this
problem, but it is an expensive technique.

To work on this problem, it was adopted the hypothesis that the 3-D effect is a consequence of
the interaction between the profile, the boundary layer and the horseshoe vortex. Therefore, oil and
tufts visualization methods and pressure measurements were used to visualize and understand the
phenomenon. These results showed that the hypothesis are in agreement with the reality. The next step
was to use the comprehension of the phenomenon to minimize the 3-D effect using and elements such
as fences, flat plates and vortex generators strategically positioned. To evaluate the improvement on
the quality of the flow, oil and tufts visualization techniques were used. The results showed that 3-D
effect can be effectivelly reduced by using these instruments.
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