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Resumo

Autor: Thiago Fernandes Oliveira
Orientador: Antonio C. P. Brasil Junior
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, 23 de fevereiro de 2011

O objetivo deste trabalho é o estudo experimental de um perfil aerodindmico NACA
0018 em movimento angular em tanel de dgua. Os coeficientes de sustentacdo, arrasto e
momento de arfagem foram medidos estaticamente e dinamicamente (durante a
movimentacdo angular do perfil) através de uma célula de carga desenvolvida
especificamente para este estudo. O software LabView foi utilizado para a aquisicéo de
dados e controle do experimento. Os ensaios foram realizados para 0os numeros de
Reynolds iguais a 97.000, 124.000 e 150.000 para os casos estaticos e 124.000 e
150.000 para os casos dindmicos com velocidades angulares do perfil iguais a 0,06, 0,13
e 0,19 rad/s. Os resultados dos ensaios estaticos foram comparados com a literatura
apresentando boa concordancia. Os ensaios dindmicos foram realizados para a
verificacdo do fendmeno de estol dinamico. Os resultados foram comparados entre 0s
diferentes nimeros de Reynolds. A influéncia das diferentes velocidades angulares nos
casos dindmicos também foi evidenciada comparando-se inclusive com o caso estatico.

A visualizacdo do escoamento também foi realizada para complementar a analise.

Palavras chave: estol dindmico, NACA 0018, coeficientes aerodinamicos, célula de

carga, tanel de agua, visualizacdo do escoamento, LabView.



Abstract

Author: Thiago Fernandes Oliveira
Advisor: Anténio C. P. Brasil Junior
Post Graduation Program in Mechanical Sciences

Brasilia, February 23, 2011

The objective of this work is the experimental study of a NACA 0018 airfoil in angular
movement in a water tunnel. The lift, drag and pitching moment coefficients were
measured statically and dynamically (along the airfoil's angular movement) through a
load cell specifically designed for this study. The LabView software was used for the
data acquisition and control of the experiment. The tests were performed for Reynolds
numbers equal to 97,000, 124,000 and 150,000 for the statics cases and 124,000 and
150,000 for the dynamics cases with angular velocities of the airfoil equal to 0.06, 0.13
e 0.19 rad/s. The results of the statics tests were compared with the literature with good
agreement. The dynamic tests were performed to verify the phenomenon of dynamic
stall. The results were compared between the different Reynolds numbers. The
influence of the angular velocities in the dynamics cases was also evidenced comparing
including with the static case. The flow visualization was also performed to complement

the analysis.

Keywords: dynamic stall, NACA 0018, aerodynamic coefficients, load cell, water

tunnel, flow visualization, LabView.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O fendmeno de estol é caracterizado pela reducdo da sustentacdo em um determinado
aerofdlio no momento em que seu angulo de ataque ultrapassa um certo valor critico em
determinadas condicGes de escoamento[42]. O estol é freqiientemente relacionado com
a aviacdo, visto que a perda de sustentacdo € um fator a ser considerado no projeto de
aeronaves. No momento em que o aerofolio atinge o angulo de ataque critico, regides de
descolamento de camada limite se tornam mais evidentes. Apds este angulo, a
sustentacdo comeca a decrescer simultaneamente a um aumento significativo do arrasto.
Cabe ressaltar que este fenémeno é dependente ndo apenas do angulo de ataque, mas da
velocidade do escoamento e do tipo de aerofdlio em questéo.

Ja o estol dinamico € definido como o conjunto de fendmenos aerodindmicos causados
pelo movimento angular de um aerofdlio, para angulos superiores aqueles do estol
estatico convencional descrito acima [6], [8], [9]. O estudo do estol dindmico, ha algum
tempo, € reconhecido como uma importante area de pesquisa devido a sua ocorréncia
freqliente em muitas aplicacdes praticas. Dentre as consequéncias deste fendmeno estéo,
por exemplo, o aumento dos coeficientes aerodindmicos em comparacdo as medidas
estaticas em uma mesma configuracdo, a flutuacdo das forcas aerodindmicas, o ganho
de propulséo (efeito de Knoller—Betz) e o atraso no descolamento da camada limite. Este
fendmeno ocorre com freqiiéncia em helicopteros, cacas, motores a jato, pas de rotores,
turbinas eolicas, pas de distribuidores de turbinas hidraulicas e no movimento de alguns
animais. [1], [2], [3], [4], [5]. [7], [8], [10] e [11].

Os efeitos causados pelo estol dinamico podem ser tanto desejaveis como indesejaveis.
O controle e atraso no descolamento da camada limite, o efeito de Knoller—Betz e o
aumento de sustentagdo estdo entre os efeitos que podem ser desejaveis em
determinadas aplicagdes. Mas as flutuagGes das forcas aerodinamicas, em geral, sdo
prejudiciais, pois podem limitar a estabilidade de v6o em aeronaves e aumentar 0 risco

de falha em estruturas sujeitas a este tipo carregamento.



Muitos estudos numéricos e experimentais referentes a este assunto ja foram
desenvolvidos. A maioria dos trabalhos experimentais presentes na literatura
preocupou-se em medir os coeficientes aerodindmicos em um perfil oscilando segundo
uma funcdo temporal senoidal, variando-se a freqliéncia e a amplitude de oscilagdo em
torno de um angulo médio. Também é comum encontrar trabalhos experimentais
contendo visualizacdo de escoamento com técnicas de PIV (Particle Image
Velocimetry) e LDV (Laser Doppler Velocimetry). [1], [2], [5], [11] e [20]

O presente trabalho difere ligeiramente da maioria dos trabalhos experimentais
realizados sobre estol dindmico. Aqui, o aerofélio ndo foi oscilado, e sim movimentado
com uma determinada velocidade angular a partir de um angulo de ataque inicial («;)
ate um angulo de ataque final (af). A medicdo dos coeficientes aerodinamicos e a
visualizagdo do escoamento foram feitos durante a movimentacdo do aerofélio até que o
mesmo atingisse um determinado angulo de ataque final (af). Ensaios experimentais

foram realizados para variados nimeros de Reynolds e velocidades angulares do perfil.

A motivacdo deste estudo experimental foi o interesse de se investigar fendmenos
hidrodindmicos encontrados no funcionamento de anéis distribuidores de turbinas
hidraulicas. Através do posicionamento de suas pas em angulos determinados, pode-se
regular a vazdo e, conseqlientemente, a poténcia gerada pela turbina. Efeitos
indesejaveis causados pelo estol dindmico, como consequéncia da movimentacao
angular das péas reguladoras de vazdo, podem estar presentes durante a operacdo de

maquinas hidréulicas.

A maior fonte de energia elétrica do Brasil sdo as hidrelétricas. E este padrdo devera
manter-se a longo prazo observando ainda que a disponibilidade hidrica brasileira ndo
estd completamente explorada. Hoje, cerca de 80% de toda energia elétrica gerada no
pais € oriunda de hidrelétricas. Apesar de pouco a pouco haver uma reducdo de
disponibilidade de areas factiveis de condi¢cbes ambientais para construcdo de usinas
hidrelétricas, a energia hidrica permanecera majoritaria ainda por varias décadas.
Portanto, esfor¢os no sentido de trazer melhorias no funcionamento de todo o sistema

hidrelétrico sdo bem vindos.



Com a economia e populacdo crescentes, ha uma previsao de crescimento de demanda
por energia elétrica no Brasil numa de taxa de 4,8% ao ano até 2020, segundo a
Empresa de Pesquisa Energeética (EPE). Por outro lado, espera-se que haja um aumento
de eficiéncia do uso e geracdo dessa energia. E apesar da tecnologia de fabricacdo e
operacdo de turbinas hidrulicas ja estar bem consolidada, ainda hoje se observam

problemas relacionados ao funcionamento, manutencao e otimizacgdo dessa tecnologia.

Observa-se a ocorréncia de problemas relacionados a interacdo fluido-estrutura no
funcionamento de maquinas hidraulicas ja instaladas. Entdo, estudos no sentido de se
encontrarem solugdes para o problema acima descrito s&o de grande valia, pois o
objetivo final é a reducdo de custos de geracdo de energia. O presente trabalho vém a
contribuir, utilizando de metodologias experimentais, para o0 melhor entendimento de
problemas relacionados a interacdo fluido-estrutura em anéis distribuidores de turbinas

hidraulicas.

Vaérios fendmenos criticos associados a interacdo fluido-estrutura ocorrem em turbinas
hidraulicas. Em geral, estes fendmenos geram problemas que requerem manutencao
corretiva. Por exemplo, observa-se que a maioria dos problemas de vibracdes em
turbinas hidraulicas tem origem em esforcos causados pelo escoamento. Além da
reducdo de confiabilidade do sistema, devido as vibracdes, os problemas de fluido-
estrutura e seus eventuais esforcos dindmicos propiciam o acumulo de danos em
diferentes partes da maquina, bem como fadiga nos elementos mecénicos submetidos a
essas solicitagdes ciclicas. Portanto, a reducdo da vida atil de equipamentos e partes
mecanicas causadas pelos esforcos dindmicos deve ser considerada e analisada através
de metodologias de simulacdo e monitoracdo do funcionamento de maquinas

hidraulicas.

Os esforgos dindmicos em anéis distribuidores de turbinas hidraulicas ocorrem nas
varias partes do anel distribuidor. Em turbinas axiais tipo Bulbo ou Kaplan, o anel
distribuidor controla a vazdo da maquina, dada uma demanda energética. Os angulos
das pas diretrizes sdo determinados em funcdo da carga demandada. O ajuste fino de
controle de rotagdo é efetuado pelo posicionamento das pés do rotor. Ja em turbinas
radiais tipo Francis, as pas do distribuidor atuam como Unico elemento de controle de

vazdo e, conseqientemente, de poténcia gerada. Portanto, sdo projetadas a



movimentarem-se dinamicamente para manter a rotagdo da maquina constante. Nesse
caso, 0 problema pode envolver um processo de auto-excitacdo, induzindo esforgos
dindmicos no anel distribuidor. Os esforcos nas pas do distribuidor nesse tipo de
maquina sdo definidos pela hidrodindmica do escoamento na caixa espiral e na
geometria formada pelo posicionamento das pés diretrizes fixas (pré-distribuidor) e das
pas variaveis (distribuidor). Nesse caso, os esforcos dindmicos sdo causados pelo
descolamento e emissdo de vortices para alguns angulos de abertura das pas. Os
esforcos de origem hidrodindmica sdo transferidos para todo o conjunto mecanico do

anel distribuidor, podendo causar falhas ou mau funcionamento de suas partes.

Generator
;

- 4

Turbine Blades

Figura 1-1 - Desenho esquematico de turbina Kaplan - Fonte: Wikipédia

A movimentacdo das pés do distribuidor geralmente ¢ feita através de servos-motores
hidraulicos e controlada pela sala de controle da usina. Ao longo do dia, algumas
mudancas de posicdo das pas dos anéis distribuidores podem ser necessarias para
regulagem de poténcia gerada de acordo com a mudanca da demanda energética. Em
maquinas que fazem parte do Sistema Interligado Nacional (SIN) essa demanda é
monitorada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).



Figura 1-3 - Sistema biela-manivela de acionamento do anel distribuidor

Diversas falhas de componentes no anel distribuidor vém sendo observadas em algumas
maquinas instaladas no pais. Tais falhas sdo associadas a desgaste excessivo de buchas
e mancais no sistema anel-bielas-pas, quebra de pinos de seguranca para controle de
sobrecarga no distribuidor e sobre-pressdo e degradacdo no sistema hidraulico de
controle de abertura do distribuidor. A falha desses componentes envolve tempo de
parada da unidade para manutencdo corretiva, além de custos enormes associados a

energia ndo gerada e @ manutengdo propriamente dita.



Bielas e anel

Conjunto pa e
Sistema de acionamento

Conjunto pa

Figura 1-4 - Desenho do sistema de pas, biela e anel

Shear Pin Connecting Rod

Control Ring

Controle de carga
(&ngulo da pa)

Lever Arm

Torque na pa X,

Figura 1-5 - Esforcos no pino de cisalhamento

Cogita-se que estas falhas podem estar associadas a dois fenémenos hidrodindmicos
principalmente. Primeiro, durante a movimentacdo das pas dos anéis distribuidores
surgem sobrecargas dinamicas ndo previstas, ocasionando falhas. E segundo, a
frequiéncia de emissdo de vortices desprendidos das pas dos anéis distribuidores entra
em ressonancia com partes estruturais da maquina causando vibracdes excessivas.



O fendbmeno de estol dindmico sobre as pas do distribuidor de turbinas hidraulicas
encontra-se sempre presente na situagdo operacional descrita brevemente acima. Isto
ocorre como consequiéncia do movimento angular das pas e/ou em virtude da vibragédo
angular que ocorre devido aos esforcos dindmicos de interacdo fluido-estrutura. Este é

um fendmeno hidrodindmico complexo sobre o qual o presente trabalho se insere.

Figura 1-6 - Desenho do sistema de pas fixas e méveis do distribuidor

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Todo corpo imerso em um escoamento esta sujeito a forcas como mostrado no diagrama

de corpo livre abaixo.

P Forga

-
-
-
-

\! -
yaerodindmica

-
-

-
-

Momento de
Angulo de ataque arfagem

-
-
-
-
-
-
-
S
- -

-

Diregdo do escoamento

Bordo de fuga

Figura 1-7 - Diagrama de corpo livre em um perfil sujeito a escoamento

A forca de sustentacdo é a componente da forca aerodindmica na dire¢do perpendicular

a direcdo do vetor velocidade do escoamento. A forca de arrasto é a componente da
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forca aerodindmica na direcdo paralela a direcdo do vetor velocidade escoamento. E,
consequentemente, um momento de arfagem poderé surgir devido a resultante da forca
aerodinamica estar afastada do centro de giro do perfil ao longo da corda. No problema

de estol dinamico, os esforcos descritos ocorrem ao longo da movimentagdo imposta.

Foram trés os esforcos quantificados neste experimento (sustentagdo, arrasto e momento
de arfagem). A visualizacdo do escoamento foi realizada ajudando a compreender

melhor os fenbmenos que surgiram durante 0s ensaios.

Portanto, o problema de estudo do presente trabalho se resume na determinacdo dos
esforcos hidrodindmicos (sustentacdo, arrasto e momento de arfagem) durante o
movimento angular do perfil « (t) € [o;, <], com velocidade angular o e uma dada

velocidade fixa do escoamento U.
1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolvimento de um estudo experimental para
medicdo dos esforcos dindmicos e visualizacdo do escoamento em um perfil
aerodindmico com movimento angular em um escoamento em tdnel de dgua. A forca de
sustentacdo, a forca de arrasto e 0 momento de arfagem no perfil foram os esforcos
medidos no experimento. A visualizacdo do escoamento ao longo do movimento do
perfil também é objetivo deste trabalho. Para tanto, tém-se como objetivos especificos, a
montagem e calibracdo de uma bancada para os ensaios, 0 desenvolvimento de uma
célula de carga que possibilite a medi¢do dos esforcos dindmicos no perfil, a realizacdo
de ensaios estaticos para validacdo da célula de carga desenvolvida comparando 0s
resultados obtidos com a literatura existente e o desenvolvimento e a aplicacdo de uma

técnica de visualizagdo adequada.

Observa-se, atualmente, uma forte tendéncia para a resolugéo de problemas no campo
da dinamica de fluidos por simula¢@es numéricas. Com o advento de técnicas, maquinas
e codigos mais robustos, muitas vezes torna-se mais vantajosa a tentativa de solucionar
problemas por meio de simula¢cdes numericas devido a rapidez, custo e confiabilidade
dos resultados. Entretanto, a validacdo dos resultados computacionais deve ser sempre

realizada por meio de trabalhos te6ricos ou experimentais. E neste contexto que o



presente trabalho se insere, objetivando também a validacdo de simulagcdes numéricas
que estdo sendo desenvolvidas pelo Laboratério de Energia e Meio Ambiente do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia (LEA/ENM/UnB).

Este trabalho esta divido em cinco capitulos, sendo este o primeiro. O segundo capitulo
mostrard a descricdo fisica do problema pesquisado e o estado da arte dos trabalhos
sobre estol dindmico e de alguns outros assuntos relacionados. O terceiro capitulo
descrevera a metodologia desenvolvida na realizacdo dos experimentos bem como a
bancada e a instrumentacao utilizada nos ensaios. Esse capitulo mostrara também como
foi feito o tratamento dos dados obtidos. No quarto capitulo serdo apresentados os
resultados obtidos em forma de gréaficos e imagens do escoamento. Os graficos serdo
apresentados na forma de coeficientes versus angulo de ataque e polares de arrasto,
comparando o0s resultados estaticos com os dindmicos e fazendo-se, também,
comparacOes entre diferentes nimeros de Reynolds e velocidades angulares do perfil.
Juntamente com os gréaficos e as imagens, foram feitas as discussdes e as analises dos
resultados obtidos. Por fim, o quinto capitulo trara as conclusées do estudo e sugestdes
para trabalhos futuros. Em anexo, podem-se encontrar maiores detalhes da bancada,
tabelas e curvas de calibracdo dos instrumentos utilizados, tabelas de todos os dados
obtidos, analise de incertezas dos experimentos, diagramas de blocos do Labview e

dimensionamento da célula de carga.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura existem inameros trabalhos experimentais e computacionais especificos
sobre determinagdo de esforcos e campo de pressdo, investigacdo de parametros para
controle do descolamento da camada limite e visualizagdo de escoamento para
caracterizacdo de esteiras formadas em escoamento sobre geometrias (cilindros e perfis
aerodinamicos) oscilantes ou em movimento de rotacdo. Trabalhos estes realizados para
variadas faixas de numero de Reynolds (inclusive em escoamentos transonicos),
amplitudes e freqliéncias de oscilacdo. Vérias técnicas de visualizacdo de escoamentos e
métodos numéricos sdo comumente empregadas e comparacGes entre resultados
experimentais, computacionais e tedricos séo bastante freqiientes. Entdo, o fenémeno de
estol dinamico se faz sempre presente nestes trabalhos e pode ser identificado e

interpretado tanto em trabalhos experimentais quanto numeéricos.

Uma segunda familia de artigos se baseia na modelagem do estol dindmico como um
sistema dinamico, com intuito de propor modelos simplificados e semi-empiricos de
variacdo de esforcos transientes em aerofolios méveis. A identificacdo e compreensdo
do fendmeno de estol dindmico foi inicialmente desenvolvida pelo trabalho de Krammer
(1932). Posteriormente, Ericsson (1967), Carta (1971), Johnson & Ham (1972),
Ericsson & Redding (1972), McCroskey (1973) e Beddoes (1978) e Leishman e Beddoes
(1986a) e (1986b) continuaram as pesquisas sobre estol dindmico [43]. Estes trabalhos
precursores focaram sobre a descricdo e modelagem do estol dindmico dentro do
contexto da hidrodindmica e controle em pés de helicopteros principalmente.

2.1 DESCRICAO FISICA

Os maiores desafios no estudo do estol dinamico residem na complexidade inerente do
escoamento e também na interacdo dos efeitos do escoamento entre si. Na literatura é
possivel encontrar trabalhos que mostram que numeros de Reynolds e Mach, geometria
do aerofdlio, angulo de incidéncia e o modo, frequéncia e amplitude de oscilagéo

exercem consideravel influéncia na caracterizagdo do estol dindmico.

Ekaterinaris (1998), Fujisawa (2001) e McCroskey (1982) investigaram o estol

dindmico variando-se o angulo de ataque rapidamente. Essa variacdo pode ocorrer
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devido a um aumento brusco no angulo de ataque ou devido ao movimento de oscilagéo
ocorrente no aerofdlio [44], [45] e [46]. Neste fenbmeno, tanto o arrasto quanto a
sustentacdo aumentam significativamente quando comparados com o estol estatico,
seguido de um decaimento menos pronunciado da sustentacdo. E possivel encontrar na
literatura situacdes onde o estol dindmico mostra o dobro do valor da sustentagdo em
relacdo ao estol estatico [47].

Para melhor caracterizacdo de perfis aerodindmicos, sdo definidos coeficientes
adimensionais baseados na forca de sustentacdo, na forca de arrasto e momento. Entre
os coeficientes aerodinamicos estdo: coeficiente de sustentacdo, coeficiente de arrasto e
coeficiente de momento. As equacdes 3.9, 3.10 e 3.11 descrevem o método de obtencéo

desses coeficientes.

A diferenca entre 0 comportamento do coeficiente de sustentacdo em um aerofélio

sujeito ao estol estatico e dindmico encontra-se na figura 2-1 abaixo.

E- I I | |
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Figura 2-1 - Desenho esquematico de comparacéo entre 0 comportamento do coeficiente de sustentacéo
estatico(---) e dindmico(—) (Leishman, 2000, p.385 [43])
Quando o aerofolio possui movimento oscilatorio, observa-se que os coeficientes de
sustentacdo, arrasto e momento mostram um comportamento histerético. Grande parte
dessa ocorréncia, junto com os altos valores de arrasto e sustentacdo, se deve as

disparidades entre escalas de tempo dos fendmenos inviscido e viscoso do escoamento
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em torno do aerofdlio [48]. Esta diferenca € fisicamente definida pelo atraso no
descolamento da camada limite e pela formacao e transporte de vortices que se originam
no bordo de ataque do aerofdlio e se deslocam ao longo do extradorso (parte superior)
do aerofdlio [44] e [48].

A fenomenologia do estol dindmico segue um desenvolvimento em etapas definidas
pelo aumento do éangulo de ataque. A topologia do escoamento desde 0 seu
desenvolvimento até a ocorréncia do estol dinamico pode ser dividida em 4 etapas [5],
[49] e [50].

Figura 2-2 - Topologia do estol dindmico em um perfil NACA 0015 (Adaptado de Larsen [5])

Escoamento sem descolamento de camada limite (Figura 2.2(a)): Nesta fase é
possivel haver algum descolamento no bordo de fuga, mas de modo geral, o escoamento
possui topologia parecida com o escoamento em torno de um aerofélio estatico pré-
estol;

Fluxo Reverso (Figura 2.2(b)): Nesta etapa observa-se o surgimento de uma regido de
recirculacdo, formacédo de vortice no bordo de ataque que se propaga no extradorso do

perfil até sua subsequente separacao;

Descolamento da camada limite (Figura 2.2(c)): O descolamento da camada limite se

propaga do bordo de fuga para o bordo de ataque, aumentando a regido de recirculagdo
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observada na etapa anterior. Nesta etapa observa-se o aumento do vortice no bordo de
ataque do perfil e que o aerofdlio fica mais rombudo devido a presenca deste vortice.

Formacéo e adveccéo do vértice (Figura 2.2(d)): O escoamento inicia o transporte do
vortice formado na etapa anterior do bordo de ataque para o bordo de fuga. No bordo de
fuga, este vortice descola e se integra a esteira do perfil, caracterizando o ponto de estol,

onde a sustentagdo atinge seu valor maximo para posteriormente decrescer.

Ao longo destas etapas, as forcas e momentos aerodindmicos sobre o perfil aumentam
devido a formacao do vértice no bordo de ataque. Este vortice é chamado de vortice de
bordo de ataque ou vdrtice de estol dinamico (Leading Edge Vortex) [49]. E possivel
encontrar na literatura dados experimentais € numéricos que mostram que a topologia
do escoamento é alterada pela movimentacdo do ponto de descolamento da camada
limite [53], [54]. O aumento de uma zona de suc¢do causada por regifes de baixa
pressdo que surgem durante a movimentagdo deste vortice no extradorso devido as
interacOes entre os vortices formados nos bordos de ataque e fuga. A conseqiiéncia desta
movimentacdo € o adiamento do ponto de estol (o aerofdlio tende a apresentar
sustentacdo méaxima em angulos de ataque superiores ao estol estatico). Outra
conseqliéncia estd no descolamento total da camada limite. Neste instante as forgas
aerodinamicas variam abruptamente. No caso do angulo de ataque variar em baixas
frequiéncias, nota-se a movimentacdo do ponto de descolamento da camada limite do
bordo de fuga para o bordo de ataque quando o angulo de ataque aumenta. Quando o
angulo de ataque diminui, este ponto movimenta-se na dire¢do contréria. Para variacdes
em freqliéncias elevadas, observa-se que ndo é mais possivel definir posicbes de
descolamento, e o descolamento ocorre de forma quase instantanea no aerofélio inteiro
[48]. Sumarizando, as caracteristicas principais da fisica do estol dindmico, que

independem da fregiiéncia de vibracdo do aerofélio e da faixa de amplitude, sao:

e Atraso do ponto de perda de sustentacdo em comparacdo ao caso onde o
aerofdlio possui posicdo fixa;
e Movimentacdo do ponto de descolamento da camada limite;

e Interacdo entre os vortices formados nos bordos de ataque e fuga;

O fendmeno também é fortemente influenciado por efeitos de turbuléncia,

compressibilidade, descolamento transiente da camada limite, instabilidade de camadas
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cisalhantes no escoamento, interacdo entre ondas de choque e camada limite e a
interacdo entre estruturas de vortices na superficie do aerofélio, assim como a interacdo

entre vortices e o0 movimento do aerofolio [48].
2.2 MODELOS DE ESTOL DINAMICO

O trabalho de Larsen (2007) apresentou um modelo para a previsdo da forca de
sustentacdo em turbinas de vento sujeitas ao estol dinamico. O modelo é baseado na
curva de sustentacao estatica adicionando efeitos ndo-estacionarios. O modelo proposto
apresentou resultados semelhantes, e as vezes melhores, do que outros cinco modelos
(Beddoes—Leishman, Riso, ONERA, @ye e Boeing—Vertol) mais complexos,
evidenciando a importancia da adicdo de efeitos ndo-estacionarios na modelagem do
estol dinamico. Os efeitos de curvatura e espessura do perfil também foram

investigados. Uma descricdo deste modelo sera apresentada a seguir.

Recentemente, a determinacdo numerica de carregamentos aerodindmicos vem sendo
obtida atraves da resolucdo numeérica das equacBes de Navier-Stokes. Na literatura
observam-se resultados numéricos que fornecem informacgdes sobre as mudancas de
pressdo durante os ciclos do estol dindmico [5], [53], [54], [56]. E possivel também
obter na literatura resultados numéricos baseados em modelos semi-empiricos. A
vantagem destes modelos é a possibilidade de se obterem informacBes sobre as
principais caracteristicas do estol dindmico. Por outro lado, estes modelos necessitam de
dados para estol estatico, obtidos comumente por interpolacdo ou ajuste de curvas. Estes

modelos fornecem bons resultados para varia¢fes quase estaticas do angulo de ataque

[5].

Os modelos de estol dinamico presentes na literatura podem ser categorizados em trés
grandes grupos [55], [5], [56]:

e Modelos onde as condic¢des do escoamento sdo modeladas;

e Modelos onde a curva de sustentacdo ¢ modelada sem recorrer a mecanismos
fisicos;

e Modelos que modificam o angulo de ataque, introduzindo o conceito de angulo

de ataque dinamico;
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Inicialmente, 0 modelo apresentado por Larsen (2007) necessita de um modelo estatico
para a sustentacdo. Os modelos n&do lineares tém como esséncia a redugdo da
sustentacdo devido ao descolamento. Logo, em condi¢bes de ndo-descolamento o
coeficiente de sustentagdo C;, € dado pela seguinte linearizagdo para pequenos angulos
de ataque:

L0 = 5, o (a —ap) (2.1)
Onde a, € 0 angulo de ataque para sustentacdo nula. O coeficiente de sustentacdo para

escoamento com descolamento é determinado através de mapeamento adequado ou

através de formulagdo integral da teoria de aerofélios linearizados [5], [55]:

2
CL = (1 i ﬁ) CLo (2.2)

2
A equacdo 2.2 determina o coeficiente estatico de sustentacdo como uma reducéo linear
da sustentacdo de acordo com o parametro de descolamento f, este pardmetro esta
relacionado com o grau de descolamento do escoamento sobre o aerofdlio. Ou seja, se
f =1, o valor de C, sera igual a C,o. A medida que o angulo de ataque aumenta, 0
ponto de descolamento se move para 0 bordo de ataque, fazendo com que o valor de f
diminua. Quando f = 0 significa que o ponto de descolamento atingiu o bordo de
ataque e o valor de C, serd proximo de 1/4 C.o- Se o angulo de ataque continuar
aumentando, o ponto de descolamento ndo ira alterar, mas o valor de C;, dado pela
equacdo aumentara linearmente com o angulo de ataque [11]. Entretanto, dados
experimentais mostram que C, pode se manter constante ou mesmo diminuir com o
angulo de ataque apOs o descolamento. Logo uma modificacdo para C,, se faz

necessaria:

ac,

—_— — , >0
CLo =1 O » (a — ayp) f

4C,, f=0
O movimento do ponto de descolamento é dado de forma idéntica aos modelos de
Beddoes-Leishman, Riso e @ye [5], [55] e [56]:

(2.3)

dc, = %(1 + %) CLodf (2.4)
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Em condicbes em que a camada limite se encontra separada, um pequeno incremento do
pardmetro de descolamento (f) resulta em um grande incremento do coeficiente de
sustentacdo. Esta singularidade € contornada através do mapeamento do aerofdlio no
plano complexo. Este mapeamento visa utilizar o valor do angulo polar 8 ao invés de f,

obtendo:

2f =1+ cos(0) (2.5)

Esta modificacdo aplicada na equacgéo 2.2 resulta em:

1
CL = COS4 (Z 0) CLO (26)

Onde o parametro 6 é determinado atraves de dados experimentais. Cabe ressaltar que o
desenvolvimento até aqui se refere a condicOes estaticas. Em condic¢des dinamicas, duas
situacbes para 0 escoamento devem ser consideradas. Uma para baixos angulos de
ataque em gue o escoamento € ajustado de modo a localizar o ponto de descolamento no
bordo de fuga. A outra situacdo se refere ao escoamento j& descolado, em que o
movimento do ponto de descolamento é atrasado quando comparado a movimentagdo

quase estatica.

Para a situacdo onde o escoamento ndo apresenta descolamento, admite-se que uma
mudanca da no angulo de ataque ird causar um pequeno descolamento antes que o
ponto de descolamento se restabeleca no bordo de fuga através das zonas de
recirculacdo nas vizinhangas do aerofélio. Esta mudanca na recirculacdo ird4 causar
alteracdes na sustentacdo. Entretanto, o incremento dC;, da sustentacdo linear devido
ao incremento da ndo é instantaneo. Este atraso da sustentacdo pode ser modelado
através de uma funcéo de resposta ¢ (t) de modo que o incremento dCyq 4 NO tempo t

devido ao incremento da(7) em um tempo anterior T possa ser escrito:

dCroq = ¢t —1)dCroar (2.7)
Na equacdo 2.7 o subscrito d se refere a sustentacdo dinamica. A funcdo de resposta ira
atender a condicdo ¢ (o) = 1. Para escoamentos incompressiveis, pode-se mostrar que,

para um aerofélio delgado, metade do incremento da sustentacdo ocorre
instantaneamente, ou seja, ¢(0) = 1/2. Logo, superpondo os efeitos de todos os

incrementos, a sustentacdo dindmica linear, valida para quando o escoamento ndo esta

descolado, é dada por:
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Croa(®) = [ ¢(t —1)Cro(t)dr (2.8)

A solucéo analitica de ¢(t) pode ser aproximada por um filtro de primeira ordem,
contendo duas escalas de tempo, para as componentes de alta e baixa frequéncia. Com

isto, a seguinte expressao pode ser usada:
d)(t) = 1 - Ale_wlt - Aze_wzt (29)

Onde 4,, A,, w, e w, sdo variaveis dependentes do escoamento, que descreverdo o
atraso. w; e w, representam as escalas de tempo para baixas e altas frequéncias

respectivamente.

Considera-se agora a situacdo em que o escoamento esta descolado. Devido ao atraso
entre efeitos previamente mencionado, o angulo de recolamento sera menor quando o
angulo de ataque aumentar, e maior quando o angulo de ataque diminuir, quando
comparados com seus correspondentes estaticos. Embora a equacdo 2.6 seja valida para
condicBes estaticas, esta pode fornecer a reducdo do coeficiente de sustentacdo linear

dindmico [5]:
4 (1
Cua(®) = cos* (50a) Cuoa(®) (2.10)
2.3 ESTADO DA ARTE

Seebass e Tijdeman (1980) estudaram os efeitos aeroelasticos em aerofélios oscilantes
em escoamentos transdnicos. Esta pesquisa traz resultados como campo de velocidade,
localizagdo de onda de choque, efeito da oscilacdo nas forcas aerodindmicas e
caracterizacdo de fendmenos aeroelasticos em funcdo da amplitude e freqliéncia de
oscilacdo dos aerofolios. Os resultados foram comparados com simulacdes numéricas

obtendo resultados compativeis.

DeLaurier e Harris (1982) desenvolveram um trabalho experimental sobre o efeito na
propulsdo em aerofdlios oscilantes em um tunel de vento de baixa velocidade.
Procurou-se obter amplitude e frequiéncia 6timas para o melhor ganho de propulsdo em
um perfil NACA 0012 em uma faixa de numero de Reynolds. Foram feitas comparagdes

entre outros trabalhos experimentais e a previséo tedrica.
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McAlister ET AL (1984) desenvolveu um modelo semi-empirico no estudo de
carregamentos transientes em um aerofdlio sujeito ao estol dindmico. Os resultados
obtidos através do modelo matematico estiveram de acordo com experimentos
realizados. Os coeficientes do modelo matematico foram adquiridos empiricamente
oscilando o perfil em torno de um angulo em baixas amplitudes. Outros parametros
foram adquiridos realizando ensaios estaticos. Estes coeficientes foram considerados
como funcdo do angulo de ataque do perfil ou da velocidade do escoamento. As
equacOes propostas para descreverem o0s carregamentos aerodindmicos sdo funcdes de
transferéncia ndo-lineares onde as entradas descrevem o movimento do aerofdlio.
Assumiu-se que o carregamento em um aerofélio oscilando abaixo do angulo de estol
estatico pode ser representado por equacGes de primeira ordem e oscilagdes apds este

angulo, de segunda ordem.

No trabalho de Riester (1993) intitulado A computational and experimental
investigation of incompressible oscillatory airfoil flow and flutter problems foram
investigados problemas relacionados a aerof6lios oscilantes em escoamentos
incompressiveis. Na parte computacional do trabalho utilizou-se 0 método dos painéis
transiente  modificado, comparando-se o0s resultados com a teoria classica de
Theodorsen, com 6timos resultados. Na parte experimental do trabalho, realizado em
tunel de vento, foram feitas visualizacbes de escoamento utilizando fumaca para
identificar padrbes de vortices gerados por um aerofélio NACA 0007 executando
movimentos de oscilacdo harménicos. Verificou-se também o ganho de propulséo e

sustentacdo em aerofélios oscilantes com o controle do descolamento da camada limite.

Platzer ET AL (1993) fez simula¢Ges computacionais utilizando o método dos painéis
investigando o efeito de Knoller-Betz. Comparacdes com a teoria de placa plana e

trabalhos experimentais de outros pesquisadores foram feitas com bons resultados [21].

Srinivasan ET AL (1995) desenvolveu um trabalho numérico utilizando um aerofdlio
NACA 0015 oscilante no intuito de conhecer o mecanismo de controle de descolamento
da camada limite devido a oscilagdo. O metodo utilizado foi de diferencas finitas nas
equacdes de Navier-Stokes. Varios modelos de turbuléncia testados em trés condigoes
de escoamento (sem descolamento, descolamento leve e descolamento intenso) foram

utilizados para garantir a confiabilidade nos resultados. Os resultados mostram curvas
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de histerese de esforgos aerodinamicos, flutuac6es de pressdo e campos de velocidade
instantaneos. Comparagdes com os resultados experimentais ndo mostram muita
concordancia. A principal contribuicdo do trabalho foi mostrar que o modelo algébrico
simples utilizado oferece alguma melhoria sobre outros modelos de turbuléncia com o

mesmo custo computacional.

Wernert ET AL (1996) pesquisou o estol dindmico em um NACA 0012 com oscilacdo
por duas técnicas experimentais de visualizacdo: Particle Image Velocimetry (PIV) e
Laser-Sheet Visualizations (LSV) e por um cddigo numérico baseado nas equacdes de
Navier-Stokes. As comparacOes entre os resultados numéricos e experimentais foram
compativeis nas quatro fases analisadas do escoamento: no escoamento laminar, no
desenvolvimento do vortice de estol dinamico, no pos estol dindmico e no retorno ao

escoamento laminar.

Jones (1996) ET AL realizaram um trabalho numérico-experimental com o objetivo de
observar a esteira produzida em aerofdlios em oscilagdo vertical. Trabalho este
intitulado Wake structures behind plunging airfoils: A comparison of numerical and
experimental results As comparagdes entre os resultados numéricos e experimentais
foram feitas para varias amplitudes e frequéncias de oscilacdo em dois perfis: NACA
0012 e NACA 0015. Na parte numérica do trabalho foi utilizado o método dos painéis
transiente como ferramenta de célculo. Foram feitos graficos animados no intuito de se
conhecer os padrdes de esteira classificando-as como esteiras de arrasto, esteiras neutras
ou esteiras de propulsdo. Este padréo de esteiras foi perfeitamente visualizado na parte
experimental do trabalho realizado em tinel d’agua utilizando marcadores de tinta

juntamente com a técnica de Laser Doppler Velocimetry (LDV).

Em outro trabalho de Jones ET AL (1998) uma comparacdo numérico-experimental
sobre o efeito de Knoller—Betz foi realizada. Os experimentos foram realizados em tunel
de agua com visualizacdo de escoamento utilizando a técnica de LDV. O padrdo de
esteira produzida foi comparado entre metodologias numéricas e experimentais. O
método numérico utilizado foi uma variagdo do método dos painéis inviscido e
transiente juntamente com um modelo turbulento n&o-linear. As comparagdes

qualitativas e quantitativas foram excelentes para uma vasta gama de frequéncias
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indicando que a formac&o e a evolugdo da esteira indicadora de propulséo €, a priori, um

fendmeno inviscido.

Cafarelli (1999) agrupou em um unico trabalho metodologias numeéricas e
experimentais desenvolvidas no estudo de estol dinamico e otimizacdo de estruturas
rotativas. ComparacOes entre os diferentes modelos numéricos e experimentos foram

apresentadas.

Sankar ET AL (2002) realizou um estudo comparativo entre trés metodologias
numéricas baseadas nas equacdes RANS para modelar o estol dinamico em um perfil
NACA 0015 oscilando segundo uma funcéo senoidal. Os resultados foram apresentados
no caso permanente, escoamento laminar e estol moderado. Todos os métodos
forneceram resultados satisfatérios nos dois primeiros casos, porém, houve problemas
na modelagem no caso de estol moderado. Os resultados das simulacdes foram
comparados ao trabalho de Piziali (1994) que utilizou transdutores de pressdo para

estimar os esforcos no perfil.

Carvalho (2003) fez uma investigacdo experimental do escoamento em torno de um
cilindro rotativo em tinel d’agua. Verificou-se a influéncia do nimero de Reynolds e da
velocidade angular do corpo sobre a configuracdo do escoamento principalmente em
sua esteira. A fregiiéncia de emissdo dos vortices foi determinada a partir da técnica de
anemometria de filme quente e através da técnica de contagem de fotogramas com
injecdo de corante liquido. Os resultados foram bastante satisfatorios quando
comparados com a literatura, mostrando que a configuracdo da esteira € fortemente
afetada pelo movimento de rotacdo do cilindro a tal ponto que a emissdo de vortices
pode ser totalmente inibida. Os cilindros circulares em movimento de rotagdo possuem
um grande potencial de aplicagdo em projetos navais e aeronaduticos como dispositivos
capazes de oferecer elevados coeficientes de sustentacdo ou ainda no controle ativo no

descolamento da camada limite.

Svacek ET AL (2004) investigou problemas aeroelasticos em aerofolios da série NACA
com dois graus de liberdade em um escoamento de ar bidimensional, viscoso e
incompressivel utilizando simulagdes numéricas. Os aerofdlios foram considerados
como solidos flexiveis, permitindo vibracBes verticais e torcionais. Também foi

observado o comportamento dos aerofdlios antes e depois da perda de estabilidade. O
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método de elementos finitos foi utilizado na simulacéo da intera¢do entre o escoamento
incompressivel e os aerofélios com vibracdo. Este método é baseado na combinacdo de
varias técnicas, tais como a formulagdo arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE) das
equacOes de Navier-Stokes na sua forma laminar com malha movel. Os resultados
numericos obtidos foram comparados com dados experimentais e também com
simulacbes NASTRAN. Percebeu-se que o método de elementos finitos para
formulacdo ALE das equacOes de Navier-Stokes no dominio do tempo pode ser aplicado
para escoamentos com altos numeros de Reynolds, uma vez fornecida uma apropriada
estabilizacdo do método de elementos finitos, uma malha adequada e um solver linear

eficiente.

Pailhas ET AL (2005) desenvolveu um trabalho experimental em um aerofélio OA209
oscilando periodicamente em torno de alguns angulos de ataque médios em tdnel de
vento. Os efeitos de freqiiéncia e amplitude de oscilagdo e as variagGes de sustentacéo e
momento de arfagem foram analisados através de transdutores de pressdo. O campo
médio de velocidade foi estimado através da técnica de LDV. PIV também foi utilizado
para visualizacdo do escoamento em planos acima do perfil e na esteira para analisar o
mecanismo de estol dindmico através do campo de velocidade instantdneo. O arrasto
viscoso foi estimado utilizando sensores de filme quente e skin friction gauges na
tentativa de determinar a natureza da separacdo da camada limite no bordo de ataque
conduzindo ao estol dinamico. Acelerdmetros foram colocados dentro do perfil nos
bordos de ataque e fuga para monitorar sua deformacdo durante os experimentos.
Termopares foram utilizados para a corre¢do dos dados oriundos dos sensores de filme

quente.

No trabalho de Kim ET AL (2005), ensaios em tunel de vento foram realizados no
intuito de estimar os coeficientes aerodindmicos em um modelo em forma de ponte
variando-se o0 seu angulo de atague. Testes comparativos de vibracdo devido ao
carregamento do vento também foram realizados utilizando experimentos e analise FFT
mostrando resultados compativeis. A influéncia da mudanca na forma do modelo sobre
os coeficientes estimados foi analisada. A partir dos resultados obtidos, métodos sobre

reducdo de arrasto e de vibragdo foram apresentados.

Tinar e Cetiner (2006) investigaram vibragdes auto-induzidas em um NACA 0012

utilizando a técnica de Particle Image Velocimetry (PIV) em conjunto com medicGes de
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aceleracdo. O perfil foi engastado nas paredes do tunel por rolamentos esféricos de um
lado e de outro, por uma mola que o permitiu oscilar livremente. Os experimentos
foram realizados em um tunel de vento de baixa velocidade. Os dados de aceleragédo
foram sincronizados com os dados do PIV e duplamente integrados humericamente para
fornecerem a velocidade angular e posicao do perfil. As imagens do PIV foram usadas
como referéncia para validagdo das integragdes numéricas. Os ensaios foram realizados
combinando os seguintes parametros: trés molas de diferentes constantes elasticas, trés
diferentes velocidades de escoamento e quatro angulos de ataque iniciais médios. Os
resultados sempre foram apresentados evidenciando a influéncia de cada um dos
pardmetros. Mesmo com uma taxa de aquisicdo do PIV baixa em relacdo a freqliéncia
de vibracdo do aerofdlio, imagens detalhadas foram adquiridas permitindo a

visualizacdo da formacao de vortices na esteira.

Geissler ET AL (2006) realizou um trabalho numérico-experimental em um perfil
OA312. Na parte experimental foram feitas medi¢bes na distribuicdo de pressdo em
tinel de vento para investigar os efeitos de estol dindmico. Na parte numérica foram
feitas simulagdes utilizando as equagdes RANS-2D incluindo modelos de turbuléncia e
transicdo. Os testes foram realizados para numeros de Mach iguais a 0,2 e 0,4 em
escoamento em transicao livre e turbulento. Efeitos de compressibilidade também foram
investigados. Os resultados das estimativas da distribuicdo de pressdo foram

comparados entre as simulacdes numeéricas e 0s experimentos com bons resultados.

Bueno ET AL (2007) realizou um estudo numérico-experimental para medicdo da
distribuicdo de pressdo em um perfil NACA 0012 em oscilacdo. Os testes experimentais
foram feitos em tdnel de vento, medindo-se a distribuicdo de pressdo sobre o aerofélio
oscilante. Observou-se que o comportamento do descolamento da camada limite
ocorreu como previsto na teoria. As simulagdes computacionais tiveram a mesma
finalidade dos experimentos. Utilizaram-se alguns métodos tais como: método de
Fronteira Imersa com condi¢cdo de ndo escorregamento, o método de diferencas finitas,
Runge-Kutta de quarta ordem, o método de Steger-Warming de segunda ordem com
limitador de fluxo Min-Mod. Os resultados numéricos e experimentais concordaram

qualitativamente.
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Timmer (2008) desenvolveu um trabalho experimental objetivando estimar os
coeficientes aerodinamicos de sustentacdo, arrasto e momento de arfagem em um
NACA 0018 em tanel de vento. Os esforcos apresentados foram estimados através de
uma balanca de seis componentes. Os resultados foram apresentados em forma de
graficos de coeficientes aerodindmicos versus angulo de ataque e também polar de
arrasto. Os ensaios foram realizados variando-se o numero de Reynolds de 150.000 a
1.000.000. A localizacéo da posicdo da transi¢cdo da camada limite sobre e sob o perfil
foi também realizada com o auxilio de um estetoscdpio com microfone. Através deste
procedimento conclui-se que o escoamento permanece totalmente laminar até 7° de
angulo de ataque. A motivagdo da realizagdo deste trabalho foi a melhoria de

desempenho em turbinas edlicas de eixo vertical.

No trabalho de Bousman intitulado Airfoil Dynamic Stall and Rotorcraft
Maneuverability, a sustentacdo, o arrasto e 0 momento de arfagem foram investigados
em oito aerofdlios em tdnel de vento. Os aerofdlios foram submetidos a varios testes
inclusive aqueles em que se observou formacdo de vortices no bordo de ataque.
Conclui-se que todos os aerofdlios estudados tiverem comportamentos semelhantes
durante o estol dindmico. Percebeu-se também que quanto maior o coeficiente de
sustentacdo estatico de um aerofélio melhor o desempenho deste quando sujeito ao estol

dindmico.

Outros mecanismos de controle do descolamento da camada limite ja foram
pesquisados. Dentre os quais estdo os geradores de vortices pesquisados por Jirasek
(2004), que demonstraram eficacia, porém causando aumento de arrasto e momento na
sua aplicacdo. Sopradores ou succionadores continuos ja foram estudados com bons
resultados em laboratério, no entanto ha dificuldades em sua implementagdo prética. E
jatos sintéticos oscilatérios (e.g., Glezer & Amitay 2002; Rumsey et al. 2004;
Wygnanski 2004) que ja séo largamente aplicados na industria melhorando a eficiéncia e
estabilidade de equipamentos, contudo, ainda hd muitos pardmetros a serem estudados

nesta técnica.
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DO EXPERIMENTO
3.1.1 Tunel de agua

O presente estudo experimental foi realizado no Laboratério de Energia e Ambiente do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia. Uma série de
experimentos para a determinacdo dos esforcos dinamicos sobre aerofélios utilizaram
um tanel de dgua marca Armfield modelo HAN 5, com 2750 milimetros de altura, 4900
milimetros de comprimento e 1100 milimetros de largura, alimentado com um motor da

bomba principal de poténcia igual a 5.500 Watts.
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Figura 3-1 - Desenho esquematico do tunel de agua
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Tabela 3-1 - Descricao das partes principais do tunel de agua

Item | Descricéo
1 | Conjunto moto-bomba principal com variador de velocidade mecanico
2 | Tubo base
3 | Secdo curva inferior-esquerda
4 | Secéo curva superior-direita
5 | Secéo vertical esquerda
6 | Secgéo curva superior-esquerda
7 | Bocal de entrada da secdo de testes (bocal de contracédo)
8 | Difusor de saida da secdo de testes
9 | Secdo de testes
10 | Junta da flange
11 | Tubo de nivel de 4gua
12 | Parafusos de fixacdo das flanges
13 | Recipiente de resfriamento do mancal da bomba principal
14 | Bomba de vacuo
15 | Recipiente intermediario do sistema de vacuo
16 | Mandmetros de coluna de agua de 2 metros
17 | Quadro de controle
18 | Tanque superior
19 | Polias de transmisséo
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Figura 3-2 - Foto da bancada de testes

O acionamento e controle do motor principal do tdnel foram feitos por um inversor de
freqiiéncia da marca WEG modelo KMR - CFW 09, substituindo entdo a fun¢do do

variador de velocidade mecéanico existente.

A secdo de testes é formada por uma se¢do quadrada de 200 milimetros de altura e
largura e 750 milimetros de comprimento, onde o escoamento pode alcancar
velocidades entre 0,65 a 4,8 metros por segundo. A intensidade turbulenta do tanel esta
abaixo de 0,2% segundo o manual de operacdo do tlnel. A secdo de testes possui ainda
duas paredes de acrilico removiveis nas laterais e uma ao fundo, permitindo a
visualizacdo do escoamento. Nesta se¢do, um sistema de balanga acoplado a um

aerofolio é posicionado como mostra a figura 3.3.
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Célula de carga 2

Mancal com QO'ring

Figura 3-4 - Vista explodida do perfil, células de carga e transmissédo

Um aerofolio NACA 0018 em aluminio com 89 milimetros de corda e 198 milimetros
de envergadura foi utilizado para os ensaios experimentais. O aerof6lio foi usinado em
CNC, conferindo-o um excelente acabamento e precisdo nas medidas, com classe de
rugosidade N6 e dimensdes com tolerancia da ordem de 10 milimetros. Este perfil
solido ¢ perfurado a ¥ da corda distante do bordo de ataque para se encaixar o eixo de

giro (figura 3.4).

O perfil NACA 0018 é um perfil aerodindmico da série NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics). Os aerofdlios NACA sdo descritos através dos digitos
localizados apds a palavra NACA. Os parametros previstos nos digitos sdo inseridos em
férmulas matematicas de modo a determinar a geometria do perfil e determinar as suas

propriedades. Esta familia de perfis é dividida em:
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NACA 4 digitos:

O primeiro digito representa o camber (medida da assimetria entre as curvas do
intradorso e do extradorso do aerof6lio) méximo como um percentual da corda
do perfil;

O segundo digito representa a posicdo do camber maximo do perfil em termos
de mdltiplos de dez da corda do aerofdlio medido a partir do bordo de ataque do
perfil;

Os dois ultimos digitos representam a espessura maxima do perfil medido em

termos percentuais da corda.

NACA 5 digitos:

O primeiro digito representa 0 camber maximo como um percentual da corda do
perfil;

O segundo e terceiro digitos representam a posicao do camber maximo do perfil
em termos de maltiplos de cem da corda do aerof6lio medido a partir do bordo
de ataque do perfil multiplicados por 2;

Os dois altimos digitos representam a espessura maxima do perfil medido em

termos percentuais da corda;

NACA 6 digitos:

O primeiro digito representa a série do perfil;

O segundo digito representa a localizacdo do coeficiente de pressdo em termos
de mdltiplos de dez da corda do aerofélio medido a partir do bordo de ataque do
perfil;

O terceiro digito representa o arrasto em termos de multiplos de dez da corda do
aerofolio a partir do bordo de ataque do perfil;

O quarto digito representa a linha de camber ideal em termos de multiplos de
dez da corda do aerofolio a partir do bordo de ataque do perfil;

Os dois ultimos digitos representam a espessura maxima do perfil medido em

termos percentuais da corda;
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Para o perfil NACA 0018, significa dizer que o perfil é simétrico em relacdo a corda,
camber nulo e com espessura maxima de 18% da corda do perfil localizada a 1/4 da

corda a partir do bordo de ataque.

Furo para travamento

Furo para eixo de giro

Figura 3-5 - Perfil NACA 0018 em aluminio.

Para o perfil se movimentar de forma controlada, foi utilizado um motor de passo da
marca Sanyo com resolucéo de 1,8° por passo. O motor foi conectado a um driver de
controle com opcéo de meio passo, opgéo esta utilizada em todos os ensaios. A posicéo
e a velocidade angular do perfil foram definidas e controladas por algoritmo

programado no software LabView.

A transmissdo entre o motor e eixo de giro do perfil (célula de carga) foi feito através de
uma reducgdo do tipo pinhdo-coroa por correntes (figura 3.6). A utilizacdo de uma
reducdo foi necessaria para aumento de torque e também para obter melhor resolucéo no
posicionamento do perfil. O pinhédo foi acoplado diretamente ao eixo do motor de passo
e possui 33 milimetros de diametro. A coroa foi acoplada diretamente ao eixo de giro do
perfil (célula de carga) e possui diametro igual a 99 milimetros. Dessa forma, foi obtida
uma reducdo na razéo de 3:1. Devido a utilizacdo da opcao de meio passo pelo driver de
controle e a redugdo na transmissdo na razdo de 3:1, pode-se alcangar uma resolucéo no
posicionamento angular do perfil de 0,3°.
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O mancal utilizado foi feito em nylon com o'ring de vedagdo e dois rolamentos de
esfera em inox com vedacdo de borracha. O apoio foi feito apenas de um lado do perfil,

maximizando a deformacéo na célula de carga.

Coroa

Suporte para motor

Figura 3-6 - Sistema de transmisséo

3.1.2 Instrumentacéo

3.1.2.1 Medicéo de velocidade do escoamento no tunel

Foram utilizados dois métodos para se estimar a velocidade do escoamento. O primeiro
método foi através de um tubo de Pitot conectado a um mandmetro diferencial de
coluna d’adgua e um mandmetro digital diferencial. O segundo método foi a medi¢ao da
variacdo de pressdao entre a entrada e saida do bocal da secdo de testes do tunel. A

medicao foi realizada por outro mandmetro diferencial de coluna d’agua.

As principais caracteristicas do manémetro diferencial digital utilizado séo:

e Modelo: 891.34.2189
e Marca: Wika
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e Range: 0... 160 mbar
e Sinal de saida: 4 ... 20 mA
e Tensdo elétrica: 10 ... 30 Volts

e Sobre pressdo de seguranca: 25 bar

Figura 3-7 - Mandmetro digital

Sensor de rotacao

As principais caracteristicas do sensor de rotagdo utilizado s&o:

e Marca: Ace Schmersal

e Modelo: IFL-4-12-10 Stn

e Diametro: 12 mm

e Distancia de acionamento: 4 mm
e Normalmente aberto

e Tensdo elétrica: 10 a 30 Volts

e Corrente elétrica: 3,5 mA

e Frequéncia de comutagdo: 1000 Hz
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Figura 3-8 — Sensor de rotagédo

Figura 3-9 - Tubo de Pitot
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Figura 3-10 - Tubo de Pitot instalado

3.1.2.2 Medicdo de esforcos no aerofélio - Célula de carga

Para o levantamento dos esforgos de sustentacdo, arrasto e momento no aerofélio, foi
construido uma célula de carga integrada ao perfil, compondo assim uma balanca

multiaxial como mostra a figura 3.11.
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Sustentacao

Figura 3-11 - Detalhe dos extensdmetros das pontes de Wheastone 1,2 e 3

A célula de carga foi dividida em duas se¢des. A primeira feita em ago inox 316L,
responsavel por estimar as forcas de sustentacdo e arrasto, localizada dentro do perfil. A
segunda feita em aluminio, responsavel por estimar os esforgos de tor¢do causados pelo
momento de arfagem. A célula de carga também foi o eixo responsével por girar o perfil

e foi posicionada a ¥ do bordo de ataque deste.

Para as medicOes de sustentacdo e arrasto dois pares de extensémetros unidirecionais,
formando duas meias pontes de Wheastone, foram utilizados. Um par de extensémetros
foi posicionado de forma a estimar os esfor¢os na dire¢do perpendicular a corda do
perfil e denominada ponte de Wheastone 1. O outro par foi posicionado de forma a
estimar os esforcos na direcdo paralela a corda do perfil e denominada ponte de

Wheastone 2. O esquema de ligacdo das pontes de Wheastone 1 e 2 encontra-se abaixo.

34



Figura 3-12 - Circuito elétrico das pontes de Wheastone 1 e 2

Onde:

e R; éum resistor complementar da meia ponte de Wheastone

e R, éum resistor complementar da meia ponte de Wheastone

e R3é um extensémetro ativo medindo esforgcos de compressao (—¢)
e R, éum extensdmetro ativo medindo esforcos de tracdo (+¢)

o Vex € atensdo de excitacdo da ponte de Wheastone

e Ry éaresisténcia dos fios de conexao

e Teatensdo de saida da ponte de Wheastone

Esta configuracdo de montagem possui as seguintes caracteristicas: dois extensémetros
unidirecionais ativos e com deformacdes iguais e opostas, sendo um posicionado na
direcdo da deformacdo axial no topo da célula de carga e o outro posicionado na dire¢cdo
da deformacdo axial ao fundo da célula de carga. Esta configuracdo torna os
extensdmetros sensiveis apenas a carregamentos de flexdo, rejeitando deformacdes
axiais e com compensacdo de temperatura. O gauge factor de todos os extensémetros

utilizados nas pontes de Wheastone 1 e 2 € igual a 2,1.

Para as medicbes de momento de arfagem foram utilizados quatro extensdmetros
formando uma ponte de Wheastone completa denominada ponte de Wheastone 3. O

esquema de ligagéo da ponte de Wheastone 3 encontra-se abaixo.
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Figura 3-13 - Circuito elétrico da ponte de Wheastone 3

Onde:

e R; éum extensdmetro ativo medindo esforco de compressdo (—¢).
e R, éum extensdmetro ativo medindo esforco de tracdo (+¢).

e R3é um extensémetro ativo medindo esforco de compresséo (—¢).
e R, éum extensémetro ativo medindo esforgo de tracdo (+¢).

e VEex € atensdo de excitacdo da ponte de Wheastone

e Ry éaresisténcia dos fios de conexao

e T éatensdo de saida da ponte de Wheastone

Esta configuragdo de montagem possui as seguintes caracteristicas: quatro
extensdmetros ativos, com dois pares sujeitos a deformacgdes iguais e opostas e
posicionados a 45° em relacdo a direcdo axial da célula de carga, fazendo com que 0s
extensdmetros fiquem sensiveis a esforcos de torcdo. Esta configuracdo permite
compensacdo de temperatura e de resisténcia dos fios de conexdo. O gauge factor de
todos os extensdémetros utilizados na ponte de Wheastone 3 € igual a 2,09.

Todos os extensdmetros utilizados possuem resisténcia de 350 Ohms e todas as pontes
foram excitadas com uma tensdo elétrica de 9,5 Volts. As balancas foram calibradas in

loco e a metodologia e os resultados dos ensaios de calibracdo encontram-se em anexo.
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3.1.2.3 Sistema de aquisicdo de dados

O sistema utilizado para a aquisicdo de dados é o rack NI cDAQ-9172. O modulo NI
9237 foi utilizado para a aquisicdo dos dados de extensometria e 0 médulo NI 9205 foi
utilizado para a aquisicdo dos dados de pressdo e rotagcdo. O controle do motor de passo
foi feito através do driver de controle com comunicacdo serial, ligado diretamente ao

computador através de um cabo USB — Serial.

O software LabView versdo 8.2 Student Edition foi utilizado para a aquisicdo e
tratamento dos dados adquiridos e também para o controle da movimentagédo do perfil.
Os diagramas de blocos desenvolvidos para a aquisicdo e controle dos dados

encontram-se no anexo V.

Figura 3-14 - Rack NI cDAQ-9172

Este sistema permitiu o registro dinamico das seguintes variaveis:

e Velocidade do escoamento através da aquisi¢do de dados de pressdo e rotacao;

e Esforcos no perfil atraves de extensometria.
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A aquisicdo automatica de dados, junto ao controle do movimento do aerofdlio,
permitiu o levantamento de esforgos dindmicos durante o evento de rotacdo induzida do

aerofdlio.

3.1.3 Visualizacéo do escoamento

A visualizagdo do escoamento foi realizada no intuito de melhor compreender os
fendmenos relacionados ao estol dindmico. Os equipamentos utilizados nos ensaios de
visualizacdo foram: uma camera fotogréafica profissional da marca Canon, modelo 20-D
com lentes objetiva 28-90 mm, uma camera filmadora da marca Sony modelo DCR-
HCS51E, um emissor de laser de diodo marca Eagle, modelo 400mW@670nm e fonte de
alimentacdo modelo EAG. 2.0

Figura 3-15 - Emissor de laser de diodo

Figura 3-16 - Fonte de alimenta¢do do emissor de laser
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O conjunto laser é responsavel por criar um plano de luz ndo pulsante o qual é
responsavel por iluminar particulas de pliolite contidas no escoamento. Tais particulas
possuem a caracteristica de serem excelentes refletoras de luz. Numa direcdo
perpendicular ao plano de luz criado, posiciona-se a camera fotografica e a filmadora

para a aquisi¢do das imagens conforme esquema abaixo:

Conjunto Laser

de dicdo
Escoamento Plano de
com pliolite luz ndo
pulsante

Camera
fotografica e
filmadora

Figura 3-17 - Esquema do sistema de visualiza¢ao do escoamento
Ajusta-se manualmente na camera fotografica: a abertura do diafragma, sensibilidade a
luz, o tempo de abertura do obturador e o foco para uma melhor qualidade da imagem,
de forma que as particulas de pliolite formem linhas nas imagens representando as
linhas de emissdo do escoamento. Estas configuracbes na camera fotografica podem

variar em funcédo da velocidade do escoamento, quantidade de luz ambiente e distancia.
3.2 METODOLOGIA DE ENSAIOS

Foram realizados quatro ensaios no presente trabalho:

e Ensaio de calibragéo do tunel de agua;
e Ensaio de calibracdo da célula de carga;
e Ensaio de aquisicao dos coeficientes hidrodindmicos;

e Ensaio de visualizagdo do escoamento.
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3.2.1 Ensaio de calibragao do tunel

O tunel de agua foi calibrado no sentido de se encontrar a velocidade média e o perfil de
velocidade do escoamento na secéo de testes em funcdo da rotacdo da bomba principal
do tunel. Para tanto, um tubo de Pitot acoplado a um manémetro diferencial de coluna
de &gua e, em paralelo, a um mandmetro diferencial digital da marca Wika, foi utilizado
para estimar a pressdo dindmica e, consequentemente, a velocidade do escoamento na
secdo de testes. A velocidade do escoamento também foi estimada pela perda de carga
no bocal de entrada da secdo de testes (efeito Venturi) e os resultados entre as duas
técnicas de medicdo de velocidade foram comparados. Para a medicdo da perda de carga
no bocal de entrada da secdo de testes, foi utilizado outro manémetro diferencial de
coluna d’agua. Com o tubo de Pitot, foram também obtidos perfis de velocidade em
toda a secdo transversal do tunel, no sentido de identificar possiveis distor¢cdes no
campo de velocidade na entrada da secdo. E, para a medi¢do da rotacdo da bomba
principal, foi utilizado um sensor de proximidade indutivo como sensor de rotagéo. Este
sensor foi posicionado de forma a medir a rotacdo da polia do rotor da bomba principal
do tunel. Desta maneira, a velocidade do escoamento na secao de testes foi monitorada
em tempo real na realizagdo do experimento. A calibragdo foi realizada com uma

variagdo maxima nos valores de velocidade de +/- 0,05 m/s entre os métodos utilizados.

Mandémetros de
coluna d'agua

= =

Tubo de Pitot

@ Manodmetro diferencial
O digital

Sensor de
. rotacdo

Osciloscopio
(LabView)

Figura 3-18 - Esquema do sistema de calibracgéo do tinel de agua
O procedimento no ensaio de calibracdo do tdunel foi realizado da seguinte forma:
fixando a rotacdo indicada no inversor de frequéncia, obteve-se os valores de pressao

dindmica indicados pelos manometros diferenciais de coluna d’agua e digital.
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Aplicando-se a equacdo de Bernoulli, pode-se estimar a velocidade do escoamento e
atrelar estes valores de velocidade a rotagcdo da bomba (f,ompq) indicado através da

seguinte curva (figura 3.10).

Velocidade x Rotagao da Bomba

6,00 -
500 |
4,00
N\
[72]
~ y = 0,0064x
é 3,00 + R?= .0,9996
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2,00
Efeito Venturi
1,00 y =0,0062x
R?=0,9996
0,00 1 1 1 1 1 1 1 J
0 100 200 300 400 500 600 700 800

fl-mmba (rpm)

Figura 3-19 — Curva de calibragédo do tunel. (Comparacao entre as medic¢des do tubo de Pitot e efeito Venturi)

Maiores detalhes sobre a calibracéo do tunel encontram-se no Anexo Il.

Perfil de Velocidades

Posigdo do Pitot (mm)
2

0 | | | | | | | | % J

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

U (m/s)

Figura 3-20 - Perfil de velocidades para varias velocidades de escoamento
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3.2.2 Ensaio de aquisicao dos coeficientes hidrodinamicos

Um perfil simétrico NACA 0018 foi ensaiado em tunel de agua. Os ensaios foram
divididos em duas fases. Na primeira fase foram realizados os ensaios estaticos,
estimando-se os coeficientes hidrodindmicos com o perfil fixo, posicionado em
diferentes angulos de ataque, para trés nimeros de Reynolds. Os angulos de ataque
escolhidos nos ensaios estaticos foram iguais 0,0°, 0,9°, 1,9°, 3,1°, 4,0°, 5,0°, 5,9°, 6,9°,
8,1°, 9,0°, 10,0° 10,9°, 12,1° 13,1° 14,0° 15,0° 15,9° 17,1° 18,1° 19,0° e 19,9°
girando-se o perfil de modo a elevar o bordo de ataque (sentido anti-horéario). O objetivo
desta primeira fase foi a validacdo da célula de carga e da metodologia desenvolvida
para a estimativa dos coeficientes hidrodinAmicos comparando os resultados com outros
existentes na literatura. Na segunda fase foram realizados os ensaios dindmicos,
estimando-se os coeficientes hidrodindmicos em tempo real ao longo do movimento do
perfil, para dois numeros de Reynolds e trés velocidades angulares do perfil. Em todos
0s ensaios, em ambas as fases, 0 angulo de ataque foi variado de 0° a 19,9°.

As velocidades do escoamento na primeira fase dos ensaios foram iguaisa 1,1, 1,4 e 1,7
m/s, equivalentes aos seguintes numeros de Reynolds baseados na corda: 97.000,
124.000 e 150.000, respectivamente. As velocidades do escoamento na segunda fase
dos ensaios foram iguais a 1,4 e 1,7 m/s, equivalentes aos seguintes numeros de
Reynolds baseados na corda: 124.000 e 150.000, respectivamente. As velocidades

angulares do perfil nos ensaios dinamicos foram de 0,06, 0,13 e 0,19 rad/s.

Todos 0s ensaios, estaticos e dinamicos, foram repetidos cincos vezes e 0s resultados

mostram a sua média aritmética.

A visualizacdo do escoamento também foi feita para os ensaios estaticos e dinamicos,
com Reynolds igual a 150.000 e nas mesmas velocidades angulares do perfil utilizados

na segunda fase dos ensaios. Foram escolhidos angulos caracteristicos para analise.

3.3 TRATAMENTO DE DADOS

Todos os dados foram adquiridos segundo uma taxa de aquisicdo de 2 kHz, de forma
continua, com tamanho de buffer igual a 2048. Foram utilizados filtros passa-baixa do

tipo Bessel de quarta ordem, com uma freqliéncia de corte de 12 Hz. Uma preocupagéo
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que deve ser ressaltada é entre o sincronismo dos dados adquiridos pela ponte e a real
posicdo do perfil nos ensaios dindmicos. As configuragdes de taxa de aquisicdo e
tamanho de buffer utilizadas conferiram uma adequada taxa de aquisi¢cdo e um tempo de
resposta do sistema muito curto fazendo com que nao haja problemas de sincronismo

entre os esfor¢os medidos e a posi¢do do perfil nos ensaios dinamicos.

Como a célula de carga girava juntamente com o perfil durante os ensaios, os esforgos
medidos por cada uma das duas meias pontes de Wheastone estavam sempre nas
direcdes perpendiculares e paralelas a corda do perfil, sendo que a célula de carga
estava sujeita, ainda, ao peso do perfil. Todas as pontes foram balanceadas em a = 02,
Entdo, para a aquisic¢do das forcas hidrodindmicas a partir dos dados obtidos pela célula

de carga, as seguintes equacOes sdo aplicadas:

F=KT (3.1)
Fz) = K,T, (3.2)
M’ = K,T; (3.3)
Wy =W +E (3.4)

As curvas obtidas nos ensaios de calibracdo para obtencdo dos coeficientes de
proporcionalidade (K) das pontes de Wheastone encontram-se em anexo. Pelos
coeficientes angulares destas curvas de calibracdo tem-se que K; = 125.319, K, =
102.947 e K; = 12.227.

IL| = |Fy|cos(a) — |F,|sen(a) + |Wy, | cos(a) — |Wap| (3.5)
ID| = |F;| cos(a) + |Fy|sen(a) + |Wp,|sen(a) (3.6)
M| = M| =2 c|Wyy| sen(a) (3.7)

Convencionou-se o sentido horario o sentido positivo para 0 momento de arfagem.
Nos ensaios dindmicos, a foi obtido através da seguinte equagéo:

a=wt (3.8)
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De posse das forcas e momentos hidrodindmicos as equagOes para obtencdo dos
coeficientes hidrodinamicos sao:

|L|
CG=—— 3.9
L7 0,50m,04,U% (3:9)
D
Cp = % (3.10)
OPSPHZOApU
M
Cy = IM] - (3.11)
0,50m,04,U%c
Sendo que:
A,=c-e (3.12)

A velocidade do escoamento foi monitorada durante os ensaios através da rotacdo da

bomba principal conforme a seguinte equacao:
U = 0,0064f,0mpa (3.13)

Os ensaios de calibragcdo do tunel para obtencdo da equagdo 3.13 encontram-se em

anexo. (figura 11.1)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As informacBes mais comumente encontradas nos resultados de trabalhos sobre
levantamento de coeficientes aerodindmicos e visualizagdo de escoamento em perfis
aerodindmicos sdo o valor do coeficiente de sustentacdo méaximo, o angulo de estol, a
comparacdo de valores de coeficientes aerodindmicos para diferentes ndmeros de
Reynolds, a configuracdo de escoamento e a regido de descolamento da camada limite
sobre o perfil. Os resultados adquiridos no presente trabalho mostram essas informacdes
através de gréficos de coeficientes versus angulo de ataque e imagens do escoamento
em determinadas posi¢des angulares do perfil. Ainda se faz presente uma comparagéo
entre 0s casos estatico e dindmico, no tocante ao comportamento dos coeficientes
hidrodinamicos ao longo da variacdo do angulo de ataque e na configuracdo do

escoamento.

Todos os pontos dos graficos deste capitulo (casos estatico e dinamico) utilizam a média
aritmética dos cinco ensaios realizados para cada configuracdo, no intuito de se realizar

a analise de incerteza dos experimentos.

4.1 CURVAS DE COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA O CASO
ESTATICO

Os resultados dos ensaios estaticos (com o perfil fixo) serdo apresentados em forma de
graficos de coeficientes hidrodinamicos versus angulo de ataque e polar de arrasto.
Serdo mostrados graficos comparativos evidenciando a influéncia do numero de

Reynolds e da posicao angular do perfil.

O objetivo dos ensaios estaticos € a validacdo do experimento a partir da comparacao

dos resultados obtidos com os valores apresentados na literatura.

Os gréaficos a seguir representam os resultados dos ensaios estaticos para 0s numeros de
Reynolds iguais a 97.000, 124.000 e 150.000 e posi¢cdes angulares variando de 0° a
19,9°. A variagdo do numero de Reynolds foi obtida apenas variando-se a velocidade do
escoamento. Os graficos a seguir evidenciam a influéncia do nimero de Reynolds nos

coeficientes hidrodindmicos nos casos estaticos (figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4).
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Figura 4-1 - Coeficiente de sustentacdo x angulo de ataque, caso estatico, Re=97.000, 124.000 e 150.000
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Figura 4-2 - Coeficiente de arrasto x angulo de ataque, caso estatico, Re=97.000, 124.000 e 150.000
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Observa-se que o comportamento do C_ se mostra com pouca variagdo no que se diz
respeito a influéncia dos nimeros de Reynolds pesquisados. Resultado esse ja esperado,

uma vez observando que os nimeros de Reynolds utilizados nos experimentos possuem
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a mesma ordem de grandeza. O valor do coeficiente de sustentagdo méaximo para
Reynolds igual a 97.000 é de 0,90 para 10,9° de &ngulo de ataque. J& para Reynolds
igual a 124.000 e 150.000 observa-se o valor do coeficiente de sustentagdo maximo em

torno de 1,00 para um angulo de ataque igual a 12,1°.

O comportamento do Cp mostrou-se semelhante entre os trés nimeros de Reynolds
pesquisados. J& o Cy apresentou um comportamento distinto entre os numeros de
Reynolds pesquisados, no entanto, os valores possuem mesma ordem de grandeza.
Observa-se também uma importante flutuacdo nos valores de Cy ao longo da variagéo
do angulo de ataque.

As figuras 4.5 a 4.8 comparam os resultados obtidos no presente trabalho com os
resultados de Timmer (2008). Timmer realizou ensaios para medicdo de coeficientes
aerodinamicos para o mesmo perfil e nimero de Reynolds do presente trabalho. Esta
comparacdo tem o intuito de validar o presente experimento e a célula de carga
desenvolvida.
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Figura 4-5 - Coeficiente de sustentacdo x angulo de ataque, caso estatico, Re=150.000
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A figura 4.5 mostra o os valores de C_ em funcdo do angulo de ataque. Os valores
apresentam boa compatibilidade entre si no que concerne a valores de coeficiente de
sustentacdo maximo, angulo de estol e o comportamento da curva pré e pos estol. A
figura 4.6 compara os valores de Cp em funcdo do angulo de ataque, que mostram
também boa compatibilidade principalmente na regido pré estol. Existe uma pequena
discrepancia nos valores ap6s o estol. A figura 4.7 compara os valores de Cy em funcgéo
do angulo de ataque, os quais também mostram boa compatibilidade. Conclui-se entéo,
através destes resultados, o bom funcionamento da célula de carga e da metodologia

utilizada para estimar os coeficientes hidrodinamicos.
4.2 IMAGENS DO ENSAIO DE VISUALIZACAO PARA O CASO ESTATICO

As imagens a seguir foram obtidas nos ensaios de visualiza¢do para 0 caso estatico para
Reynolds igual a 150.000. Os ensaios de visualizagdo do presente trabalho tém como

objetivo fazer um estudo qualitativo do escoamento sobre o perfil estudado.
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Figura 4-9 — Visualizacio do escoamento, caso estatico, Re=150.000 e a=0°

A figura 4.9 mostra o perfil na posicdo 0° de angulo de ataque. Observa-se que 0
escoamento se mostra sem descolamento de camada limite nesta posi¢do angular do

perfil conforme esperado.

Nesta posicdo observa-se que o C. é igual a zero conforme esperado para perfis
simétricos. O Cp apresenta um valor praticamente igual a zero nesta posi¢do. O arrasto
viscoso € o termo de maior contribuicdo para o arrasto total nesta posi¢cdo conforme
prevé a literatura [26] e [42]. O Cy também possui valor praticamente igual a zero para
este angulo de ataque. Os valores dos coeficientes hidrodindmicos para Reynolds igual a

150.000 em funcdo do angulo de ataque se encontram nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.
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Figura 4-10 — Visualizag8o do escoamento, caso estatico, Re=150.000 e a=8,1°

A figura 4.10 mostra o perfil na posicéo 8,1° de angulo de ataque. Observa-se também
que o0 escoamento nédo apresenta sinal de deslocamento de camada limite. Nesta posi¢céo
tem-se C, igual a 0,87 e Cp apresenta um valor igual 0,02. O arrasto viscoso ainda é o
termo de maior contribuicdo para o arrasto total para esta posicdo. O Cy possui valor
praticamente igual a zero para este angulo de ataque, mas vale ressaltar que entre 0° e
8,1° 0 comportamento do Cy, apresentou uma flutuagdo consideravel conforme mostra a

figura 4.3.
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Figura 4-11 — Visualizacdo do escoamento, caso estatico, Re=150.000 e a=10,9°

A figura 4.11 mostra o perfil na posicdo 10,9° de angulo de ataque. Nesta posi¢do tem-
se C. igual a 0,98 e 0 Cp permanece praticamente constante com um valor igual a 0,02,
O Cw possui valor aproximadamente igual a -0,02 para este angulo de ataque. O padréo
de escoamento continua sem descolamento aparente de camada limite para esta posi¢cédo

angular do perfil.
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Figura 4-12 - Visualiza¢do do escoamento, caso estatico, Re=150.000 ¢ a=13,1°

A figura 4.13 mostra o perfil na posicdo 13,1° de angulo de ataque. Nesta posi¢do tem-
se C_ igual a 0,46 e Cpigual a 0,13. O Cy possui valor aproximadamente igual a -0,03
para este angulo de ataque. Observa-se 0 aparecimento de uma pequena regido de
recirculacdo oriunda do bordo de fuga do perfil, tendo como consequéncia a perda de

sustentacdo e aumento consideravel do arrasto.
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Figura 4-13 — Visualizagdo do escoamento, caso estatico, Re=150.000 e a=15,9°

A figura 4.13 mostra o perfil na posigédo 15,9° de angulo de ataque. Nesta posigdo tem-
se Cpigual a 0,54 e Cpigual a 0,17. O Cy possui valor aproximadamente igual a -0,02
para este angulo de ataque. Observa-se 0 aumento da regido de recirculacdo oriunda no
bordo de fuga do perfil. Neste ponto percebeu-se uma consideravel variacdo temporal

nos valores dos coeficientes hidrodinamicos.
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Figura 4-14 - Visualizagdo do escoamento, caso estatico, Re=150.000 e a=19,8°

A figura 4.14 mostra o perfil na posigdo 19,9° de angulo de ataque. Nesta posi¢do tem-
se C_igual a 0,67 e Cpigual a 0,27. O Cy possui valor aproximadamente igual a -0,07
para este angulo de ataque. Observa-se 0 aparecimento de uma nitida regido de
recirculacdo oriunda, desta vez, do bordo de ataque do perfil. Nesta condi¢éo, observou-
se grande variagdo temporal nos valores dos coeficientes hidrodindmicos. O aumento do
Cp € devido em maior parte, agora, pela grande contribuicdo do termo de arrasto de

forma.

4.3 CURVAS DE COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA O CASO
DINAMICO

As figuras 4.15 a 4.18 evidenciam a influéncia do nimero de Reynolds nos coeficientes

hidrodindmicos nos casos dinamicos.
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As figuras 4.15, 4.19 e 4.23 mostram o C_ em funcdo do angulo de ataque para
velocidade angular do perfil de 0,06, 0,13 e 0,19 rad/s respectivamente para dois

numeros de Reynolds iguais a 124.000 e 150.000. O valor do coeficiente de sustentagao
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maximo no caso dinamico é igual a 1,35 para Reynolds igual a 124.000 e velocidade
angular do perfil igual a 0,19 rad/s para 17,6° de angulo de ataque (figura 4.23).

O comportamento do Cp no caso dindmico € mostrado nas figuras 4.16, 4.20 e 4.24. O
Cwm também apresentou um comportamento flutuante ao longo da variacdo do angulo de

ataque do perfil e predominantemente positivo nestes casos.

Observa-se que o comportamento dos coeficientes hidrodindmicos nos casos dindmicos
mostrou-se tdo sensivel quanto ao caso estatico em relacdo a influéncia da variacdo do

namero de Reynolds.

4.4 COMPARACAO DAS CURVAS DE COEFICIENTES HIDRODINAMICOS
ENTRE OS CASOS DINAMICOS E O CASO ESTATICO

Os gréaficos a seguir comparam os resultados dos ensaios estaticos com 0s ensaios
dindmicos e a influéncia da velocidade angular nos coeficientes hidrodindmicos para um

mesmo numero de Reynolds.
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Figura 4-29 - Coeficiente de momento x angulo de ataque, casos estatico e dinamico, Re=124.000, ®=0,06, 0,13
e 0,19 rad/s

As figuras 4.27 a 4.29 mostram os coeficientes hidrodindmicos para 0s casos estatico e
dindmico para Reynolds igual a 124.000 e também evidenciam a influéncia da
velocidade angular do perfil nos coeficientes hidrodinamicos. Observa-se pouca
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influéncia entre os casos dindmicos nas velocidades angulares pesquisadas. Mas
observa-se uma nitida diferenga entre o caso estatico e os casos dindmicos. A figura
4.27 mostra o comportamento do C_ em funcdo do angulo de ataque. Fica evidente o
atraso do estol nos casos dindmicos em comparacao ao estatico e também o aumento do
valor do coeficiente de sustentacdo méximo entre 25% e 35%. Percebe-se também um
comportamento mais linear do C_ no pré-estol no caso dindmico do que no caso

estatico.

A figura 4.28 mostra o0 Cp em funcdo do angulo de ataque e também se evidencia o
atraso do estol nos casos dindmicos em relacéo ao caso estatico. A figura 4.29 mostra o
Cwm em funcdo do angulo de ataque e observa-se que a flutuacdo nos valores tem maior

amplitude e freqliéncia no caso estatico em comparacao aos casos dindmicos.

Cxa
1,40 -
¢ CL - Estatico CL (Timmer)
120 | ®CL-®=0,01Hz ACL - ©=0,02 Hz o °
o CL- w=0,03 Hz ° A A
Agfignung
? m
1,00 | P e B
Re=150.000 éAnm °
L 2 x [ u m
0,80 v 2w " n
L 2
S A" .
0,60 |- S om o o ®
[ | L 2
A
¢ = ® o *
0,40 pn
¢ N
AN
0,20 r > m
{ |
oA
0’00 ., 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0,0 20 4,0 6,0 80 100 12,0 14,0 160 180 200 22,0
o

Figura 4-30 - Coeficiente de sustentacdo x angulo de ataque, casos estatico e dindmico, Re=150.000, »=0,06,
0,13 e 0,19 rad/s
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Figura 4-32 - Coeficiente de momento x angulo de ataque, casos estatico e dinamico, Re=150.000, ®=0,06, 0,13
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As figuras 4.30 a 4.32 mostram os coeficientes hidrodindmicos para 0s casos estatico e
dindmico para Reynolds igual a 150.000. Observa-se que a influéncia da velocidade
angular nos casos dindmicos para este numero de Reynolds é ligeiramente mais nitida
do que para Reynolds igual a 124.000. Observa-se também uma nitida diferenca entre o
caso estatico e os casos dindmicos. A figura 4.30 mostra 0 comportamento do C, em
fungéo do angulo de ataque. Fica evidente o atraso do estol nos casos dindmicos em
comparagdo ao estatico e também o aumento do valor do coeficiente de sustentacdo

maximo entre 7% e 22%.

A figura 4.31 mostra o Cp em funcdo do angulo de ataque e também fica evidente o
atraso do estol nos casos dindmicos em relacdo ao caso estatico. E observa-se também a
pouca influéncia das velocidades angulares pesquisadas na variagdo do Cp. A figura
4.32 mostra o Cy em funcdo do angulo de ataque e observa-se que a flutuacdo nos
valores tem maior amplitude e frequéncia no caso estatico em comparacdo aos casos
dindmicos. Observa-se que os valores de Cy no caso dindmico possuem comportamento
quase constante ao contrario dos valores do caso que estatico que, apds o angulo de

estol, apresentam valores negativos.

4.5 IMAGENS DO ENSAIO DE VISUALIZACAO PARA O CASO DINAMICO

As imagens a seguir (figuras 4.33 a 4.38) foram obtidas nos ensaios de visualizacdo

para o caso dindmico para Reynolds igual a 150.000 e o igual a 0,06 rad/s.
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Figura 4-33 - Visualizagdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, »=0,06 rad/s e a=0°

Figura 4-34 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®»=0,06 rad/s e a=5°
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Figura 4-35 - Visualizagdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,06 rad/s e a=10°

Figura 4-36 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,06 rad/s e a=14°

As figuras 4.33 a 4.36 mostram o perfil nas posigdes 0° 5° 10° e 14° de angulo de
ataque, respectivamente. Pelas imagens, o escoamento se mostra sem descolamento
aparente de camada limite. Vale ressaltar que, a 13,1° de angulo de ataque no caso
estatico, ja se observa um pequeno descolamento da camada limite enquanto que no

caso dindmico ainda ndo se observa descolamento a 14° de angulo de ataque. Os valores
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de C,_ para as posic¢des 0°, 5°, 10° e 14° de angulo de ataque valem respectivamente 0,00,
0,40, 0,87 e 1,17. O Cp continua praticamente constante entre 0° e 14° de angulo de
ataque com valores variando entre 0,00 e 0,04. O Cy possui valor praticamente
constante e igual a zero entre 0° e 8°. Mas, apds 8°, observa-se um incremento positivo
com valor maximo de 0,014 a 13° de angulo de ataque para Reynolds igual a 150.000.
Os valores dos coeficientes hidrodinamicos em funcéo do angulo de ataque para o caso
dindmico, Reynolds igual a 150.000 e o igual a 0,06 rad/s se encontram nas figuras
4.15,4.16 e 4.17.

Figura 4-37 - Visualizagdo do escoamento, caso dinamico, Re=150.000, ®=0,06 rad/s e a=17°
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Figura 4-38 - Visualizagdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,06 rad/s e a=19°

As figuras 4.37 e 4.38 mostram o perfil posicionado a 17° e 19° de angulo de ataque,
respectivamente. Nestas imagens, percebe-se uma pequena regido de recirculagdo
oriunda do bordo de fuga do perfil. A figura 4.37 mostra o perfil com 17° de angulo de
ataque. O C. Cp e Cy para esta posigdo angular valem respectivamente 1,08, 0,10 e
0,01. Neste angulo, observam-se os primeiros indicios de descolamento de camada

limite para Reynolds igual a 150.000 e o igual a 0,06 rad/s.

As figuras 4.39 a 4.44 foram obtidas nos ensaios de visualiza¢do para o caso dinamico

para Reynolds igual a 150.000 e o igual a 0,13 rad/s.
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Figura 4-39 - Visualizagdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,13 rad/s e a=0°

Figura 4-40 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,13 rad/s e a=3°
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Figura 4-41 - Visualizac¢do do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,13 rad/s e a=7°

Figura 4-42 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,13 rad/s e a=14°
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Figura 4-43 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,13 rad/s e 0=16°

As figuras 4.39 a 4.43 mostram o perfil nas posicdes 0°, 3°, 7°, 14° e 16° de angulo de
ataque, respectivamente, para Reynolds igual 150.000 e ® igual a 0,13 rad/s. Pelas
Imagens, 0 escoamento se mostra sem descolamento aparente de camada limite. Os
valores de C, para as posigdes 0° 3° 7° 14° e 16° de angulo de ataque valem
respectivamente 0,00, 0,26, 0,70, 1,09 e 1,13. O Cp continua praticamente constante
entre 0° e 16° de angulo de ataque com valores variando entre 0,00 e 0,04, repetindo o
comportamento para o igual a 0,06 rad/s. O Cy apresenta pequenas flutuacdes entre 0° e
8°. Mas, ap0s 8°, observa-se um aumento do Cy atingindo um valor maximo de 0,013 a
13° de &ngulo de ataque para Reynolds igual a 150.000, semelhante ao caso para o igual
a 0,06 rad/s. Os valores dos coeficientes hidrodindmicos em func¢édo do angulo de ataque
para o caso dindmico, Reynolds igual a 150.000 e o igual a 0,13 rad/s, encontram-se nas
figuras 4.19, 4.20 e 4.21.
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Figura 4-44 - Visualizagdo do escoamento, caso dinamico, Re=150.000, ®=0,13 rad/s e a=19°

A figura 4.44 mostra o perfil posicionado a 19° de angulo de ataque. Nestas imagens ja
se pode perceber uma pequena regido de recirculacdo oriunda do bordo de fuga do
perfil. Para esta posicdo angular, C, Cpe Cyu valem respectivamente 1,00, 0,26 e 0,01.
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As figuras 4.45 a 4.50 foram obtidas nos ensaios de visualizacdo para o caso dinamico

para Reynolds igual a 150.000 e o igual a 0,19 rad/s.

Figura 4-45 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,19 rad/s e a=0°

Figura 4-46 - Visualiza¢do do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,19 rad/s e a=4°
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Figura 4-47 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,19 rad/s e =10°

Figura 4-48 - Visualizagdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,19 rad/s e a=15°

As figuras 4.45 a 4.48 mostram o perfil nas posigdes 0°, 4° 10° e 15° de angulo de
ataque respectivamente, para Reynolds igual 150.000 e ® igual a 0,19 rad/s. Pelas
imagens, 0 escoamento se mostra sem descolamento aparente de camada limite. Os

valores de C_ para as posicdes 0° 4° 10° e 15° de angulo de ataque valem
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respectivamente 0,00, 0,42 0,93 e 1,23. O Cp apresenta valores entre 0,00 e 0,05 entre
0° e 15° de &ngulo de ataque, mas apo6s 16° observa-se um aumento consideravel do Cp
devido ao descolamento da camada limite. O Cy apresenta variacOes discretas entre 0° e
8°. Mas, apos 8°, observa-se um aumento do Cy atingindo um valor méximo de 0,010 a

12° de angulo de ataque para Reynolds igual a 150.000. Os valores dos coeficientes

hidrodinamicos em funcéo do angulo de ataque para o caso dinamico, Reynolds igual a
150.000 e w igual a 0,19 rad/s, encontram-se nas figuras 4.23, 4.24 e 4.25.

Figura 4-49 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,19 rad/s e a=17°
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Figura 4-50 - Visualizacdo do escoamento, caso dindmico, Re=150.000, ®=0,19 rad/s e =19°

As figuras 4.49 e 4.50 mostram o perfil posicionado a 17° e 19° de angulo de ataque,
respectivamente. Nessas imagens pode-se perceber uma regido de recirculacdo oriunda

do bordo de fuga do perfil.

Portanto, através dos ensaios de visualizacdo do escoamento, conclui-se que quando o
aerofolio esta posicionado em angulos superiores aqueles definidos pelo estol estatico e
ainda possuindo movimento angular, observa-se que a camada limite assume
comportamento diferente quando comparada ao caso estatico. Em geral, abaixo de 12°
de angulo de ataque, observa-se que a camada limite se mantém colada na superficie do
aerofolio, fazendo com que o escoamento se mantenha estavel, conforme observado nas
visualizagdes. Comparado com o correspondente estatico, observa-se que nas imagens
do caso dindmico o escoamento ndo apresenta a formacdo de estruturas vérticas em
angulos entre até 15°, indicando que a movimentacéo do aerofdlio deslocou o angulo de
estol para um valor mais elevado. Para valores entre 10° e 16°, nota-se que por volta de
15° graus inicia-se a formagéo do vortice no bordo de fuga. A 17° de angulo de ataque
no caso dinamico, observa-se o inicio do crescimento dos vortices gerados e que 0S
mesmos comecam a se destacar do aerofdlio, formando uma esteira turbulenta a jusante.
Nesse instante fica definido o estol dindmico e todas a suas conseqiéncias como: 0
decréscimo abrupto dos valores de sustentacdo e aumento significativo dos valores de

arrasto.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ensaios para obtencdo dos coeficientes de sustentacdo, arrasto e momento de arfagem
em um perfil NACA 0018 foram realizados em tunel de agua. Os coeficientes foram
estimados através de uma balanga desenvolvida especificamente para este estudo e 0s
dados foram adquiridos através do software LabView. Foram realizados ensaios
estaticos para numeros de Reynolds baseados na corda iguais a 97.000, 124.000 e
150.000. Os dados foram adquiridos de 1 em 1° aproximadamente, de 0° até 20° de
angulo de ataque. Os resultados para numero de Reynolds igual a 150.000 foram
comparados com os resultados de Timmer (2008) mostrando boa compatibilidade.

Ensaios dindmicos foram realizados estimando-se os esfor¢os ao longo do movimento
do perfil a uma determinada velocidade angular. A amplitude do movimento dos
ensaios dinamicos foi de 0° a 20° de angulo de ataque. Os numeros de Reynolds
utilizados nos ensaios dindmicos foram iguais a 124.000 e 150.000 e as velocidades
angulares iguais a 0,06, 0,13 e 0,19 rad/s.

Os resultados foram comparados evidenciando a influéncia dos nimeros de Reynolds
utilizados mostrando pequenas diferencas nos resultados. Deve-se observar que 0s

nameros de Reynolds utilizados foram da mesma ordem.

O modelo semi-empirico desenvolvido por Larsen (2007) pode ser perfeitamente
aplicavel nesse trabalho como mostra os resultados presentes. Como prevé o modelo,
pode-se identificar uma ou duas regides lineares no pré-estol. O modelo objetiva
mostrar uma estimativa do comportamento do coeficiente de sustentagdo de um perfil

sujeito ao estol dindmico.

O resultado mais importante foi a comparacdo entre 0s ensaios estaticos com 0s
dindmicos para um mesmo numero de Reynolds. Percebeu-se um aumento significativo,
da ordem de 20%, nos coeficientes de sustentacdo méximo no caso dindmico.
Observou-se também o deslocamento do angulo de estol. Para o caso estatico, o angulo
de estol foi de 12° e no caso dindmico de 17°. Este resultado demonstra a influéncia dos
efeitos do estol dindmico no comportamento das forcas que agem sobre o perfil e

evidencia o deslocamento do angulo de estol entre os casos estatico e dinamico. N&o
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houve diferencas significativas quando se comparou os resultados somente entre as

diferentes velocidades angulares no caso dinamico.

Os ensaios de visualizacdo do escoamento tiveram um cardter qualitativo. Pode-se
observar bem a relacdo entre o padrdo do escoamento com os valores dos coeficientes
hidrodinamicos. Observou-se também a relacdo entre o descolamento da camada limite,

com sua respectiva localizacdo e nivel de descolamento, com os efeitos do estol.

Outra contribuicdo importante do presente trabalho foi a disponibilizacdo de uma
versatil bancada de testes. Um tanel de agua, como o utilizado neste trabalho, permite a

realizacdo de inimeros trabalhos nos mais variados temas.
Abaixo seguem sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao presente trabalho:

e Testes em diferentes perfis;

e Testes em diferentes faixas de Reynolds, velocidades angulares, angulos de
ataque e tipos de movimento do perfil;

e Visualizacdo do escoamento com técnicas mais avancadas como PIV, que
permitem medicdo do campo de velocidade;

e Verificar o comportamento caotico dos coeficientes hidrodinamicos ao longo do

tempo com o perfil posicionado em angulos superiores ao angulo de estol.
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APENDICES

| - BANCADA EXPERIMENTAL

Tunel de agua

O tdnel de agua utilizado para a realizacdo do experimento foi idealizado originalmente
para o estudo do fendmeno de cavitacdo e, portanto, foram necessarias adaptacfes para
que a realizacdo deste trabalho fosse possivel. A estrutura principal do tunel de agua é
constituida de aco doce. Seu formato é do tipo circuito fechado no plano vertical, e suas
paredes externas sdo reforcadas para suportar a pressdo diferencial negativa que pode
ser alcancada. Cada uma das secdes que formam o tunel é flangeada e, entre elas,
existem juntas de borracha para vedacdo. Em todas as bases ha apoios para regulagem
de nivel e para fixac&o no solo. As principais caracteristicas do tunel séo:

e Alimentacéo elétrica do motor principal: 380-440 Volts/Trifasico/50 Hz/4 fios
e Poténcia do motor da bomba principal: 5.500 W
e Altura: 2750 mm

e  Comprimento: 4900 mm

e Largura: 1100 mm

e Modelo: HAN 5

e Largura da secéo de testes: 200 mm

e Altura da secdo de testes: 200 mm

e Comprimento da secédo de testes: 750 mm

e Velocidade méxima da secdo de testes: 4,8 m/s
e Velocidade minima da secéo de testes: 0,65 m/s

e Razdo de contracédo do bocal: 3,7:1
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Inversor de frequéncia

Originalmente, a velocidade do escoamento era controlada por um variador de
velocidades mecanico, o qual, embora ainda permanecesse acoplado ao motor, ndo fora
utilizado. O acionamento e controle da rotacdo do motor principal e, conseqiientemente,
da velocidade do escoamento foi feito por meio de um inversor de frequéncia da marca
WEG modelo KMR - CFW 009.

Figura I-1 — Inversor de frequéncia

Quadro de acionamento

Este quadro era originalmente responsavel por todo o acionamento, controle e
monitoramento da bomba principal, da bomba de véacuo e da bomba de filtragem do
tinel de agua. AdaptacGes foram feitas e o mesmo foi utilizado apenas para o

acionamento das bombas de véacuo e de filtragem.
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Figura I-2 — Quadro de acionamento

Motor principal

O motor principal que aciona a bomba principal do tunel possui as seguintes

caracteristicas:

e Marca: Hawker Siddeley — Brook Crompton Parkinson Motor
e Modelo: D132MDB

e Numero de série: B459023

e Poténcia: 5.500 W

e Rotacdo: 3400 RPM

e Tens&o elétrica: 380/480 Volts Trifasico

e Corrente elétrica: 12,0/10,0 A

e Freqliéncia: 50 Hz

o Fases: 3

e Classe de protecdo: B

Acoplado diretamente a0 motor esta o variador de velocidades mecanico que possui
uma polia dentada de diametro igual a 80 mm que aciona a bomba principal através de
uma correia dentada nimero 750H.
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Figura 1-3 - Motor principal

Bomba principal

O rotor da bomba principal possui quatro pas em aco inox e diametro igual a 300
milimetros. Os mancais do rotor sdo de rolamentos com vedacdo de borracha de dupla
carreira com sistema de refrigeracdo. A dupla selagem previne efetivamente a entrada e
saida de ar mesmo com o tunel funcionando com pressbes diferenciais negativas ou
positivas. Logo apds o rotor, existe um estator de oito pas fixas para redirecionamento
do escoamento. A polia dentada que aciona a bomba possui diametro igual a 320
milimetros, onde o sensor de rotacdo foi posicionado para fins de calibracdo e

monitoramento da velocidade do escoamento.

90



Figura 1-4 — Bomba principal e estator

Filtro de agua

O filtro de agua da marca Stella — Meta Filters modelo C8/5/20 foi utilizado para
aumentar o nivel de transparéncia da agua. O filtro, construido em aco inoxidavel,
possui dez elementos filtrantes, conectores para entrada e saida de agua, mangueira
flexivel, dreno, plug de ventilacido, uma bomba monobloco. E recomendado pelo
manual do tanel oito horas de filtragem em média ou até se atingir a transparéncia

desejada antes da utilizacdo do tanel.
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Figura I-5 - Desenho esquematico do tunel de agua (Filtro de agua)

Tabela I-1 — Descricdo das partes principais do sistema de filtragem

Descricéo

1 | Equipamento de filtragem

2 | Tubo flexivel

3 | Bomba de filtragem
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Figura 1-6 — Filtro de 4gua

Bomba de filtragem

A bomba de filtragem possui as seguintes caracteristicas:

e Marca: James Beresford & Son LTD.
e Tipo: PV52

e Monobloco

e Poténcia: 187 W

e Tensdo elétrica: 230/250 Volts

e Corrente elétrica: 2,0 A

e Freqliéncia: 50 Hz

e NUmero de série: K1661

e Rotacdo: 5000 RPM

e Fases: 1

A bomba é responsavel pela succdo da agua logo apos o estator da bomba principal e

devolver agua filtrada ao tunel pelo tanque superior.
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Figura I-7 — Bomba de filtragem

Bomba de vacuo

A bomba de vacuo possui as seguintes caracteristicas:

e Marca: Hawker Siddeley — Brook Crompton Parkinson Motor
e Numero de série: VSE372BXHHB100

e Monobloco

e Poténcia: 90/120 W

e Rotacdo: 2800/3450 RPM

e Tens&o elétrica: 220/240 Volts

e Corrente elétrica: 1,7/1,5 A

o Fases:1

e Freqliéncia: 50/60 Hz

e Classe de protecdo: E

A bomba é responsavel por retirar bolhas dissolvidas na agua e criar presséo abaixo da

pressdo atmosférica dentro do tunel.
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Figura 1-8 — Bomba de vacuo

Secao de contragéo

A secdo de contracdo € responsavel por diminuir a pressdo do escoamento aumentando,
assim, a velocidade na secdo de testes. Possui uma razdo de contracdo de 3,7:1 e um
perfil projetado para manter o fluxo laminar. Um honeycomb esta localizado

imediatamente antes da contracdo para estabilizar o fluxo na secéo de testes.

| .

Figura 1-9 - Bocal de contracdo
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Secéo de testes

A secdo de testes é quadrada e possui duas janelas laterais em acrilico transparentes e
uma terceira janela de acrilico abaixo, de modo que facilite a visualizacdo do
escoamento. Possui conexdes para tomadas de pressé@o e de posicionamento do tubo de
Pitot. A secdo de testes possui 200 mm de largura, 200 mm de altura e 750 mm de

comprimento, onde se pode alcangar uma velocidade minima de 0,65 m/s e maxima de

4.8 m/s.

Figura 1-10 - Secéo de testes

Tanque superior

No tanque superior encontra-se o visor de nivel de agua do tunel, as conexdes para a
succdo da bomba de vécuo, duas entradas de dgua — uma proveniente do filtro e outra
para enchimento do tanque — e o equalizador de pressdo, o qual permite igualar a
pressdo interna do tunel com a pressdo atmosférica. O tanque superior possui, ainda,

uma tampa removivel, que possibilita manutencgdo interna.
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Sistema de posicionamento

Motor de passo

As principais caracteristicas do motor de passo utilizado s&o:

e Marca: Sanyo

e Tipo: 103G770-25

e 1,8 graus por passo

e Tensdo elétrica: 4,1V
e Corrente elétrica: 1,1 A

e Diametro: 47 mm

97




Figura 1-12 - Motor de passo

Driver

O driver utilizado foi desenvolvido pela Universidade de Brasilia, o qual pode controlar
até trés motores. Possui comunicacdo via serial e op¢do de controle remoto ou manual

através de botBes na propria placa.

Figura 1-13 - Driver controlador do motor de passo

Figura I-14 - Vista explodida do perfil, célula de carga e mancal
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Il - CALIBRACAO DA BANCADA

O tunel foi calibrado no intuito de se conhecer a velocidade média e o perfil de

velocidades do escoamento na secéo de testes em fungéo da:

e Pressédo entre a entrada e a saida do bocal de contragdo (efeito Venturi)
e Pressdo dindmica na secdo de testes (tubo de Pitot)

e Rotacdo da bomba

Para efeito de confirmacao, a velocidade na secdo de testes foi estimada utilizando dois
métodos durante a calibracdo do tunel de agua: pelo tubo de Pitot e pelo efeito Venturi
no bocal de contragdo. Ao tubo de Pitot foi conectado um mandmetro de coluna d’agua
diferencial e, em paralelo, um manémetro digital diferencial, para estimar a pressdo
total e estatica do escoamento na secdo de testes. O outro mandémetro de coluna d’agua
diferencial foi utilizado para estimar a pressdo na entrada e na saida do bocal de
contracdo. A medicdo da rotacdo da bomba foi feita utilizando o sensor de rotacdo ja

descrito.

O perfil de velocidades na secdo de testes foi estimado com o tubo de Pitot,
posicionando-o0 em cinco pontos ao longo da altura da sec¢do de testes: nas extremidades

superior e inferior, no centro e nos pontos medios as extremidades e ao centro da secao.

O equacionamento para a medi¢do de velocidade na secdo de testes do tlnel de agua

serd descrito a seguir.
Tubo de Pitot

Da equacéo de Bernoulli

=P, (I1.1)
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_ 2-(P,— P,
G = [P
PH,0
A pressdo dindmica (Pg) sera assim definida:

Pd=Pt—P0=pH20-§-AH (11.2)

Entdo

U =+2-G-AH (I11.3)
Efeito Venturi no bocal
Razao de contracao: j—j =37
Area da secio de testes:
A; = 0,04 m?

Sistema de equacOes

U A, =U, A, (11.4)

P, + pHZOZ' ﬁf .+ pHZOZ' 1722 (I1.5)
Substituindo 1.4 em 11.5

p,— P, = PH,0 * 1712 ) (43 — AD)

2 A
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— 2'(P _P) AZ
= R T (11.6)
PH,0 AZ_Al
Onde
P, — Py = py,0 " g - AH (1.7)
Entdo
7. = 2 (Pagmg-AH) A3
L PrT A3 — A3
U, = [2-g-AH 43 11.8
1 — g A%—A% ( . )

Ensaio de calibracéo do tunel

Tabela I1-1 - Dados do ensaio de calibragao do tinel de dgua

Pitot Bocal
Py (mm de H,0) Pt (ngn)de Mangrdnetro P2 |(_|mg‘) de | Py |(_|mgl) de foomba (HZ)
2 Digital (mbar) 2 2
350 332 1,7 3846 3832 1,52
391 333 4,9 3841 3791 2,89
447 333 9,8 3834 3734 4,01
554 336 18,9 3811 3627 5,48
682 343 29,7 3788 3502 6,72
787 350 39,8 3779 3400 7,63
1003 354 59,9 3733 3170 9,30
1167 356 75,8 3712 3001 10,34
1560 354 115,7 3697 2601 12,50
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Tabela 11-2 - Resultados obtidos no ensaio de calibracéo do tunel de agua

Pq
Pq(mmde | Mandmetro ((Fr’rir; Zle) Uopitor | U manometroDigital [ U Bocal foomba
H,0) Digital (mm H,0) (m/s) (m/s) (m/s) (RPM)
de H,0)
18 17 14 0,59 0,58 0,54 91
58 50 50 1,07 0,99 1,03 173
114 100 100 1,49 1,40 1,45 241
218 193 184 2,07 1,94 1,97 329
339 303 286 2,58 2,44 2,46 403
437 406 379 2,93 2,82 2,83 458
649 611 563 3,57 3,46 3,45 558
811 773 711 3,99 3,89 3,88 620
1206 1180 1096 4,86 4,81 4,81 750

Velocidade x Rotagdao da bomba

6,00 r I I T I T T T T 1
SO0 L
4,00 : : : | | | | | |

| | 0 | | ! | | |

o« | | 0 | | | | | |
> | | | | { | | | |
E 3,00 - r r r r r r r r 1
~ | | | ; | | | | |
= | | | | | | | |
T R < A R RS SR B
T e

| i | | | i | 0 igi |

100 | . . . . . . Man:ometro Dligltal .

' | | | | , A Bocal | |

' | | | | i Linear (Pitot), |

0,00 : : : : : : : : |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
fl.mmba(rpm)

Figura 11-1 - Gréfico de calibragédo da velocidade do escoamento em funcéo da rotagdo da bomba principal

Observa-se um comportamento linear entre a velocidade obtida na secéo de testes com a
rotagdo da bomba principal . Ha coeréncia entre os dois métodos e os dois instrumentos
utilizados na estimativa da pressdo dinamica e velocidade do escoamento na sec¢éo de

testes.
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Portanto, conclui-se que se pode estimar a velocidade na secdo de testes com alto grau

de preciséo.

Ensaio de estimativa do perfil de velocidade na secédo de testes

Tabela 11-3 - Dados obtidos no ensaio de estimativa do perfil velocidade

Posicéo Pitot
00D " 40 [ i )| VPO i | f (42

0 338 325 1,3 1,52
47 339 325 14 1,52
94 340 325 15 1,52
141 339 325 14 1,52
188 338 325 1,3 1,52

0 471 345 11,6 4,02
47 470 334 11,9 4,02
94 471 326 12,1 4,02
141 471 332 11,8 4,02
188 471 342 11,7 4,02

0 740 375 33,2 6,78
47 740 340 36,1 6,78
94 742 332 37,3 6,78
141 740 334 37,0 6,78
188 737 365 35,1 6,78

0 1120 396 68,4 9,23
47 1110 344 73,2 9,23
94 1120 327 74,8 9,23
141 1111 342 73,0 9,23
188 1092 388 68,0 9,23

0 1588 459 107,4 12,60
47 1586 385 111,6 12,60
94 1586 365 117,7 12,60
141 1586 382 112,0 12,60
188 1586 455 109,3 12,60
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Tabela I1-4 - Resultados obtidos no ensaio de estimativa do perfil velocidade

gg SI;?S; P Pitﬁt (()mm de g(ijg'}g;n(orgnrﬁtglz Upitot (M/S) Untanometro oigta | Tooma
(mm) 20) H,0) (m/s) (RPM)

0 13 13 0,50 0,51 91
47 14 14 0,52 0,53 91
94 15 15 0,54 0,55 91
141 14 14 0,52 0,53 91
188 13 13 0,50 0,51 91
0 126 118 1,57 1,52 241
47 136 121 1,63 1,54 241
94 145 123 1,69 1,56 241
141 139 120 1,65 1,54 241
188 129 119 1,59 1,53 241
0 365 339 2,67 2,58 407
47 400 368 2,80 2,69 407
94 410 388 2,83 2,76 407
141 406 377 2,82 2,72 407
188 372 358 2,70 2,65 407
0 724 697 3,77 3,70 554
47 766 746 3,87 3,82 554
94 793 763 3,94 3,87 554
141 769 744 3,88 3,82 554
188 704 693 3,71 3,69 554
0 1129 1095 4,70 4,63 756
47 1201 1138 4,85 4,72 756
94 1221 1200 4,89 4,85 756
141 1204 1142 4,86 4,73 756
188 1131 1115 4,71 4,67 756
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Perfil de Velocidades

Posig¢do do Pitot (mm)
5 g

N
o
T

O 1 1 1 1 - - 1 1 1 1 J

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

U (m/s)

==91rpm ==l=241rpm =de=407 rpm ==%=554rpm ===756 rpm

Figura 11-2 - Gréfico do perfil de velocidades do escoamento para varias rotagoes da bomba principal
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111 - CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA

A calibracéo da celula de carga foi realizada in loco. Com o perfil a zero grau de angulo
de ataque, foram colocados pesos padrdo conhecidos, posicionando-0s no meio da
envergadura e a um quarto do bordo de ataque. Para cada peso padréo utilizado, anotou-
se a tensdo elétrica de saida das pontes de Wheastone. Este procedimento foi utilizado
para a calibracdo da ponte de Wheastone 1. O mesmo procedimento foi feito, mas
posicionando-se o perfil a noventa graus de angulo de ataque, para a calibracdo da ponte
de Wheastone 2. Foram realizados dez ensaios de calibragdo com aumento e diminuigéo

de carga (subida e descida). Os graficos mostram a média dos resultados desses ensaios.

Calibragdo ponte de Wheastone 1

25,00
¢ Ponte de Wheastone 1 (Subida)
B Ponte de Wheastone 1 (Descida)
20,00 -
N\
z
Nt/
o 15,00
i
4] y =-125319x
8. R% = 0,9998
4]
O
e
o
=
-2,00E-04 -1,60E-04 -1,20E-04 -8,00E-05 -4,00E-05 -1,00E-20

T,

Figura I11-1 - Gréfico dos ensaios de calibra¢ao da ponte de Wheastone 1
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Calibra¢do ponte de Wheastone 2

25,00 -
¢ Ponte de Wheastone 2 (Subida)
B Ponte de Wheastone 2 (Descida)
20,00 -
N
)
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]
Qu
]
O
=
(=]
.
L 1 1 1 1 O OO
-2,50E-04 -2,00E-04 -1,50E-04 -1,00E-04 -5,00E-05 0,00E+00

T,

Figura I11-2 - Gréfico dos ensaios de calibragédo da ponte de Wheastone 2

A calibracdo da célula de carga para medi¢cdo do momento de arfagem também foi
realizada in loco. Aplicou-se um momento conhecido na célula de carga, posicionando
pesos padrdo em um braco de 0,1 metros de comprimento. Foram realizados dez ensaios
de calibragdo com aumento e diminuicdo de carga (subida e descida). Os graficos

mostram a média dos resultados desses ensaios.

Foram considerados apenas os valores dos ensaios de subida de carga para efeito de

calculo dos coeficientes de proporcionalidade (K).
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Calibragdo ponte de Wheastone 3

2,50

2,00
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S 150 |
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y=12227x
R*=0,9998
0,00 1 1 1 1 J
0,00E+00 4,00E-05 8,00E-05 1,20E-04 1,60E-04 2,00E-04

T3

Figura I11-3 - Gréfico dos ensaios de calibracdo da ponte de Wheastone 3

Os resultados mostram boa linearidade e a diferenca entre a subida e descida de carga

pode ser atribuida ao atrito seco entre as estruturas moveis.
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IV - ANALISE DE INCERTEZAS E TABELAS DE DADOS

A incerteza associada as medicOes realizadas nos ensaios para aquisicdo dos

coeficientes hidrodinamicos foi obtida da seguinte forma:

6= |(%eon) 4 (2 gv) .1
ol; = aL o aU o .
Cp = (acD D>2+(6CD U)Z V.2
o D= 6D o 6U o .
aCy 2 9Cy 2

O'CM—\/<6—M O'M) +(W O'U) IV3

onde
U= J2-g AH V.4

e

0= (22 oan) s
ouU = 9AH g .

Os valores de oL,oD e oM foram obtidos a partir da amplitude observada nos ensaios
realizados, onde amplitude é definido como a diferenca entre 0 maior e menor valor
encontrado nas cinco repeticdes dos ensaios realizados. Ja oAH foi definido como o
erro instrumental da régua milimétrica utilizada nos mandmetros diferenciais de coluna

d agua, ou seja:
ocAH = 0,0005m V.6

A incerteza percentual de cada coeficiente hidrodindmico foi obtida da seguinte forma:

oC

oC (%) = L %100 .7
Lmédio
oC

oCp(%) = —2— % 100 v.8
D,médio
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O'CM

x 100 V.9

aCy (%) =

M,médio

As demais grandezas associadas a medigdo dos coeficientes hidrodindmicos e a

velocidade do escoamento tais quais: g, py, 0, ¢ e A, foram consideradas constantes.

Seguem as tabelas contendo os dados utilizados para a confeccdo dos graficos dos
resultados no capitulo 4 e a incerteza associada a cada medicdo. Também os dados

obtidos nos ensaios de calibragéo das pontes de Wheastone 1, 2 e 3.
Ensaios Estaticos

Seguem a média aritmética e a incerteza estimadas nos valores dos coeficientes
hidrodindmicos nas cinco repeticdes realizadas no caso estatico para nimeros de
Reynolds iguais a 97.000, 124.000 e 150.000.

Tabela IV-1 - Tabela de dados e incertezas para o caso estatico Re=97.000

a (%) CLmedio | 0CL(%) | Comedio | 0Cp(%) | Cwmmedio | 0Cu(%
0,00 0,000 | --—--- 0,005 | --—--- -0,001 |  -----

0,93 0,065 4,72% 0,010 5,82% 0,004 4,74%
1,87 0,183 3,90% 0,016 4,41% 0,000 |  -----

3,12 0,354 7,98% 0,022 7,02% -0,009 7,60%
4,05 0,489 4,84% 0,025 4,80% -0,018 8,25%
4,99 0,617 3,53% 0,031 4,29% -0,027 6,83%
5,92 0,705 5,93% 0,037 6,49% -0,029 4,81%
6,86 0,793 4,11% 0,044 5,48% -0,032 5,61%
8,10 0,834 6,61% 0,048 5,54% -0,035 4,80%
9,04 0,869 5,29% 0,053 4,30% -0,033 2,61%
9,97 0,898 7,03% 0,055 5,62% -0,028 3,44%
10,91 0,901 3,43% 0,058 7,31% -0,021 4,66%
12,15 0,626 7,93% 0,126 6,27% -0,017 5,82%
13,09 0,588 6,04% 0,149 7,31% -0,018 6,24%
14,02 0,464 8,49% 0,160 6,61% -0,019 6,38%
14,96 0,449 7,75% 0,168 5,74% -0,03 4,63%
15,89 0,448 6,57% 0,170 7,38% -0,038 5,98%
17,14 0,474 6,48% 0,183 6,64% -0,044 5,86%
18,07 0,539 6,74% 0,199 5,25% -0,046 5,53%
19,01 0,591 7,60% 0,207 4,31% -0,045 5,44%
19,94 0,620 10,35% 0,232 13,45% -0,042 8,60%
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Tabela V-2 - Tabela de dados e incertezas para o caso estatico Re=124.000

a(© CL medio oC; (%) Cb,médio aCp(% Cm,médio oCpy (%)
0,00 0,003 | ---- 0,016 | ---- -0,001 | -----
0,93 0,056 4,72% 0,017 4,62% -0,004 457%
1,87 0,140 8,50% 0,018 3,80% -0,003 3,76%
3,12 0,301 7,52% 0,021 9,91% -0,001 6,89%
4,05 0,47 8,05% 0,022 4,74% 0,004 4,69%
4,99 0,613 4,70% 0,025 6,41% 0,011 5,38%
5,92 0,668 4,59% 0,027 5,81% 0,015 5,76%
6,86 0,726 5,33% 0,03 4,01% 0,017 3,97%
8,10 0,784 9,43% 0,032 6,55% 0,021 6,52%
9,04 0,821 4,68% 0,035 5,18% 0,020 5,13%
9,97 0,867 6,66% 0,042 8,95% 0,019 4,94%
10,91 0,916 8,01% 0,054 3,33% 0,004 3,29%
12,15 0,961 5,69% 0,067 7,87% -0,015 7,84%
13,09 0,481 8,99% 0,098 5,93% -0,023 5,87%
14,02 0,480 7,58% 0,114 8,35% -0,032 8,28%
14,96 0,470 6,81% 0,129 7,63% -0,035 7,55%
15,89 0,515 7,68% 0,141 6,45% -0,044 6,39%
17,14 0,499 5,47% 0,159 5,57% -0,049 6,30%
18,07 0,563 8,42% 0,175 6,62% -0,056 10,55%
19,01 0,587 10,02% 0,196 7,48% -0,051 7,41%
19,94 0,588 8,65% 0,214 8,27% -0,064 9,21%
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Tabela IV-3 - Tabela de dados e incertezas para o caso estatico Re=150.000

a(© CL medio oC; (%) Cb,médio aCp(%) Cm,médio oCpy (%)
0,00 0,003 | ---- 0,010 | ---- 0,002 | -----
0,93 0,086 4,34% 0,007 4,38% 0,005 4,41%
1,87 0,172 457% 0,009 7,60% 0,008 7,62%
3,12 0,309 5,75% 0,011 7,77% 0,011 7,79%
4,05 0,467 4,45% 0,019 4,50% 0,004 4,52%
4,99 0,638 6,21% 0,022 8,24% -0,014 3,28%
5,92 0,739 5,48% 0,024 5,53% -0,013 5,56%
6,86 0,808 8,76% 0,025 3,81% -0,004 4,82%
8,10 0,873 4,39% 0,024 9,42% 0,003 3,44%
9,04 0,908 9,88% 0,022 4,93% 0,003 4,96%
9,97 0,944 5,79% 0,022 10,81% -0,006 4,83%
10,91 0,978 3,12% 0,021 6,14% -0,018 6,16%
12,15 1,007 8,70% 0,043 4,73% -0,029 7,74%
13,09 0,466 5,59% 0,127 5,64% -0,030 5,68%
14,02 0,455 7,88% 0,137 7,96% -0,033 8,01%
14,96 0,495 7,19% 0,151 7,26% -0,034 7,31%
15,89 0,540 6,08% 0,170 6,14% -0,039 6,18%
17,14 0,600 11,00% 0,197 6,06% -0,043 6,09%
18,07 0,616 6,24% 0,220 6,30% -0,047 6,34%
19,01 0,624 7,05% 0,237 7,12% -0,059 11,16%
19,94 0,669 12,96% 0,271 5,01% -0,068 5,04%
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Ensaios Dinamicos

Seguem a média aritmética e a incerteza estimadas nos valores dos coeficientes

hidrodindmicos nas cinco repeti¢des realizadas no caso dindmico para nimero de

Reynolds igual a 124.000 e velocidades angulares iguais a 0,06, 0,13 e 0,19 rad/s.

Tabela 1V-4 - Tabela de dados e incertezas para o caso dinamico Re=124.000 e ®=0,06 rad/s

a(°) CL médio oC; (%) Cb medio oCp(%) CMmedio | 0Cuy(%)
0,00 0,017 | - 0,006 | ----- -0,002 ----
0,65 0,080 4,47% 0,013 4,43% -0,002 4,31%
1,32 0,149 8,66% 0,017 3,64% -0,001 3,55%
1,97 0,215 4,84% 0,023 6,80% -0,001 4,73%
2,61 0,278 4,59% 0,031 4,54% 0,000 | -----
3,29 0,344 3,33% 0,032 3,29% 0,001 3,20%
3,92 0,403 5,63% 0,033 5,57% 0,001 5,42%
4,58 0,464 3,88% 0,033 3,84% 0,002 8,72%
5,25 0,529 6,47% 0,036 8,43% 0,003 5,37%
5,87 0,607 5,02% 0,038 4,98% 0,003 4,84%
6,55 0,677 3,88% 0,038 7,84% 0,004 3,77%
7,22 0,745 3,22% 0,037 3,19% 0,005 3,10%
7,86 0,802 2,80% 0,034 2,78% 0,006 7,68%
8,52 0,859 5,74% 0,033 4,69% 0,008 5,53%
9,17 0,915 8,09% 0,031 4,02% 0,010 4,80%
9,82 0,962 7,39% 0,030 4,32% 0,013 6,11%
10,49 1,004 6,25% 0,028 6,18% 0,015 6,01%
11,14 1,041 6,16% 0,027 5,10% 0,018 4,94%
11,79 1,080 6,41% 0,025 5,83% 0,020 5,78%
12,45 1,106 7,24% 0,022 4,31% 0,023 4,27%
13,11 1,127 5,10% 0,025 3,55% 0,025 3,52%
13,75 1,166 6,06% 0,030 12,71% 0,026 12,69%
14,42 1,188 4,47% 0,037 4,42% 0,026 4,38%
15,06 1,215 3,68% 0,048 3,20% 0,026 3,17%
15,72 1,231 11,82% 0,067 5,42% 0,026 5,37%
16,39 1,261 4,59% 0,089 7,73% 0,026 13,68%
17,03 1,273 8,31% 0,144 12,36% 0,024 9,34%
17,69 1,249 5,63% 0,191 4,84% 0,022 4,79%
18,36 1,122 3,88% 0,207 5,76% 0,026 7,74%
18,98 1,090 12,46% 0,218 7,08% 0,029 6,16%
19,65 1,132 9,01% 0,267 9,67% 0,028 9,64%
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Tabela IV-5 - Tabela de dados e incertezas para o caso estatico Re=124.000 e ®=0,13 rad/s

a () CLmedio | 0CL(%) | Comedio | 0Cp(%) | Cwmmedio | 0Cu(%)
0,00 0,067 | - 0,014 | - -0,003 ----
1,26 0,199 4,61% 0,012 4,47% -0,004 5,42%
2,61 0,310 6,63% 0,014 3,68% -0,002 3,64%
3,89 0,437 3,93% 0,022 2,85% 0,000 | -
5,20 0,586 4,42% 0,029 4,58% 0,001 4,94%
6,55 0,751 3,69% 0,030 3,32% 0,003 8,96%
7,81 0,873 5,45% 0,028 5,62% 0,006 5,57%
9,14 0,958 3,85% 0,032 3,88% 0,012 3,94%
10,49 1,037 8,76% 0,037 9,45% 0,018 2,96%
11,75 1,115 4,84% 0,042 5,01% 0,022 4,97%
13,07 1,184 6,76% 0,041 9,85% 0,023 9,83%
14,40 1,237 8,08% 0,060 9,19% 0,022 8,17%
15,66 1,270 12,67% 0,097 8,77% 0,022 10,74%
17,01 1,252 5,53% 0,156 5,74% 0,022 12,67%
18,32 1,198 7,79% 0,247 11,08% 0,021 8,01%
19,60 1,038 7,11% 0,286 7,38% 0,029 7,31%

Tabela IV-6 - Tabela de dados e incertezas para o caso estatico Re=124.000 e »=0,19 rad/s

a (% CLmedio | aCL(%) | Comedio | 6€Cp(%) | Cmmedio | 0Cn (%)
0,00 0,052 - 0,016 - -0,004 -
1,89 0,249 4, 77% 0,011 4,83% -0,005 4,87%
3,92 0,416 3,93% 0,014 3,97% -0,001 4,01%
5,84 0,628 9,01% 0,030 3,07% 0,001 3,10%
7,80 0,825 4,89% 0,047 4,95% 0,006 5,00%
9,82 0,951 7,53% 0,065 3,59% 0,015 3,61%
11,75 1,066 6,01% 0,090 6,07% 0,021 6,13%
13,7 1,165 4,14% 0,116 4,19% 0,019 4,23%
15,73 1,240 12,62% 0,136 2,69% 0,019 8,68%
17,65 1,348 5,35% 0,175 541% 0,018 11,46%
19,61 1,191 13,05% 0,279 8,09% 0,021 9,11%
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Seguem a média aritmética e a incerteza estimadas nos valores dos coeficientes

hidrodindmicos nas cinco repeti¢des realizadas no caso dindmico para nimero de

Reynolds igual a 150.000 e velocidades angulares iguais a 0,06, 0,13 e 0,19 rad/s.

Tabela IV-7 - Tabela de dados e incertezas para o caso estatico Re=150.000 e »=0,06 rad/s

a () CLmedio | 0CL(%) | Comedio | 0Cp(%) | Cmmedio | 0Cy(%)
0,00 0,007 - 0,015 - -0,001 -
0,63 0,055 4,24% 0,012 7,33% -0,002 4,85%
1,31 0,104 3,49% 0,006 8,74% -0,001 3,98%
1,92 0,149 7,68% 0,010 9,11% -0,001 3,08%
2,60 0,191 4,35% 0,011 8,42% -0,001 4,97%
3,27 0,256 3,15% 0,017 2,48% 0,000 -
3,92 0,316 5,35% 0,017 4,21% 0,000 -
4,57 0,389 3,68% 0,018 2,90% 0,000 -
5,24 0,463 8,34% 0,020 1,86% 0,000 -
5,86 0,544 4,77% 0,021 3,76% 0,000 -
6,54 0,622 6,72% 0,026 2,16% -0,002 3,12%
7,20 0,696 3,05% 0,030 2,40% -0,002 3,48%
7,83 0,750 7,64% 0,030 2,10% -0,002 3,03%
8,51 0,797 5,46% 0,035 4,29% 0,000 -
9,18 0,832 7,69% 0,028 6,05% 0,003 8,80%
9,80 0,862 7,02% 0,026 5,52% 0,006 8,03%
10,47 0,895 5,94% 0,026 4,67% 0,008 6,79%
11,13 0,933 5,86% 0,029 4,61% 0,010 6,70%
11,77 0,965 6,09% 0,022 4,79% 0,012 6,97%
12,44 0,997 6,88% 0,028 5,42% 0,013 7,87%
13,10 1,009 4,85% 0,023 3,82% 0,014 5,54%
13,74 1,043 5,76% 0,020 4,53% 0,014 6,58%
14,41 1,066 4,24% 0,020 3,34% 0,013 4,85%
15,05 1,063 3,49% 0,024 12,73% 0,013 13,97%
15,71 1,068 12,67% 0,036 9,11% 0,013 3,08%
16,38 1,085 4,35% 0,061 9,42% 0,013 4,97%
17,01 1,087 3,15% 0,099 11,47% 0,012 3,60%
17,67 1,068 5,35% 0,170 4,21% 0,010 6,11%
18,34 0,982 9,67% 0,224 9,89% 0,007 4,20%
18,97 0,824 12,33% 0,232 11,83% 0,013 12,66%
19,64 0,850 8,77% 0,244 7,75% 0,012 9,45%
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Tabela 1V-8 - Tabela de dados e incertezas para o caso estatico Re=150.000 e »=0,13 rad/s

a () CLmedio | 0CL(%) | Comedio | 0Cp(%) | Cwmmedio | 0Cy(%)
0,00 0,033 ---- 0,013 -——- -0,002 -
1,26 0,134 4,25% 0,009 4,37% -0,002 4,43%
2,61 0,247 3,50% 0,008 3,60% -0,001 3,65%
3,89 0,371 2,70% 0,004 2,78% -0,001 2,82%
5,20 0,519 4,36% 0,003 4,49% -0,001 4,55%
6,55 0,672 3,15% 0,016 3,25% -0,002 3,98%
7,81 0,800 5,36% 0,017 5,52% -0,001 5,59%
9,14 0,886 3,69% 0,024 4,79% 0,004 3,84%
10,49 0,949 5,34% 0,035 2,42% 0,009 2,95%
11,75 1,020 4, 77% 0,031 4,92% 0,012 4,98%
13,07 1,070 5,72% 0,040 2,82% 0,013 2,85%
14,40 1,102 10,04% 0,047 9,13% 0,012 7,18%
15,66 1,130 8,64% 0,058 2,73% 0,011 8,76%
17,01 1,145 5,47% 0,096 5,63% 0,011 5,71%
18,34 1,191 10,71% 0,177 7,94% 0,009 8,04%
19,62 1,039 7,03% 0,264 10,24% 0,010 11,34%

Tabela 1V-9 - Tabela de dados e incertezas para o caso estatico Re=150.000 e »=0,19 rad/s

a (9 CLmedio | 0CL(%) | Comedio | 6€Cp(%) | Cmmedio | 0Cy(%)
0,00 0,045 -—-- 0,011 - -0,003 -
1,96 0,202 4,31% 0,005 4,23% -0,004 4,72%
3,95 0,382 3,55% 0,002 3,49% -0,003 5,24%
5,84 0,613 6,73% 0,003 2,69% -0,004 6,72%
7,83 0,807 4,42% 0,022 4,34% -0,002 5,79%
9,86 0,928 3,20% 0,039 3,14% 0,006 4,02%
11,78 1,044 5,44% 0,039 5,34% 0,010 5,43%
13,74 1,139 6,74% 0,039 5,67% 0,007 6,36%
15,76 1,198 8,38% 0,067 9,33% 0,006 11,50%
17,69 1,230 7,85% 0,179 8,76% 0,002 13,05%
19,64 0,942 12,76% 0,254 10,72% 0,009 11,74%
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Dados obtidos no ensaio de calibragdo da ponte de Wheastone 1

Tabela IV-10 - Tabela de dados do ensaio de calibracio da ponte de Wheastone 1

Peso Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
padréao Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida
™) T1 T1 T: T1 T1 T1 T1 T1 T1 T:
0,00 | -6,35x10% | -2,17x10 | -6,47x10 | -1,83x10% | -6,12x10® | -1,83x10 | -6,12x10% | -1,83x10% | -6,29x10% | -1,83x10™®
254 | -2,01x10% | -1,85x10% | -2,18x10% | -1,96x10% | -2,06x10% | -1,96x10% | -2,06x10 | -1,86x10°% | -2,12x10% | -1,96x10%
514 | -397x10% | -3,39x10% | -4,19x10%° | -4,54x10% | -3,96x10%° | -4,54x10® | -3,96x10% | -4,54x10% | -4,07x10% | -4,54x10®
7,02 | -556x10% | -4,95x10% | -559x10% | -6,00x10%° | -5,59x10% | -6,52x10% | -5,58x10™® | -5,22x10°® | -556x10% | -6,22x10%
8,09 | -6,50x10% | -5,31x10% | -6,64x10%° | -6,22x10% | -6,28x10%° | -7,40x10°® | -6,28x10°%® | -7,00x10% | -6,46x10% | -6,89x10™®
9,88 | -7,66x10% | -6,99x10% | -8,04x10% | -6,99x10% | -7,89x10% | -8,59x10% | -7,99x10°® | -7,99x10° | -7,81x10% | -7,20x10%®
11,05 | -9,04x10% | -9,04x10% | -9,32x10% | -7,46x10% [ -9,23x10% | -9,46x10% | -8,53x10™® | -9,46x10® | -8,88x10°* | -9,46x10%
12,99 | -1,04x10* | -1,10x10* | -1,03x10% | -9,87x10% | -1,05x10% | -1,10x10% | -1,00x10* | -1,03x10™* | -1,04x10* | -1,10x10%
14,01 | -1,13x10% | -1,12x10™ | -1,11x10™ | -1,02x10* | -1,11x10* | -1,20x10* | -1,11x10% | -1,19x10* [ -1,14x10** | -1,19x10°*
1522 | -1,27x10% | -1,22x10% | -1,23x10% | -1,24x10%* [ -1,22x10% | -1,24x10%* | -1,20x10* | -1,22x10°* | -1,25x10* | -1,24x10%
16,97 | -1,30x10* | -1,29x10* | -1,34x10% | -1,36x10%* [ -1,33x10% | -1,33x10%* | -1,33x10™ | -1,43x10°* | -1,30x10* | -1,43x10%
19,65 | -1,58x10% | -1,55x10™ | -1,55x10™ | -1,66x10* | -1,54x10™ | -1,66x10* | -1,57x10% | -1,56x10™* [ -1,56x10** | -1,56x10*
21,60 | -1,76x10™ | -1,71x10™ | -1,71x20* | -1,71x10% | -1,70x10* | -1,73x10% | -1,72x10* | -1,70x10** | -1,71x10* | -1,71x10™
Tabela 1V-11 - Tabela de dados do ensaio de calibragao da ponte de Wheastone 1 (continuagao)
Peso Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 10
padréo Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida

N T T T T1 T T1 T T T T

0,00 | -6,29x10 | -1,83x10% | -6,29x10 | -1,83x10% | -6,29x10® | -1,83x10% | -6,29x10% | -1,83x10% | -6,29x10% | -1,83x10%
254 | -2,12x10% | -1,96x10% | -2,12x10® | -1,76x10% | -2,12x10% | -3,40x10% | -2,12x10% | -3,96x10% | -2,12x10% | -3,96x10%
514 | -4,07x10% | -4,54x10%° | -4,07x10% | -4,55x10% | -4,07x10% | -4,54x10% | -4,07x10 | -4,54x10 | -4,07x10 | -4,54x10
7,02 | -555x10% | -6,42x10% | -5,55x10® | -6,48x10% | -5,55x10% | -5,62x10% | -5,55x10% | -5,52x10% | -5,55x10% | -6,22x10%
8,09 | -6,46x10% | -7,00x10% | -6,46x10® | -7,01x10% | -6,46x10® | -7,00x10% | -6,46x10% | -7,00x10* | -6,46x10* | -7,00x10*
9,88 | -7,81x10% | -8,99x10% | -7,91x10® | -8,70x10% | -7,91x10% | -8,99x10% | -7,91x10% | -8,99x10% | -7,81x10% | -9,46x10*®
11,05 | -8,58x10% | -9,46x10% | -8,88x10™ | -9,47x10% | -8,88x10°® | -9,46x10" | -8,88x10% | -9,46x10* | -8,68x10* | -9,99x10%
12,99 | -1,01x10* | -1,19x10%* | -1,07x10* | -1,10x10 | -1,06x10% | -1,10x10* | -1,03x10* | -1,09x10* | -1,05x10* | -1,03x10*
14,01 | -1,11x20™ | -1,20x10% | -1,14x10% | -1,13x10* | -1,14x10* | -1,19x10% | -1,14x10* | -1,19x10* | -1,14x10* | -1,19x10*
1522 | -1,21x10* | -1,26x10%* | -1,26x10* | -1,33x10™ | -1,21x10% | -1,29x10* | -1,23x10* | -1,29x10* | -1,21x10* | -1,28x10*
16,97 | -1,38x10™ | -1,43x10* | -1,37x10™* | -1,40x10* | -1,39x10* | -1,43x10% | -1,38x10* | -1,46x10* | -1,36x10* | -1,45x10*
19,65 | -1,55x10* | -1,60x10%* | -1,56x10* | -1,70x10 | -1,54x10% | -1,70x10* | -1,55x10 | -1,61x10® | -1,57x10 | -1,68x10™
21,60 | -1,70x10™ | -1,73x10% | -1,70x10™ | -1,76x10% | -1,75x10* | -1,74x10% | -1,72x10* | -1,74x10* | -1,71x10* | -1,71x10*
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Dados obtidos no ensaio de calibragdo da ponte de Wheastone 2

Tabela IV-12 - Tabela de dados do ensaio de calibracio da ponte de Wheastone 2

Peso Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
padréo Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida
N T T T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2
0,00 | -4,31x10% | -1,36x10% | -4,39x10°% | -1,35x10°% | -4,54x10% | -1,38x10% | -4,57x10® | -1,39x10°% | -4,57x10% | -1,38x10%
254 | -2,62x10% | -2,82x10% | -2,72x10% | -2,81x10% | -2,70x10% | -2,86x10% | -2,69x10% | -2,89x10% |-2,68x10% | -2,86x10%
514 | -4,97x10% | -5,74x10% | -502x10% | -5,71x10% | -5,08x10% | -5,11x10% | -5,13x10% | -5,88x10% |-5,22x10% | -5,23x10*®
7,02 | -6,84x10% | -7,37x10% | -7,29x10% | -7,33x10% | -7,25x10% | -7,46x10% | -6,93x10% | -7,54x10% | -6,96x10" | -7,48x10%
8,09 | -7,92x10% | -8,31x10%® | -8,20x10°%® | -8,26x10%® | -8,24x10°® | -8,40x10°® | -7,79x10°® | -8,50x10°% |-7,96x10% | -8,42x10*®
9,88 | -9,57x10% | -9,87x10® | -1,01x10* | -9,82x10%® | -1,01x10* | -1,10x10* | -9,80x10°® | -1,01x10°* |-9,75x10™® | -1,00x10*
11,05 | -1,07x10™ | -1,20x10* | -1,20x10* | -1,09x10** | -1,08x10°* | -1,34x10™* | -1,08x10* | -1,12x10* |-1,09x10* | -1,11x10*
12,99 | -1,26x10% | -1,32x10% | -1,26x10% | -1,33x10% | -1,29x10% | -1,40x10% | -1,29x10% | -1,31x10%* | -1,25x10% | -1,33x10™*
14,01 | -1,39x10™ | -1,40x10* | -1,37x10* | -1,39x10* | -1,36x10* | -1,51x10* | -1,37x10* | -1,43x10™ |-1,41x10* | -1,42x10*
1522 | -1,47x10% | -1,50x10% | -1,51x10% | -1,59x10% | -1,50x10% | -1,60x10% | -1,51x10% | -1,59x10%* | -1,49x10% | -1,55x10*
16,97 | -1,63x10™ | -1,66x10™* | -1,65x10* | -1,65x10* | -1,70x10°* | -1,68x10* | -1,65x10* | -1,70x10* |-1,66x10* | -1,68x10*
19,65 | -1,84x10™ | -1,90x10™ | -1,90x10* | -1,89x10* | -1,90x10* | -1,93x10* | -1,84x10* | -1,95x10* |-1,83x10* | -1,93x10*
21,60 | -2,08x10% | -2,12x10% | -2,08x10% | -2,16x10% | -2,10x10% | -2,09x10% | -2,07x10% | -2,11x10®* | -2,09x10% | -2,10x10™*
Tabela IV-13 - Tabela de dados do ensaio de calibragdo da ponte de Wheastone 2 (continuag&o)

Peso Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 10
padréao Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida
M) T T> T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T
0,00 | -4,33x10% | -1,37x10% | -4,34x10% | -1,38x10™% | -4,44x10® | -1,40x10 | -4,43x10® | -1,38x10% | -4,42x10% | -1,37x10%
254 | -2,70x10%® | -2,85x10 | -2,66x10%° | -2,86x10% | -2,66x10% | -2,90x10% | -2,68x10% | -2,86x10 | -2,69x10%° | -2,86x10%
514 | -5,26x10% | -5,19x10% | -5,17x10% | -5,81x10% | -527x10% | -5,01x10® | -5,16x10® | -5,81x10% | -5,12x10% | -5,21x10°%
7,02 | -6,87x10% | -7,44x10% | -6,88x10% | -7,46x10% | -6,88x10% | -7,58x10% | -7,17x10® | -7,46x10 | -6,95x10%° | -7,46x10%®
8,09 | -7,86x10% | -8,88x10™ | -7,96x10% | -8,40x10% | -7,87x10% | -8,54x10% | -7,95x10 | -8,80x10® | -7,94x10® | -8,40x10%®
9,88 | -9,60x10°%® | -9,96x10 | -9,61x10% | -1,09x10% | -9,62x10% | -1,02x10* | -9,60x10°® | -9,99x10® | -9,88x10™ | -9,99x10%
11,05 | -1,07x10™ | -1,11x10% | -1,07x10% | -1,11x10% | -1,07x10* | -1,13x10°* | -1,07x10™ | -1,11x10 | -1,09x10®* | -1,11x10%
12,99 | -1,25x10™ | -1,29x10* | -1,26x10* | -1,30x10* | -1,23x10™ | -1,32x10™ | -1,22x10% | -1,30x10%* | -1,29x10% | -1,30x10°*
14,01 | -1,36x10™ | -1,41x10% | -1,36x10% | -1,41x10% | -1,36x10* | -1,43x10°* | -1,36x10™ | -1,41x10 | -1,34x10% | -1,41x10%
15,22 | -1,48x10™ | -1,51x10™ | -1,48x10™ | -1,52x10™ | -1,48x10™ | -1,54x10™ | -1,48x10™* | -1,52x10%* | -1,46x10% | -1,52x10°*
16,97 | -1,64x10% | -1,77x10™ | -1,63x10* | -1,78x10™ | -1,66x10™ | -1,71x10™ | -1,64x10™* | -1,68x10%* | -1,61x10% | -1,78x10°*
19,65 | -1,90x10 | -1,98x10%* | -1,90x10% | -2,00x10% | -1,91x10* | -1,96x10* | -1,90x10* | -2,00x10* | -1,92x10%* | -1,99x10%
21,60 | -2,08x10% | -2,12x10% | -2,09x10% | -2,10x10* | -2,09x10* | -2,11x10* | -2,08x10* | -2,10x10* | -2,07x10™ | -2,10x10™*

118




Dados obtidos no ensaio de calibragdo da ponte de Wheastone 3

Tabela IV-14 - Tabela de dados do ensaio de calibracio da ponte de Wheastone 3

Momento Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

padréo Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida
(N.m) Ts T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
0,00 5,84x10™ | 584x10” | 5,90x10™ | 596x10™ | 5,84x10™° | 593x10™ | 590x10™° |5,96x10%° | 5,48x10%° | 5,84x10"
0,25 2,01x10% | 2,15x10% | 1,98x10% | 2,00x10% | 1,96x10% | 2,05x10% | 1,98x10% |2,00x10% | 1,96x10% | 2,15x10™
0,51 4,07x10% | 3,88x10% | 4,02x10% | 4,36x10%° | 4,18x10% | 4,25x10% | 3,98x10% |4,36x10% | 4,14x10% | 3,77x10%
0,70 5,62x10% | 562x10% | 573x10% | 587x10% | 5,64x10% | 6,08x10% | 5,71x10% |5,87x10% | 5,78x10% | 5,84x10™
0,81 6,70x10% | 6,54x10% | 6,68x10% | 6,36x10% | 6,71x10% | 6,71x10% | 6,77x10% |7,36x10% | 6,70x10% | 6,81x10™
0,99 7,96x10% | 8,36x10% | 8,46x10”° | 853x10% | 8,06x10% | 8,48x10% | 8,13x10% |8,53x10% | 8,06x10% | 8,48x10™
1,10 8,96x10% | 9,01x10% | 9,10x10%® | 9,64x10% | 9,06x10% | 9,61x10% | 9,00x10% |9,64x10% | 9,01x10% | 9,01x10™
1,30 1,07x10% | 1,11x10% | 1,06x10% | 1,13x10* | 1,05x10%* | 1,06x10% | 1,05x10* |1,06x10*| 1,07x10™ | 1,11x10%
1,40 1,15x10% | 1,20x10%* | 1,16x10% | 1,18x10* | 1,13x10%* | 1,19x10% | 1,13x10* |1,18x10™| 1,13x10™ | 1,17x10%
1,52 1,25x10% | 1,32x10%* | 1,25x10% | 1,26x10* | 1,26x10%* | 1,27x10% | 1,28x10** |1,23x10™ | 1,25x10™ | 1,30x10%*
1,70 1,38x10% | 1,41x10™ | 1,40x10% | 1,40x10* | 1,40x10™* | 1,42x10* | 1,41x10™ |1,43x10*| 1,39x10* | 1,40x10™
1,97 1,59x10% | 1,63x10™ | 1,61x10% | 1,63x10™ | 1,60x10%* | 1,63x10* | 1,61x10™ |1,63x10*| 1,60x10* | 1,63x10™
2,16 1,75x10% | 1,77x10® | 1,79x10% | 1,79x10™ | 1,80x10%* | 1,79x10* | 1,79x10** |1,76x10*| 1,75x10™ | 1,80x10"

Tabela IV-15 - Tabela de dados do ensaio de calibragdo da ponte de Wheastone 3 (continuagéo)
Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 10
I\/Fl)c;rgfg;o Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida Subida Descida

(N.m) Ts Ts Ts Ts T3 Ts Ts Ts T3 T3
000 | 58710 | 584x10™" | 582x10™" | 582x10™" | 5,87x10™ | 573x107° | 582x107° |582x10™"| 5,86x10"° | 5:84x10"
025 1,97x10% | 1,96x10% | 1,95x10% | 1,95x10% | 1,97x10% | 1,93x10% | 1,95x10% |1,95x10% | 1,92x10® | 2,19x10™
051 4,11x10% | 4,36x10% | 4,09x10% | 4,09x10% | 4,10x10% | 4,28x10° | 4,16x10% |4,17x10% | 4,05x10% | 3,84x10*
070 571x10™ | 575x10%® | 585x10%® | 597x10%® | 577x10% | 564x10%° | 571x10™ |597x10® | 570x10% | 5,73x10°%
081 6,71x10% | 7,22x10% | 6,75x10% | 6,58x10% | 6,71x10% | 6,08x10%” | 6,74x10% |6,58x10% | 6,72x10” | 6,67x10"
0,99 8,21x10™ | 8,51x10%” | 7,92x10%* | 8,08x10% | 8,23x10% | 7,96x10”° | 7,92x10™ |8,08x10°° | 8,23x10% | 7,96x10°*
1,10 9,08x10% | 9,45x10% | 9,04x10% | 9,43x10% | 9,00x10® | 9,26x10% | 9,02x10% |9,43x10% | 9,06x10* | 8,66x10"
1,30 1,07x10* | 1,07x10* | 1,06x10* | 1,05x10* | 1,07x10* | 1,11x10* | 1,03x10** | 1,08x10*| 1,05x10* | 1,07x10*
1,40 1,16x10% | 1,17x10* | 1,12x10* | 1,17x10* | 1,17x10* | 1,13x10* | 1,13x10* |1,17x10*| 1,15x10* | 1,15x10™
152 1,24x10% | 1,27x10* | 1,25x10* | 1,27x10* | 1,27x10* | 1,23x10™ | 1,26x10** | 1,31x10% | 1,24x10* | 1,26x10™
1,70 1,39x10% | 1,41x10* | 1,38x10* | 1,41x10* | 1,39x10 | 1,42x10% | 1,38x10* | 1,41x10%| 1,37x10* | 1,38x10™
1,07 1,58x10% | 1,63x10™ | 1,59x10* | 1,63x10* | 1,63x10* | 1,63x10™ | 1,58x10* | 1,63x10™| 1,61x10* | 1,59x10%
2.16 1,78x10% | 1,78x10™ | 1,76x10* | 1,79x10* | 1,79x10 | 1,79x10* | 1,75x10** |1,79x10*| 1,75x10°* | 1,77x10™
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As tabelas abaixo mostram a amplitude, a média aritmética dos dez ensaios e o
percentual desta amplitude em relacdo & média aritmética dos dez ensaios de calibracéo

das pontes de Wheastone 1, 2 e 3.

Tabela 1V-16 - Tabela de incertezas da calibracéo da ponte de Wheastone 1

Peso padrédo (N) | Amplitude (V) Meédia (V) Amplitude (%)
0,00 3,56x10™% -6,28x10™®
2,54 1,77x10% -2,11x10% 8,42%
5,14 2,31x10°%° -4,05x10%° 5,69%
7,02 7,46x10% -5,56x10"% 1,34%
8,09 3,66x10™% -6,44x10%° 5,67%
9,88 3,78x10™% -7,87x10%° 4,80%
11,05 7,90x10%° -8,89x10%" 8,88%
12,99 6,98x10°%° -1,04x10% 6,71%
14,01 3,17x10™% -1,12x10°% 2,82%
15,22 6,95x10%° -1,23x10% 5,65%
16,97 9,00x10™%° -1,35x10™ 6,66%
19,65 4,56x10% -1,56x10™ 2,93%
21,60 5,29x10°%° -1,72x10% 3,08%

Tabela IV-17 - Tabela de incertezas da calibracdo da ponte de Wheastone 2

Peso padrdo (N) | Amplitude (V) Media (V) Amplitude (%)
0,00 2,55x10" -4,43x10%
2,54 9,86x10"" -2,68x10%° 3,68%
5,14 3,00x10%° -5,14x10% 5,83%
7,02 4,52x10™% -7,00x10%° 6,45%
8,09 4,48x10™% -7,97x10% 5,62%
9,88 5,55x10™° -9,76x10%° 5,68%
11,05 3,33x10%° -1,08x10% 3,09%
12,99 7,45x10%° -1,26x10™ 5,91%
14,01 7,22x10™% -1,37x10°% 5,28%
15,22 5,66x10™° -1,49x10% 3,81%
16,97 8,60x10™° -1,65x10™ 5,22%
19,65 8,47x10° -1,89x10% 4,49%
21,60 2,58x10™% -2,08x10™% 1,24%
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Tabela IV-18 - Tabela de incertezas da calibracéo da ponte de Wheastone 3

Momento (N.m) | Amplitude (V) Média (V) Amplitude (%)
0,00 4251 5,820
0,25 8,94 1,97 4,54%
0,51 1,97 4,09% 4,83%
0,70 2,32 5,72E°% 4,06%
0,81 9,00E"’ 7,00E% 1,34%
0,99 3,16 8,08% 3,91%
1,10 1,35 9,16E™% 1,50%
1,30 3,96 1,06E% 3,74%
1,40 5,12 1,16E7% 4,49%
1,52 3,80 1,26E% 3,03%
1,70 443 1,39 3,19%
1,97 5,62E % 1,60E7% 3,51%
2.16 5,09°% 1,777% 2,88%
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V - DIAGRAMA DE BLOCOS DO LABVIEW
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Figura V-1 - Diagrama de blocos do LabView para os ensaios estaticos
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Ensaios dinamicos
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Figura V-2 - Diagrama de blocos do LabView para os ensaios dindmicos
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VI -DIMENSIONAMENTO DA CELULA DE CARGA 1

O diametro da célula de carga foi dimensionado para garantir maior sensibilidade sem
que haja risco de falha. O dimensionamento foi feito apenas para a primeira secdo da
célula de carga, pois € onde se encontra sua secdo critica. A forca hidrodindmica (F),
para C, = 1,2e Cp = 0,6, que sdo os maximos coeficientes encontrados na literatura

para o perfil utilizado na faixa de Reynolds estudada, e para U = 3 m/s ¢é dada por:
F = (L2 + D?)"/2 (VL.1)

Supondo um carregamento uniforme sobre o perfil, a for¢a aerodindmica se localizara

na metade da envergadura do perfil, assim:

V=F. (V1.2)

Adotando-se d, = 0,009 m e d; = 0,004 m, tem-se que:

@

Oy = — (V1.3)
T 4 4
Adotando-se 0 momento de arfagem (M) para C; = 0,2 e U = 3 m/s tem-se:
d
Ty = —7 (VI1.5)
J = — (d% — d%) V1.6)

Entdo a seguinte equacdo foi adotada baseando-se no critério da teoria da energia de

distorcao.

o' = (0,° + 3T2x2)1/2 V1.7)
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Obtendo-se:
o' =1,55- 108 N/m2

Sendo a tensdo limite de escoamento do ago inox 316L S, = 1,7 - 108 N /2 tem-se

conforme desejado que:
!
g <S§,

Obtendo um coeficiente de seguranca igual a:

_% V1.8
n=- (VI1.8)

Figura VI-1 - Vista explodida da montagem do perfil, mancal e célula de carga
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