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Resumo

Celis Pérez, César. Entradas de Ar Submersas para Aeronaves: Estudo
Numeérico da Melhoria de Desempenho Obtida pelo Uso de Gerador de
Vortices. Rio de Janeiro, 2006, 168p. Dissertagio de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Entradas de ar submersas sao utilizadas em diversos sistemas de uma
aeronave, tais como motor, ar-condicionado, ventilagdo e turbinas auxiliares.
Neste trabalho visa-se estudar, através de simula¢des numéricas, a influéncia do
uso de um gerador de vortices sobre a espessura da camada limite a montante de
uma entrada de ar submersa, com o intuito de reduzi-la e, assim, aumentar o
desempenho deste tipo de entrada. O escoamento em uma entrada NACA
convencional ¢ analisado numericamente e seus resultados sdo tomados como
referéncia para comparacdes subseqlientes. Em seguida, o gerador de vortices €
projetado e acoplado a entrada NACA convencional. Uma andlise paramétrica
numérica da influéncia da posicdo horizontal, do angulo de ataque e da area do
gerador de vortices sobre a estrutura do escoamento e¢ sobre os pardmetros de
desempenho da entrada de ar ¢ apresentada. Finalmente, um mastro de suporte do
gerador de vortices € projetado e sdo realizadas simulacdes do conjunto entrada
NACA com gerador de vortices e mastro para trés angulos de derrapagem do
mastro. Os resultados mostram que a presenca do gerador de vortices livre leva a
redugdes considerdveis da espessura da camada limite e, consequentemente, a
ganhos significativos nos parametros de desempenho da entrada de ar. Para o caso
da entrada NACA com gerador de vortices livre, os ganhos obtidos em relagdo a
entrada NACA convencional, em termos de eficiéncia ¢ de vazao massica, sao de
até 58% e 21%, respectivamente. No caso da entrada NACA com gerador de
vortices € mastro, o melhor resultado exibe ganhos da ordem de 53%, em termos
de eficiéncia, e de 19%, em termos da vazdo massica que ingressa na entrada de

ar. A contribuicdo do arrasto provocado pela presenga do gerador de voértices com
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mastro no arrasto total do conjunto entrada NACA com gerador de vortices e

mastro € pequena, menor que 10%.

Palavras chave

Tomadas de ar, escoamento subsonico, aerodinamica.
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Abstract

Celis Pérez, César. Submerged Air Inlets for Aircrafts: Numerical Study
of the Performance Improvement Obtained by the Use of a Vortex
Generator. Rio de Janeiro, 2006, 168p. M.Sc. Dissertation — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Submerged air inlets are used for several systems of an aircraft, such as
engine, air conditioning, ventilation, and auxiliary turbines. This work intends,
through numerical simulations, to study the influence of the use of a vortex
generator upon the boundary layer that develops upstream of a submerged air
intake, with the aim of decreasing its thickness and, thus, to increase the inlet
performance. The flow in a conventional NACA inlet is analyzed numerically and
its results are considered as a reference for subsequent comparisons. Then, the
vortex generator is designed and assembled to the conventional NACA inlet. A
parametric analysis of the influence of the horizontal position, the angle of attack,
and the area of the vortex generator on the flow field structure and on the
performance parameters of the air inlet is presented. Finally, a support mast of the
vortex generator is designed, and simulations are performed for the ensemble
NACA inlet with vortex generator and mast for three sideslip angles of the
support. The results show that the presence of the vortex generator is responsible
for considerable reductions of the boundary layer thickness and, consequently,
significant improvements of the performance parameters of the NACA inlet. The
improvements, relative to the conventional NACA intake, in terms of ram recovery
ratio and mass flow rate, may reach of 58% and 21%, respectively, for the case of
the NACA inlet with the freely standing vortex generator. For the case of the
NACA inlet with the vortex generator and support, improvements of up to 53%, in
terms of ram recovery ratio, and 19%, in terms of mass flow rate ingested by the
intake, were obtained. The contribution of the drag induced by the presence of the
vortex generator with support on the total drag of the ensemble is smaller than

10%.
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Figura 5-80. Componente longitudinal da vorticidade (1/s) — Caso
NGVAM-10 (dimensbes em mm).

Figura 5-81. Coeficiente de pressao, Cp - Caso NGVAM-5, plano da
garganta da NACA (dimensdes em mm).

Figura 5-82. Coeficiente de pressao, Cp - Caso NGVAM-10, plano da
garganta da NACA (dimensdes em mm).

Figura 5-83. Influéncia da posigao horizontal do GV sobre os
parametros de desempenho da entrada NACA.

Figura 5-84. Influéncia do éngulo de ataque (a) do GV sobre os
parametros de desempenho da entrada NACA.

Figura 5-85. Influéncia da area do GV sobre os parametros de
desempenho da entrada NACA.

Figura 5-86. Influéncia do angulo de derrapagem do mastro sobre os
parametros de desempenho da entrada NACA.

Figura 8-1. Residuos — Caso N1A-1.

Figura 8-2. Residuos — Caso N2A.

Figura 8-3. Residuos — Caso N2B-1.

Figura 8-4. Residuos — Caso N1A-2.

Figura 8-5. Residuos — Caso N2B-2.

Figura 8-6. Residuos — Caso N1B.

Figura 8-7. Residuos — Caso N1C.

Figura 8-8. Residuos — Caso NGVA.

Figura 8-9. Residuos — Caso NGVA-1.

Figura 8-10. Residuos — Caso NGVB.

Figura 8-11. Residuos — Caso NGVC.

Figura 8-12. Residuos — Caso NGVA-25.

Figura 8-13. Residuos — Caso NGVA-35.

Figura 8-14. Residuos — Caso NGVA-1,5A.

Figura 8-15. Residuos — Caso NGVA-2,0A.
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Figura 8-16. Residuos — Caso NGVAM-O0.
Figura 8-17. Residuos — Caso NGVAM-5.
Figura 8-18. Residuos — Caso NGVAM-10.
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Nomenclatura

DH

du

€

kp

Lc

S

Area

Velocidade do som

Corda na raiz do gerador de vortices
Coeficiente de arrasto do gerador de vortices
Coeficiente de arrasto total da entrada de ar
Coeficiente de sustentacdo do gerador de vortices
Coeficiente de pressao

Calor especifico a volume constante.
Arrasto total

Distancia horizontal

Diametro hidraulico

Energia total por unidade de volume
Energia interna especifica

Entalpia total especifica

Envergadura do gerador de vortices
Intensidade da turbuléncia

Energia cinética média de turbuléncia
Energia cinética da turbuléncia no ponto P
Comprimento caracteristico do movimento turbulento
Numero de Mach

Massa molecular do fluido

Vazao massica
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Pop

Up

<

Ve
Vv
+
y
yp
Yy

Letras gregas

o

B

Coordenada local normal a parede

Pressao estatica

Pressdo de operacao

Pressao total

Pressdo estatica na saida do duto da entrada de ar
Numero de Prandtl em regime turbulento
Vetor fluxo de calor.

Constante universal dos gases

Taxa de deformacao média do escoamento
Numero de Schmidt

Temperatura

Tempo

Velocidade média do fluido no ponto P
Vetor velocidade

Escala viscosa de velocidade

Velocidade

Velocidade caracteristica do movimento turbulento

Viscosidade turbulenta modificada
Escala viscosa de comprimento
Distancia do ponto P a parede

Espessura da subcamada viscosa

Angulo de ataque do gerador de vortices
Angulo de derrapagem do mastro

Difusividade
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Y Razao de calores especificos

Ojj Simbolo de Kronecker

& Taxa de dissipagdo da energia cinética do movimento
N Eficiéncia de recuperacdo de pressdo dinamica
K Constante de von Kadrman

Y Alongamento do gerador de vortices

Ui Viscosidade molecular ou absoluta

Ut Viscosidade turbulenta dinamica

u, Velocidade de atrito

v, Viscosidade turbulenta cinematica

p Densidade

T, Tensdo de cisalhamento na parede

; Tensor de tensdes viscosas

@ Variavel genérica

Média no tempo da variavel genérica

SN

P Variavel genérica na face de um elemento
Q Tensor vorticidade

Indices

TH Plano da garganta da entrada de ar

0 Condig¢des de escoamento ndo perturbado
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