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Reviséo bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa bibliografica
desenvolvida a fim de se estabelecer o estado da arte da aplicagdo aerondutica das

entradas de ar submersas, e no que se refere especificamente as entradas do tipo

NACA.

2.1
Consideragdes iniciais

As entradas de ar submersas tipo NACA, tal como a mostrada na Figura 1-1,
tém sido amplamente usadas como fonte de ar externo para os sistemas de ar
condicionado, ventilagdo e refrigeragdo. Os critérios de projeto deste tipo de
entradas foram estabelecidos entre os anos 1940 e 1960. Os principais objetivos
dos trabalhos experimentais desenvolvidos nestes anos, os quais foram
conduzidos pela NACA, National Advisory Committee for Aeronautics, foram
determinar a influéncia sobre o desempenho deste tipo de entradas de ar dos
parametros aerodindmicos e geométricos. Os parametros aerodindmicos que foram
avaliados foram: o nimero de Mach (M), o angulo de ataque, a vazao massica ¢ a
espessura da camada limite. O posicionamento da entrada, o angulo do bordo da
entrada, a forma da rampa da entrada e dos defletores de escoamento, foram os
principais parametros geométricos das entradas de ar, cuja influéncia sobre seu
desempenho foi avaliada.

Dentre as referéncias analisadas, apenas uma pequena quantidade contém
informacgdes sobre o escoamento a montante da entrada de ar. Estas informacgdes
sdo indispensaveis quando se deseja realizar comparagdes entre resultados
experimentais e aqueles obtidos através de simulagcdes numéricas. Além disto, os
procedimentos experimentais adotados nem sempre sao detalhados.

A maior parte dos trabalhos recentes empregam técnicas de CFD para a

modelagem do escoamento em entradas de ar para o motor da aeronave, tanto em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412755/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412755/CA

Revisédo bibliografica 30

condigdes de escoamento subsonico como em condigdes de escoamento
supersonico.

Diversas tentativas foram realizadas a fim de melhorar o desempenho das
entradas de ar submersas, as quais utilizam diferentes técnicas: (i) geradores de
vortices, (i1) defletores de escoamento, (iii) otimizagdo de parametros geométricos
e (iv) jatos pulsantes. No que tange ao uso de geradores de vortices
especificamente, dois trabalhos se destacam: o primeiro usa um gerador de
vortices tipo asa delta,’ e o segundo usa uma técnica diferente de geragdo de
vortices.” Os autores nio mostram os detalhes do gerador de vortices utilizado
neste segundo trabalho. A caracteristica comum as técnicas usadas com a
finalidade de aumentar o desempenho das entradas de ar submersas, e cujos
resultados foram satisfatdrios, ¢ a modificacdo do contetido da energia da camada
limite que se desenvolve a montante da entrada.

A maneira classica de avaliar o desempenho das entradas de ar leva em
conta trés parametros. O primeiro ¢ vazao massica de ar que ingressa na entrada,
ou mais precisamente, a razao entre esta vazdo massica e vazao massica tedrica
que ingressaria na entrada em condi¢des de escoamento ndo perturbado. O
segundo ¢ a eficiéncia de recuperagdo de pressdo dindmica da entrada, a qual ¢
definida como a razdo entre a pressao dinamica na garganta da entrada e a pressao
dindmica no escoamento ndo perturbado. O terceiro parametro ¢ o coeficiente de
arrasto na entrada. Mais detalhes em relagdo aos pardmetros de desempenho das

entradas de ar ¢ a suas definigdes sdo dados na segdo 2.4.

2.2
Primeiros trabalhos

Hall e Barclay® reportaram os resultados de um trabalho experimental
utilizando entradas de ar submersas tipo NACA, as quais foram posicionadas em
quatro diferentes locais da fuselagem de um modelo de avido de caga, para
nimeros de Mach de 0,30 a 0,875. As medigdes da camada limite sobre a
fuselagem indicaram que a espessura de camada limite cresce com o aumento do
numero de Mach. Este resultado foi atribuido ao deslocamento a montante do
ponto de transicdo de escoamento laminar/turbulento ao longo da fuselagem com

o incremento do nimero de Reynolds. As conclusdes mais importantes do
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trabalho foram que a eficiéncia de recuperagdo de pressdo dinamica ¢
grandemente afetada pelas variagdes na vazao massica na entrada, e que em geral
a influéncia das variagcdes do nimero de Mach ¢ pequena.

Posteriormente Hall ¢ Frank® complementaram este trabalho experimental,
incluindo o estudo da influéncia do angulo do bordo da entrada (lip angle) e do
uso de defletores de escoamento. Os detalhes da entrada NACA testada sdo

mostrados na Figura 2-1.
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Figura 2-1. Detalhe da entrada NACA com defletores.?

Os autores concluiram que os maiores valores de eficiéncia de recuperacao
de pressao dinamica sao obtidos nas posi¢cdes mais proximas ao nariz da acronave;
que, ao incrementar a espessura de camada limite a eficiéncia diminui. Além
disto, a presenca dos defletores de escoamento resultou em um aumento do valor
maximo da eficiéncia de recuperagdo de pressdo dinamica e a vazao massica onde
este valor ocorreu.

Delany’ testou um modelo de avido de caga em escala V4 equipado com
entradas NACA. Neste trabalho foram testados diferentes comprimentos do duto
que une as entradas e o motor, ¢ também foram consideradas entradas NACA com
defletores, conforme mostrado na Figura 2-2. Os testes foram realizados nas duas
posi¢des longitudinais da entrada NACA ao longo da fuselagem: a primeira
localizada a montante da asa do modelo, e a segunda situada sobre o ponto de
espessura maxima da asa, onde a camada limite ¢ mais espessa do que na primeira

posicao.
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Figura 2-2. Representacéo esquematica dos defletores de escoamento.’

Os resultados obtidos indicaram maiores valores de eficiéncia de
recuperagdo de pressdo dindmica nas posi¢des dianteiras do modelo, como era
esperado. Por outro lado, os estudos das caracteristicas do escoamento indicaram a
formacdo de regides de baixa velocidade perto das paredes da rampa da entrada
NACA. Testes com fumaca mostraram que o escoamento de ar ao longo a rampa
seguia a dire¢do das paredes divergentes da rampa, enquanto que o escoamento de
ar ao longo a fuselagem era praticamente paralelo ao escoamento nao perturbado.
Consequentemente, na parte superior da rampa ocorria uma mudanga repentina na
dire¢do do escoamento de ar, o que finalmente originava a formagdo de

escoamento rotacional, tal como pode ser observado na Figura 2-3.
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Figura 2-3. Representacdo esquematica do escoamento rotacional ao longo de uma
entrada NACA.°

Duas entradas de ar submersas foram testadas por Mossman,'® as quais
possuiam uma razdo largura/altura de 4,2 e angulo de inclinacdo da rampa de 7°.
A diferenca entre estas duas entradas consistia na forma das paredes da rampa,
paralelas ou divergentes. Os testes foram feitos variando o nimero de Mach entre
0,2 e 0,9. Os resultados mostraram que a entrada com rampa de paredes
divergentes possui melhor desempenho em altos nimeros de Mach, quando

comparada a entrada com rampa de paredes paralelas. Isto foi atribuido as
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diferengas nas caracteristicas da camada limite sobre a entrada. Para ambas as
entradas, a diminui¢dao da eficiéncia de recuperacao de pressdo dindmica com a
diminui¢do da vazdo massica foi atribuida ao espessamento da camada limite,
como conseqiiéncia dos gradientes de pressdo adversos ao longo da rampa da
entrada. Para nimeros de Mach entre 0,8 ¢ 0,9, ondas de choque ocorreram em
ambas as entradas, o que sugere que modificacdes das geometrias das entradas
deveriam ser feitas a fim de deslocar a onda de choque para o mais proximo
possivel do inicio da rampa inclinada.

Frank e Taylor'' compararam as caracteristicas transonicas de uma entrada
de ar tipo scoop e uma entrada de ar tipo NACA através de testes de tinel de
vento. Os testes foram feitos variando-se o numero de Mach entre 0,79 e 1,12,
para os angulos de ataque de 0, 3, 6 e 9°. A fim de prover diferentes vazdes
massicas, restricoes na area de saida do duto foram impostas. Para valores da
razdo entre esta vazao massica que ingressa na entrada ¢ vazao massica tedrica
que ingressaria na entrada em condigdes de escoamento nao perturbado menores
do que 0.5, a eficiéncia da entrada NACA foi superior que a correspondente da
entrada scoop, para todos os nimeros de Mach e angulos de ataque testados. Para
baixos angulos de ataque e niimeros de Mach subsonicos as entradas submersas
apresentaram eficiéncia maior ou igual do que as entradas scoop. Porém,
incrementos do angulo de ataque originaram efeitos negativos maiores sobre a
eficiéncia da entrada submersa do que sobre a eficiéncia da entrada scoop. O
efeito do nimero de Mach foi pequeno em ambos os tipos de entradas. Testes
realizados com camadas limites mais espessas mostraram que as perdas na
eficiéncia e vazao massica foram maiores para a entrada Scoop.

Taylor'” apresenta uma analise comparativa das medigdes do arrasto e
eficiéncia de recuperacdo de pressdo dindmica para uma entrada NACA e outras
duas configuragdes resultantes de modificacdes das paredes laterais da mesma.
Este trabalho foi conduzido em um tinel de vento, para uma faixa de nimeros de
Mach entre 0,8 ¢ 1,11. Resultados anteriores mostraram que os vortices formados
sobre as paredes divergentes da rampa, os quais permitiam uma maior ingestao de
ar quando comparado ao caso de uma rampa com paredes paralelas, também
induziam ar de baixa energia proveniente da camada limite para dentro da entrada
NACA, afetando assim negativamente os valores da eficiéncia de recuperagdo de

pressao dindmica na entrada. A fim de verificar a possibilidade de reduzir a
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intensidade dos vortices nas paredes laterais da rampa, deslocando-os da regido
central, o angulo entre o chdo e as paredes laterais da rampa da entrada NACA foi

aumentado, conforme mostrado na Figura 2-4.
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Figura 2-4. Representacao esquematica de uma entrada NACA modificada.™

Os resultados obtidos mostraram que para o valor mais alto de vazao
massica testado as versdes modificadas da entrada geralmente levaram a maiores
valores de eficiéncia de recuperacdo de pressdo dinamica do que a entrada ndo
modificada. Esta melhoria na eficiéncia foi atribuida ao efeito conjunto do
deslocamento lateral dos vortices gerados nas paredes da rampa e pela fuga da
camada limite acumulada nas paredes da rampa, parte da qual deixa de ser
ingerida pela entrada. Com relagdo aos efeitos do nimero de Mach e angulo de
ataque, as comparagdes realizadas indicaram que, para todos os casos testados, as
duas entradas modificadas resultaram em valores iguais ou maiores de eficiéncia
de recuperacdo de pressdo dinamica. No que diz respeito ao arrasto, as mudangas
ndo foram significativas para numeros de Mach menores do que um (M < 1).

Dennard"® testou vérias formas de entradas de ar auxiliares em um tunel de
vento para nimeros de Mach na faixa de 0,55 a 1,3. Os testes foram feitos usando
duas formas diferentes de entrada submersa, uma com rampa de paredes paralelas,
e a outra com rampa de paredes divergentes. A inclinacdo do duto de saida foi
variada entre 15° e 90°. A entrada com 15° levou aos melhores resultados, em

termos de eficiéncia, para naimeros de Mach menores do que um, M < 1.

2.3
Trabalhos recentes

A pesquisa bibliografica realizada a fim de estabelecer o estado da arte das

entradas NACA mostrou que existe uma enorme lacuna entre a metade dos anos
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1950 e o final dos anos 1990, durante a qual aparentemente nao foram realizados
trabalhos relacionados as entradas submersas, razao pela qual ndo se encontraram
referéncias disponiveis para consulta. Se os trabalhos feitos durante os anos 1940
e 1950, como ¢ esperado, envolveram experimentos, com o advento das técnicas
de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e o incremento da poténcia
computacional, os trabalhos mais recentes aliam freqlientemente esforgos
experimentais aos numéricos. Esta secdo apresenta um resumo das publicacdes
recentes mais importantes e, especificamente, as desenvolvidas entre os anos 1994
e 2004.

Farokhi'* discute o conceito dos geradores de vortices inteligentes e suas
variantes, os geradores de vortices inteligentes tetraédricos (STVG), mostrados na
Figura 2-5, e sua aplicagdo ao projeto de componentes de turbinas a gas usadas
nas aplicagdes aeronauticas. O principal objetivo deste trabalho foi estudar como
os geradores de vortices inteligentes poderiam evitar as perdas que comumente
afetam o desempenho da entrada de ar do motor. Os testes usando STVG foram
realizados sobre um aerof6lio e uma nacele.

Geradores de vortices inteligentes tetraédricos, STVGS, sao geradores de
vortices tipo rampa e equipados com um controlador pneumatico que ajusta a
altura do gerador de vortices através de um sistema de controle fechado. Estes
STVGs foram testados sobre um aerofolio de perfil NACA 4415. As medicdes de
arrasto indicaram uma diminui¢do muito pequena do coeficiente de arrasto, porém
o coeficiente de sustentagdo aumentou significativamente para angulos de ataque

do aerof6lio maiores que 8,7°.
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Figura 2-5. Estrutura do escoamento a jusante o gerador de vértices doublet e wishbone

(a) e (b) Doublet VG em camada limite laminar e turbulenta, respectivamente; (c) e (d)

Wishbone VG em camada limite laminar e turbulenta, respectivamente.**
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Um gerador de vortices com uma cavidade de abertura de 60° e angulo de
inclinacdo da rampa de 8° foi posicionado sobre uma nacele supersonica
bidimensional tipo convergente-divergente e a razdo de pressdo no bocal, NPR
(Nozzle Pressure Ratio), foi variada de 2 até 10. Os resultados obtidos mostraram
que, para baixos valores da NPR (2-4) ondas de choque ocorrem e que a interagao
dos vortices com a onda de choque afasta a onda em direcdo a montante dos
vortices.

Rodriguez'” apresenta um método usado para o projeto de entradas de ar
para o motor, o qual integra um modelo numérico baseado nas equagdes de
Navier-Stokes, um simulador de motor € um otimizador nao linear. A ingestao de
camada limite, BLI (Boundary Layer Ingestion), ¢ um conceito de projeto para um
sistema de propulsdo que poderia melhorar a eficiéncia propulsiva. Ao ingerir
escoamento com baixa quantidade de movimento, proveniente da camada limite,
reduz-se o arrasto de pressdo do motor. Este conceito € utilizado para o projeto do
chamado Blended-Wing-Body (BWB), um exemplo do qual ¢ mostrado na Figura
2-6, que ¢ uma configuracdo de aeronave prevista para o transporte de

passageiros.

Figura 2-6. Projeto conceitual do BWB."

Para todos os casos testados no trabalho de Rodriguez'”, a fungio objetivo
adotada foi a quantidade de combustivel a ser utilizada. O conjunto de variaveis
de projeto incluiu variaveis geométricas da entrada e sua configuracao, o angulo
de ataque para controlar a sustentacdo, e os valores de pressdo de saida para
garantir compatibilidade entre o simulador do motor e do fluido. Os resultados
obtidos indicaram que o método € efetivo para a otimizagdo deste tipo de
configuragdo, e também permite identificar que o espagamento lateral entre as

naceles € a maior fonte de arrasto.
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Uma analise computacional de uma entrada tipo NACA, inicialmente
projetada com o objetivo de maximizar a eficiéncia de pressdao de recuperagdo
dindmica, a qual foi adicionado um gerador de vortices tipo asa delta, ¢ descrita
no trabalho de Faria e Oliveira.' A geometria considerada foi de uma placa plana
com 10 m de comprimento no centro da qual uma entrada NACA ¢ posicionada. O
dominio de calculo foi limitado por um hemisfério com 10 m de raio, onde
condi¢des de escoamento ndo perturbado foram estabelecidas. Tanto a entrada
NACA convencional como a entrada NACA com gerador de vortices foram
simuladas usando CFD. Modificagdes da configuragdo basica do gerador de
vortices, mostrada na Figura 2-7, também foram testadas. De uma maneira geral, a
inclusdo do gerador de vortices nas diversas configuragdes ndo foi benéfica, ja que
foram reportadas perdas na eficiéncia de recuperacdo de pressdo dindmica da
ordem de 5 a 23%, quando comparado a entrada NACA sem gerador de vortices, e

aumento de arrasto de 25 e 53%.

Figura 2-7. Entrada NACA com gerador de vértices."

Devine et al.” pesquisaram, experimental ¢ numericamente, a influéncia de
um par de geradores de vortices tipo aleta, cuja geometria ndo ¢ detalhada,
posicionados a montante de uma entrada submersa com rampa de paredes
paralelas. Os resultados correspondentes a entrada sem o gerador de vortices
mostram que a eficiéncia de recuperacao de pressao dinamica ¢ baixa, quando
comparada a outras publicagdes. Acredita-se que isto tenha ocorrido devido a alta
razdo entre a espessura da camada limite e a profundidade da entrada, 1,42. Com o
uso dos geradores de vortices, a espessura da camada limite parece ter diminuido
e o ar com alta energia for¢ado a ingressar na entrada como conseqiiéncia do

downwash gerado pelos vortices produzidos a montante da entrada. Este aspecto
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foi constatado tanto nos resultados numéricos como nos experimentais, nos quais
a eficiéncia de recuperagdo de pressdo dinamica mostrou aumentos de 34 a 37%.
. 16

Taskinoglu et al.”” estudaram o comportamento do escoamento do ar em
uma entrada de ar submersa através de simula¢des numéricas. O trabalho
considerou uma configuragdo de entrada genérica, mostrada na Figura 2-8. As
condigdes de escoamento ndo perturbado corresponderam a uma pressao de 73
kPa, a uma temperatura de 273 K, e a um nimero de Mach de 0.7. Dois valores

diferentes de pressdo estatica na saida do duto foram considerados: 73 e 80 kPa..

‘\\
-s\‘_\

Figura 2-8. Entrada de ar submersa genérica.16

Dos resultados foi observado que, quando a pressdo estatica na saida do
duto ¢ baixa o suficiente para o escoamento acelerar até velocidades supersonicas,
uma onda de choque ocorre na parede superior da entrada, a qual cria distor¢ao do
escoamento e perdas de pressdo total de cerca de 30% a jusante da garganta da
entrada. Por outro lado, se a pressdo estatica na saida ¢ aumentada a fim de manter
o escoamento em velocidades subsonicas, estas altas pressdes provocam uma
desaceleragdo do escoamento nas partes inferiores do duto e o escoamento
“escapa” para as regides de baixa pressdo, criando turbilhdes ao longo das paredes
do duto. Isto origina problemas de separacdo da camada limite e distor¢ao do
escoamento.

Taskinoglu et al.'” aplicaram um processo de otimizagdo da forma de uma
entrada de ar submersa subsonica, cuja representagdo esquematica ¢ mostrada na
Figura 2-9, a fim de obter alta qualidade do escoamento de ar a montante do
compressor. As variaveis escolhidas para medir a qualidade do escoamento foram
a distor¢do do mesmo e o indice de turbilhonamento (swirl index). Para uma
ampla faixa de possiveis deformacdes da configuracdo geométrica basica (a altura,
o comprimento ¢ o angulo de incidéncia da aleta), a mudanca das dimensdes da
aleta retangular posicionada na entrada do canal levou a uma baixa distor¢ao do

escoamento e/ou indice de turbilhonamento na sec¢ao de saida do canal.
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b) View locking upstream

Figura 2-9. Parametros usados na otimizacéo da entrada.’

Os resultados das simulacdes numéricas para a entrada convencional, i.e.,
sem a aleta, mostraram que as variagdes na pressao total na se¢do de saida sdo da
ordem de 1%. Porém, as variagdes em termos de velocidade sdo da ordem de
60%, indicando uma alta distor¢ao do escoamento. O estudo de otimizacao levou
a escolha de duas entradas otimas, para as quais a altura e comprimento das aletas
encontravam-se na faixa de 9 a 12 e 18 a 24 mm, respectivamente. Também foi
determinado que o angulo de incidéncia da aleta ¢ o principal parametro que

determina o valor do indice de turbilhonamento.

2.4
Projeto atual das entradas NACA

Como foi mencionado na se¢do 2.3, um dos recursos pelos quais se tem
procurado aumentar a eficiéncia das entradas tipo NACA ¢ a utilizagdo de
geradores de vortices."” Sabe-se também que algumas industrias aeronauticas ja
tém utilizado esta tecnologia com resultados desconhecidos. Em particular, alguns
modelos de Boeing 737 contam com este tipo de entrada de ar para alimentar o
gerador auxiliar (APU, Auxiliary Power Unit) situado na cauda do avido. Porém,
muito pouca, ou quase nenhuma, informacao encontra-se disponivel na literatura
aberta sobre a influéncia dos principais pardmetros geométricos que determinam
curvas de eficiéncia e arrasto destes tipos de entradas de ar.

O pouco conhecimento que atualmente encontra-se disponivel é referente as
entradas de ar convencionais, conhecimento este oriundo de resultados empiricos,

os quais encontram-se publicados no ESDU (Engineering Sciences Data Unit)."®
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Esta base de dados resultou da compilacdo de um grande numero de resultados
experimentais, os quais foram obtidos entre os anos de 1940 e 1950. Os trabalhos
realizados durante este periodo concluiram que (i) a eficiéncia de recuperagdo de
pressdo dindmica ¢ fortemente influenciada por variagdes de vazao madssica, (ii)
um aumento da espessura da camada limite acarreta uma diminui¢do da eficiéncia
e (iil) que escoamento uniforme e permanente na garganta da entrada ¢ requerido
para se obter entradas de ar mais eficientes.

Atualmente, o projeto de uma entrada de ar tipo NACA com rampa curvada
divergente e operando em maxima eficiéncia de recuperagao de pressdo dinamica
¢ realizado seguindo as metodologias preconizadas pelo ESDU. Para uma
determinada condi¢do de vbo, e baseado em pardmetros pré-estabelecidos, tais
como a geometria da entrada (forma da rampa, alongamento da garganta da
entrada e outros), sdo determinados através de abacos a espessura de camada
limite, a eficiéncia de recuperagdo de pressdo dindmica, a vazao massica, € 0
arrasto.

Na Figura 2-10, ¢ mostrada uma representacdo esquematica em corte
transversal de uma entrada NACA convencional, na qual se indicam as condi¢des
no escoamento nao perturbado ou de corrente livre, assim como também a se¢ao

da garganta da entrada de ar (Arn).
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Figura 2-10. Representagdo esquematica em corte transversal de uma entrada NACA

convencional.

Um dos parametros chave para o projeto da entrada de ar ¢ a sua eficiéncia
de recuperacdo de pressdo dinamica, a qual pode ser definida como a razdo entre a
pressdo dindmica na garganta da entrada de ar e a pressdo dindmica no

escoamento nao perturbado,
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onde p; € a pressdo total e p € a pressdo estatica.
A variagdo de eficiéncia da entrada é usualmente expressa em fungdo da

razao entre a vazao massica que ingressa na entrada de ar e o valor de referéncia
(m,), que corresponde ao valor maximo tedrico que atravessaria a garganta da
entrada de ar em escoamento ndo perturbado, ou de corrente livre,

My = PV Ary » (2.2)

onde p, ¢ a densidade do ar, Vo € a velocidade do escoamento e Aty € a area da

garganta da entrada de ar.

O coeficiente de arrasto total (Cps) de uma entrada de ar, definido como

D

Con=r——7>
(P — Po) A 2.3)

¢ decorrente da soma de dois termos: um termo de arrasto de pressdo (ram drag),
proporcional a vazao massica que ingressa na entrada de ar; e um termo de arrasto
viscoso (spillage drag), fungdo da razdo entre as vazdes massicas m/m,. Nesta
equacdo, D ¢ o arrasto total, componente da forca na dire¢do da velocidade do
escoamento ndo perturbado, e (p, — P,) € a pressdo dindmica no escoamento néao
perturbado.

Maiores detalhes na determinagdo destes parametros de desempenho das

entradas de ar convencionais podem ser encontrados no ESDU 86002."®
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