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Uma vez perguntaram a Buda: "O que mais
te surpreende na humanidade?"

E ele respondeu: "Os homens que perdem
a saude para

Jjuntar dinheiro e depois perdem o dinheiro
para

recuperar a saude. Por pensarem
ansiosamente no

futuro, esquecem o presente, de tal forma
que acabam por

nem viver no presente nem no futuro.
Vivem como se nunca

fossem morrer e morrem como se nunca
tivessem vivido."



Resumo

Os sistemas de protecdo contra gelo sdo comumente utilizados na aviagdo. O piccolo tubo,
que é um dispositivo com varios furos por onde passam os jatos de ar quente que aquecem as
superficies a serem protegidas, é o mais utilizado. Dependendo do processo de manufatura, os
furos podem variar desde um formato cilindrico até um formato cénico. O objetivo deste
trabalho foi analisar a influéncia da conicidade destes furos na transferéncia de calor com o
labio da entrada de ar. Os resultados mostraram que o impacto € minimo. Para tal andlise,
foram utilizados tanto programas de geracdo de malha hexaédrica (ICEM), quanto de

mecanica de fluidos computacional - (FLUENT).

O modelo térmico foi validado com a vasta literatura disponivel, que inclui tanto dados
experimentais, quanto simula¢cbes que também utilizaram mecénica dos fluidos

computacional. .

vii
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Abstract

Anti-icing systems are largerly used in aviation and piccolo tube, a tube with many holes
through which hot air jets pass on to heat the surfaces to be protected, is the most common
approach. Depending on the manufacturing process, these holes may vary from a cylindrical
to a conical shape. The aim of this thesis was to analyse the effect of such tapering on the heat
exchange with engine inlet lip skin. To support the analysis, the following softwares were

used: ICEM for meshing and FLUENT for computational fluid dynamics.

The thermal model was validated by comparison with previous studies, including

experimental data and computational simulations.
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1. Introducéo

1.1. Sistemas de protecdo contra gelo

Os sistemas de protecdo contra gelo, como proprio nome sugere, sdo projetados de forma a
evitar, durante o vo6o e em solo, a formacdo de gelo nas superficies das aeronaves como, por
exemplo: a entrada de ar do motor, empenagens, asas, leme, superficies de comando, etc. O
acimulo de gelo e o seu subsequente desprendimento das superficies podem causar efeitos
extremamente danosos a aeronave podendo levé-la tanto a perda da estabilidade aerodindmica
quanto a diminui¢do do desempenho do motor (perdas de tracao total ou parcial, dependendo
da extensdo dos danos), acarretando em um evento catastréfico. O aparecimento de gelo esta
relacionado ao contato da superficie fria da aeronave com gotas de agua super resfriadas nas
nuvens. Durante o impacto, a energia concedida a gota transforma o seu estado de liquido
para sélido. Enfim, a falta de um sistema de anti-gelo pode afetar a seguranga de voo de

diversas formas, sendo as mais comuns informadas a seguir.

A formacdo de gelo no bordo de ataque da asa faz com que o escoamento de ar se descole.
Segundo NTSB [18], este descolamento acarreta em uma diminui¢do significativa do
coeficiente de sustentacdo, o que aumenta a velocidade de estol da aeronave. H4, também, um
aumento do arrasto uma vez que a aeronave tem de voar com um angulo de ataque maior para
compensar esta perda de sustentagcdo. O peso do gelo também ¢ uma preocupacao a ser levada
em conta, ndo apenas pelo acumulo de peso que acarreta necessariamente em um aumento do
consumo de combustivel, quanto pelo possivel impacto no centro de gravidade da aeronave.
Um outro aspecto ¢ que, o acumulo de gelo nas sondas de medi¢cdo de temperatura e de
pressao do ar externo do avido e demais sensores, pode acarretar em indicacdes erroneas de
velocidade para a tripulagdo e para os equipamentos de navegagdo e de controle da aeronave e
do motor (piloto automatico e FADEC, por exemplo). Esta leituras erroneas podem induzir o
piloto a um falso julgamento ou a uma tomada errada de decisdo por parte dos computadores
de bordo. Além disso, varias partes da aeronave podem ser danificadas pelo impacto dos
pedagos de gelo desprendidos em voo. As partes que mais preocupam sao as superficies de

comando e o motor. Tais danos podem ocasionar perdas da controlabilidade e da tragdo,
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respectivamente. H4, por ltimo, a preocupagdo com o entupimento das varias entradas de ar
do avido (aberturas de ventilagdo, grelhas, etc), causando perda de desempenho dos sistemas
associados com estas entradas. Um exemplo de entrada de ar ¢ a que fornece ar para o duto

de refrigera¢do do gerador da aeronave.

De acordo com a estatistica levantada pela FLIGHT SAFETY FOUDATION [1], organizacao
independente fundada em 1947 e engajada na melhoria da seguranca de voo e na prevengao
de acidentes, 2,1% das mortes em acidentes aéreos estdo associadas com eventos relacionados

com gelo ou neve. A figura 1.1 abaixo mostra a distribui¢ao do periodo 1987-1996.

Tipos de acidentes aéreos na aviagdo comercial, 1987-1996

Mortes

Perda de controle em
véo

Sabotagem

Fogo a bordo

Colisdo no ar

Sequestro

Outros

Exploséo do tanque
de combustivel

Configuragéo de

decolagem

Gelo/neve

Pouso

Tesoura de vento

Pane seca

Invaséo de pista

Aborto de decolagem

Figura 1.1 — Grafico por tipos de acidentes aéreos na aviacao comercial, 1987-1996 [1]

Apenas como curiosidade, a maior incidéncia de acidentes aéreos esta relacionada com os
eventos chamados Controlled Flight Into Terrain - CFIT, que s@o os voos controlados contra o
terreno, no quais, entende-se que nada de anormal € percebido pela tripulacdo. Estes eventos
estdo associados, principalmente, com desorientagdo espacial, falta de conhecimento do

aeroporto, erros de equipamentos de navegacao ou indicacdo equivocada na torre.
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1.2. Os regulamentos relacionados com a protecdo contra-gelo

As autoridades aeronauticas, mundo afora, criaram regulamentos para prevenir a ocorréncia
de acidentes relacionados a formacao de gelo. Cada acidente ¢ exaustivamente estudado de
forma a que a mesma situagdo ndo venha a se repetir, fazendo com que os regulamentos
evoluam ao longo do tempo. Como conseqiiéncia imediata, os fabricantes de motor e de
avides foram e sdo cada vez mais obrigados a demonstrar o cumprimento de tais normas, a

fim de certificar e homologar os seus produtos.

O requisito FAR33.77 (ver Anexo 1), que ¢ aplicado ao motor, versa principalmente sobre a
capacidade do mesmo em resistir a ingestdo dos pedagos de gelo que, porventura, possam se
soltar das estruturas do avido. A preocupagdo, neste caso especifico, € tanto com a perda de
tracdo causada pelos danos no compressor ou qualquer outro componente, quanto com o

possivel apagamento do motor por forca da interrup¢do de comburente no combustor.

Ja o requisito FAR 25.1093 do FAA (ver Anexo 2) ¢ bastante explicito e direto em determinar
que os fabricantes de aeronaves e/ou motores projetem a nacele de forma a prevenir ou
minimizar o aparecimento de gelo, o qual possa, de alguma forma, danificar o motor e, por

conseguinte, afetar o seu desempenho.
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1.3. Os possiveis sistemas de anti-gelo de uma nacele

Para atender os requisitos de protecdo contra gelo, a industria aeronautica desenvolveu varias
solugdes tecnoldgicas. Dentre todas, existem duas maneiras classicas de abordar a questdo. A
primeira € a quebra do gelo ou de-icing, que, em outras palavras, ¢ fragmentar o gelo que esta
em processo de formagao em pedacos pequenos e inofensivos ao motor. A segunda maneira ¢
o anti-gelo ou anti-icing que, através de troca de calor e aquecimento de superficies, inibe ou

minimiza o aparecimento de gelo.

A seguir, listam-se algumas formas utilizadas atualmente para atender o requisito de

prevengao de gelo em avides e motores:

1.3.1 Piccolo tubo

O piccolo tubo ¢ a abordagem de anti-gelo mais utilizada na aviagdo (as figuras 1.2, 1.3 ¢ 1.4
mostram uma instalacdo tipica). O sistema consiste em aquecer a superficie interna do labio
da entrada de ar da nacele com ar em alta temperatura, sangrado do motor. Este ar aquecido ¢
distribuido uniformemente através do piccolo tubo, que ¢ um tubo com varios furos por onde
passa este fluxo de ar. Os furos sao posicionados de forma a direcionar o ar para a regido onde
o gelo tende a se formar e tanto o didmetro dos furos, quanto o espagamento entre eles sdo
dimensionados de maneira a evitar a formacdo de gelo utilizando a menor vazdo de ar
possivel a fim de minimizar o impacto de consumo de combustivel da aecronave, uma vez que
este ar seria utilizado para gerar tragdo, empuxo. A razao ¢ que, para compensar a perda de

tracdo, mais combustivel € injetado na cdmara de combustao.

Sdo requeridas inspe¢des periddicas nas soldas do piccolo tubo para checar pequenos
vazamentos que possam diminuir a eficiéncia do sistema. Grandes vazamentos de ar sdo

detectados pelos transdutores de pressao instalados no tubo.
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piccolo tubo

entrada de
ar

Figura 1.2 — Instalag¢do do piccolo tubo em uma entrada de ar

Figura 1.3 — Detalhes dos furos do piccolo tubo em uma entrada de ar
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Figura 1.4 — Secdo transversal de um piccolo tubo em uma entrada de ar

Apenas como curiosidade, pela Wikipedia [9], o0 nome piccolo (pequeno em Italiano) refere-
se a um instrumento musical da familia da flauta (ver figura 1.5), soando uma oitava acima da
flauta soprano, da qual possui igual digitacdo. Este instrumento foi introduzido nas orquestras
no século XIX, sendo usado na musica erudita moderna, produzindo o som mais agudo da

orquestra. E conhecido também como flautim.

Figura 1.5 - Flautim ou piccolo
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1.3.2 Swirl nozzle

Neste sistema, o ar também ¢ sangrado do motor e injetado em uma cavidade formada pela
caverna dianteira e o ldbio da nacele através de um injetor, chamado swirl nozzle. O ar entdo
circula dentro desta cavidade, aquecendo a cavidade e o labio. Esta configuragdo oferece,
supostamente, ganhos de peso, custo, durabilidade e confiabilidade uma vez que o injetor ¢
bem menor e menos complexo que o piccolo tubo, faltando apenas um estudo comparativo
com o piccolo tubo para saber qual sistema exige mais vazdo de ar para desempenhos
semelhantes. Esta solucdo de projeto foi desenvolvida por Rosentahl [2] em 1987 e ¢

protegida por patente.

Figura 1.6 — Instalagao tipica de um swirl nozzle

1.3.3 Aquecimento elétrico

O sistema com aquecedores elétricos ¢ bastante simples, sendo formado por resisténcias
elétricas, distribuidas em um arranjo em forma de serpentina, que cobrem a area a ser
protegida contra formagdo de gelo. Esta solucdo requer uma fonte de energia elétrica e o

encaminhamento de cabos elétricos. A grande desvantagem deste sistema ¢ a fragilidade das
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resisténcias em ambientes sujeitos a vibragdes e impactos diversos, que € o caso da entrada de

ar. A corrosao ¢ também uma preocupacao. A figura 1.7 ilustra este tipo de solugdo.

Figura 1.7 — Instalagao tipica de resisténcias elétricas
1.3.4. Eletro-impulsivo

Conforme explica Rosenthal et al (1988) [14], neste sistema de-icing, a bobina cria um campo
magnético que induz uma corrente eddy na fina chapa metalica do ldbio da entrada de ar. Os
dois campos de corrente se repelem mutuamente e a forca resultante causa uma pequena
deformacao de alta aceleragdo na chapa (ver figura 1.8). Este movimento causa o

descolamento do gelo que ¢ arrastado pelas forgas aerodinamicas.

Campo

Nagnéiiy corrente eddy
- F +* . [ . »
+ ﬁ}_;\ /: " _o—a o chapa metélica

R

RN AR

bobina
Figura 1.8 — Se¢ao transversal de um sistema eletro-impulsivo
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caverna
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[ espuma

bobina
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Figura 1.9 — Instalacao tipica de um sistema eletro-impulsivo

1.3.5 Boot pneumatico ou camara de borracha inflavel

O boot ¢ sistema de de-gelo no qual revestimento de borracha colado sobre a superficie a ser
protegida que ¢ alimentado por fonte pneumadtica que o infla e o desinfla sucessivamente,
fragmentando e descolando o gelo acumulado. No inicio, o boot era feito na cor preta,
prejudicando a estética dos avides. Com a evolucdo dos elastdmeros, os boots comegaram a
ser fabricados na cor prateada, atenuando a ma aparéncia, que ¢ um fator extremamente
importante na aviagdo executiva. Ainda assim, ¢ em geral mal visto pelos clientes que

preferem superficies polidas.

Pela fragilidade do material, geralmente ¢ indicado para aeronaves com velocidade de
cruzeiro inferior & metade da velocidade do som (M < 0,5). O boot requer um sistema de
vacuo para manter a superficie aerodindmica o menos imperfeita possivel, quando a aeronave
estiver fora de condi¢do de gelo. Como material elastomérico do boot sofre desgaste por
erosao e estd bastante exposto, s3o necessarios a troca e/ou reparos perioddicos. A figura 1.10

ilustra uma instalagao tipica.
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Figura 1.10 — Fotos do boot desinflado (acima) e inflado (abaixo)

1.3.6 Microondas

Segundo Salisbury [3], neste sistema, a radiacdo em microondas ¢ emitida por uma fonte e
recebida por um material de alta absorcdo que reveste a parede a ser protegida,

transformando-se em energia térmica, inibindo o aparecimento de gelo devido ao calor (ver

figura 1.11 abaixo).

Defletor para
transferéncia de calor BT S

Gerador de micro-ondas
tubo  14hio  caverna

Figura 1.11 — Instalag@o tipica de um sistema de microondas
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1.4. O caso a ser estudado

Como explicado anteriormente, o piccolo tubo € o sistema mais utilizado nas entradas de ar e
¢, também, o objeto principal deste estudo. As figuras 1.2, 1.3 e 1.4 mostradas anteriormente

jé ilustraram como ¢ uma instalacdo de um piccolo tubo.

Neste tipo de sistema, a massa de ar quente ¢ sangrada do portico de alta pressdo do motor e
conduzida por tubos até o piccolo tubo que a distribui através dos pequenos furos feitos nele.
Entre o portico de alta pressdo e o piccolo tubo hd normalmente uma vélvula de corte,
comandada pelo piloto, na cabine, em condi¢do de gelo. A figura 1.12, abaixo, mostra um

esquema tipico.

Baixa
Piccolo pressao

Alta
pressao

Baixa Alta
presséo presséo

= Vaélvulade corte
BN | inha de alta presséo
& Valvula unidirecional

Figura 1.12 — Diagrama esquematico de um sistema de anti-gelo de nacele [15]

Hé casos em que a valvula de corte ¢ substituida por uma véalvula moduladora, a qual otimiza
a extragdo de ar dependendo da condicdo de vdo. Segundo Alves [4], o ar sangrado ¢
considerado “nobre” por ser determinante na eficiéncia e, conseqiientemente, na tracdo do

motor, conforme mostra a equagado 1.1:
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T = alv; - Vo) + Aupp - pa) (L.1)

T ¢ a chamada de tracdo liquida ou tracdo nominal. O termo Ab(pb - pa) ,onde Ay ¢ aarea
do bocal de saida do propulsor, aparece devido ao fato de que a pressao (pb) de saida do

bocal pode ndo ser igual a pressdo atmosférica (pa). O momento de arrasto é representado

pelo termo M ¥a | Jaotermo MV + Ay (bn - pa) é 0 empuxo bruto.

Pela equacdo nota-se que a tracdo ¢ diretamente proporcional a massa de ar que passa por
dentro do motor. Assim, quanto maior a extra¢do para o sistema de anti-gelo, menos massa
sobra para a tracdo. Eis o porqué da necessidade de otimizar o sistema do ponto-de-vista de
vazdo. Nas aeronaves modernas, a sangria pode chegar, em casos extremos, a 3% da vazao

total quando o motor estd em id/e (equivalente ao ponto morto dos automoveis)

Normalmente, a furagdo do piccolo tubo ¢ feita por meio de brocas, fazendo com que o furo
tenha um formato cilindrico (ver figura 1.13). A grande maioria dos estudos hoje disponiveis,
discorrem sobre a troca de calor entre os jatos de ar com o ldbio da entrada de ar, levando-se

em conta furos perfeitamente cilindricos.

Como alternativa a furag@o por brocas, pode-se utilizar o processo de furagdo a laser, que €
bem mais eficiente no que diz respeito a velocidade de furacdo e, conseqiientemente, mais

barato. O inconveniente € que este processo produz furos de formato conico, como mostra a

A
d1 d1

Furo por broca Furo por laser

figura 1.13 abaixo.

Figura 1.13 — Furos do piccolo tubo — Broca e laser
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Figura 1.14 — Furo do piccolo tubo feito a laser (visualizado por microscopio)

O trabalho de Clyne [5] versa sobre o modelamento do fluxo de calor da furacdo a laser, mais
especificamente para as aplicagdes aeronduticas. Clyne explica que a conicidade € intrinsica a
este processo. O formato conico ¢ produzido quando da vaporizagdo do material removido,
sendo uma distor¢do da intensidade espacial do pulso (aproximadamente uma Gaussiana),
amplificado nas regides de alta intensidade. Conforme mostra a figura 1.15 abaixo, o modelo
numérico, por elementos finitos, desenvolvido por Clyne, parece representar com bastante

fidelidade o fenomeno fisico.

*
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Figura 1.15 - As fotos comparam o corte de um furo com a simulagdo. A 4rea em branco
significa o furo, a area verde, o material derretido e a area azul, o material ndo derretido. O

material utilizado foi uma liga de niquel com superficie tratada.
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Uma vez que o processo de furagdo a /aser ¢ economicamente mais atrativo do que a furacao
tradicional, o presente trabalho tem por objetivo verificar se a conicidade dos furos do piccolo
influi de forma negativa na troca de calor com o labio da entrada de ar, prejudicando o
desempenho do sistema. Para tal, utiliza-se o Fluent, um programa comercial de dindmica de
fluidos computacional (CFD). A validacdo do modelo ¢ feita comparando-se o resultado da
simulacao via CFD com os resultados disponibilizados por Fregeau et al [6], pelo Grupo de
Simulacdo de Escoamentos Transferéncia de Calor (GSET - ITA) [7] e por Gardon e
Cobonpue [8].

Apos validar o modelo, variou-se a geometria da malha de forma a representar alguns angulos
de conicidade dos furos e analisou-se os resultados obtidos para cada geometria. O parametro
de comparacao utilizado foi a distribui¢do do niimero de Nusselt ao longo da superficie

interna do 1abio da entrada de ar, que ¢ a chapa metélica impingida pelo ar que sai dos furos.

A figura 1.16 mostra a se¢do transversal de uma instalagao tipica de piccolo tubo em entradas
de ar. Para facilitar a feitura da malha e do modelo, o piccolo foi representado como um tubo

reto, linear. Assim como a parede onde o jato incide.
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picooio
tubo
labio da
furo fluxo de ar Entrada. SIS
ande o jato
impinge

Figura 1.16 — Sec¢do transversal de uma instalagdo com piccolo tubo

No Capitulo 2 s3o mostradas as principais equagoes utilizadas na Mecanica dos Fluidos e que
sao resolvidas pelo Fluent. O Capitulo 3 trata da elaboragdo e da validagao do modelo térmico
dos furos cilindricos. No Capitulo 4 varia-se a geometria dos furos e, conseqiientemente, da

malha de forma a representar os furos conicos e analisam-se os resultados.

O Capitulo 5 mostra algumas anélises complementares, enquanto que, o Capitulo 6 mostra as
conclusdes do presente trabalho. Logo em seguida, vem a Referéncia Bibliogréafica utilizada

ao longo do estudo e, por ultimo, os anexos e os apéndices.
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2. As equacdes

Uma vez definido o caso a ser estudado, em outras palavras, o objeto desta tese, decidiu-se
pela utilizagao da versdo 6.3.26 do Fluent, um programa adequado e consagrado de mecanica
dos fluidos computacional (CFD, em Inglés) estruturado em métodos numéricos, para

solucionar este problema de dindmica dos fluidos.

Segundo Versteeg et al [10], o codigo do Fluent baseia-se no método dos volumes finitos, no
qual a solugdo das equagdes vem da resolucao dos balancos de massa, energia e quantidade de

movimento de um determinado volume de meio continuo.

2.1. As equacdes de Navier-Stokes e as relacdes constitutivas

Um escoamento nao-estacionario de um fluido continuo, compressivel, viscoso que conduz
calor ¢ governado pelas equagdes da conservagdo da massa, da conservagdo da energia e da
conservagdo da quantidade de movimento que, em conjunto, sio chamadas de Equacdes de

Navier-Stokes.

A lei da conservacdo da massa apregoa que conservagdo da massa exige que a taxa temporal
de variagdo de massa dentro do volume de controle seja igual a taxa na qual a massa adentra
ou sai neste mesmo volume controle mais a taxa na qual a massa é obtida ou perdida dentro
do volume controle em virtude das fontes e consumo. Abaixo, mostra-se a equacdo da
conservacgao da massa, na forma diferencial:

C}Jr_'.' d . (2.1)
_ - =g
5t 5 (P15) = Sn

Onde, Sm ¢ a massa adicionada ou removida devido a uma fonte ou a um sorvedouro. No

nosso estudo, este termo € nulo.
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A equagdo da quantidade de movimento deriva da 2* Lei de Newton que estabelece que a taxa
de aumento do momento em um ponto do escoamento estd associada com a somatdria de
forgas aplicadas nesta mesma particula. A equacao da quantidade de movimento pode ser
expressa da seguinte forma:

a0 i E:“p C}Tz‘j

— () + — (pugu; ) + — — —
ot P {').J“ji W oy O.I‘j

—pf+ F (22)

E, P9 e F estdo relacionados com a forca da gravidade e com as forgas externas,

respectivamente.

A equagdo da energia esta relacionada com a 1* Lei da Termodinamica que diz que a taxa de
mudanga da energia de uma particula ¢ igual a taxa de adi¢do de calor a particula mais o
trabalho realizado em um ponto do escoamento. A equacdo da energia possui a seguinte

forma:

e )
a + d_i!j [L’f + p) Uj — Tyl + ‘IHJ’] — Sh

(2.3)

Onde, Sh decore de alguma fonte de calor

Conforme relata Bigarella et al [26], as equacdes de Navier-Stokes ndo formam um conjunto
fechado, uma vez que existem mais variaveis do que equacdes. Assim, algumas relagdes
constitutivas sdo necessarias, as quais contém as informacdes fisicas sobre o fluido, que no

Nnosso caso, € o ar.

Em problemas de dindmica dos fluidos computacional, ¢ bastante comum adotar a Lei dos

Gases Perfeitos para representar o ar.

Para os fluidos compressiveis, a Lei dos Gases Perfeitos ¢ escrita da seguinte forma:

(2.4)

_ Pept+P
=5 -
el
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Onde, ¥r ¢ a pressio de operagdo, f7¢ a constante universal dos gases, ¢ a pressio estatica

local relativa, Mwé o peso molar e T'vem da equacio da energia

A energia total e o fluxo de calor sdo dados, respectivamente, por:

z

E=h-Z242
g2

(2.5)
qg = —fc"FT’

Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ que para o ar, que ¢ considerado um fluido

-
[

Newtoniano, a tensdo viscosa ¢ proporcional a taxa de deformagdo. O tensor de tensdo ™ ¢é
dado por:
- P (2.6)
T=u|[(Vi4+ Vi Jl—g"?-arf :
Tendo sido considerada a hipotese de Stokes:
2
A= —2p @7

2.2 A equacao de Navier-Stokes com Média de Reynolds

Ainda segundo Bigarella et al [26], as equagdes de Navier-Stokes representam o sistema mais
geral que descreve o movimento de um fluido continuo e viscoso. Isso inclui, entdo, até
mesmo as flutuagdes de turbuléncia representadas pelas varias escalas de tempo e de
comprimento associadas a esse fenomeno. Grosso modo, essas escalas variam desde o
comprimento aproximado do modelo até as microescalas de Kolmogorov, que sdo da ordem
de milésimos de milimetro para um escoamento aeroespacial tipico. Para uma simulagdo do
dia-a-dia da indutstria aeroespacial, as malhas computacionais e os passos de tempo

praticaveis nesse contexto nao sdo refinados o suficiente para capturar todas as escalas até as
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de Kolmogorov, que sdo as menores escalas que o modelo deve ter para capturar os efeitos de
turbuléncia ao se utilizar as equagdes de Navier-Stokes originais. Conforme mostra Noleto
[31] em seu trabalho, uma malha tridimensional, obedecendo as escalas de Kolmogorov, deve

ter quantidade de elementos conforme a seguinte equagao:

Ny Ty, X Re?% (2.8)

Para problemas tipicos de aerodindmica, nos quais o Reynolds pode ser da ordem de 107, a
malha deveria ter aproximadamente 5.600.000.000.000.000 elementos, o que ¢ bastante

desafiador do ponto-de-vista de processamento.

Sem este refinamento da malha, algumas informacdes sobre a turbuléncia sdo
automaticamente perdidas, ou filtradas. Assim, para que os efeitos de turbuléncia sejam de
alguma forma, considerados, algum tipo de modelamento da turbuléncia se faz necessario. Na

maioria dos casos, o que importa ¢ um valor médio, como em um estado estaciondrio.

Portanto, ¢ interessante pensar que a filtragem aconteca na dimensao do tempo de forma a se
obter uma soluc¢dao de escoamento média, de estado estacionario, € em que a influéncia da
turbuléncia seja também obtida somente como um efeito médio. Esse processo de filtragem
no tempo para as equacdes de Navier-Stokes ¢ conhecido por média de Reynolds (ou de
Favre, no caso de um escoamento compressivel), resultando nas equa¢des de Navier-Stokes

com média de Reynolds (em inglés, Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RANS).

A filtragem por média de Reynolds ¢ realizada através da expansdo das varidveis dependentes
em duas componentes: uma componente média e outra de flutuacao, cuja média temporal seja

nula. Para uma varidvel genérica, essa operacao ¢ feita por:
_ r
g=q9+1q , (2.9)

Em que q ¢ a propriedade média definida por:
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1 2.10
qlt) = T f q(7T)drt (2.10)
PoJt

Essa escala de tempo Ti:', finita, deve ser grande o suficiente para permitir que as flutuacdes
de turbuléncia sejam filtradas, mas ainda suficientemente pequena quando comparada as

escalas de tempo lentas do escoamento que ndo sio consideradas pertencentes a turbuléncia

No caso de uma formulagdo para escoamentos compressiveis, nota-se que uma separacao
entre variaveis média e de flutuacdo ponderadas pela densidade (média de Favre) permite uma
reconstru¢do quase exata da equacdo de Navier-Stokes original, com exce¢do de alguns

termos novos adicionais. Assim, as variaveis sao separadas por:

po= p+p .
pu; = pu; + ffmﬂJ
e = €+ e
_ ' (2.11)
P o= p+p .
T'E_j' — E + T‘ij
qH; = 4H; T qH;

Para as componentes de velocidade ou outras varidveis por unidade de massa, um

procedimento de separacao diferente deve ser adotado:

- "
Ui = Ui+ uy

h = h+h'. (2.12)

Onde as propriedades médias sao definidas por:
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g = 24
- oh (2.13)
P

, " #
E importante ressaltar que as flutuagdes i ¢ f2 ndo necessariamente sdo de média nula. As
varidveis separadas sdo substituidas nas equagdes originais de Navier-Stokes. O sistema

resultante ¢ filtrado no tempo, resultando nas equagdes RANS:

ap a
°or  immy = (2.14)
B + o, (pug) =0
a . a ... ap 0 ) (2.15)
Bt (o) + d_aJ, (ot ) + o, E (-z:f + 7 ) =0
1

de aoo a O 0. (_, : _
E + d—ij[[t +p,'| E!j]+E(inj+t]'Hrj)—E[Hz(az + Tij )+ i-!r;r! :| —D

2 1 216

Em que a energia total por unidade de volume e a lei dos gases sdo redefinidas,

respectivamente, como:

£ =p |:g +

(r—1) {

E, a energia cinética turbulenta por unidade de massa, 'I", surgiu como uma nova variavel,

to| —

(@ + * + @) + i} (2.17)

(2.18)

£
0

=
Il
B2 =

p(u? +0* 4+ ?) — ﬁf.}

definida por:
- l—— (2.19)
k= 3i..rf;uf

]

Os novos termos que apareceram apds o processo de filtragem sdo representativos da

turbuléncia, isolados apds a filtragem, e possuem as seguintes defini¢des:
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Tt = —pulut
e Termo 1: tensor de tensdes de Reynolds => "éi i

qrre; = pul h
e Termo 2: vetor de fluxo de calor turbulento => 4H i pug i

e Termo 3: difusdo molecular de flutuacdes de velocidade e transporte turbulento =>

pulful”
— M d_4
dtg = ”j (Tﬁ — —3

Para o escoamento médio, esses termos fazem o papel principal de aumentar o transporte de
quantidade de movimento e de calor. Para a turbuléncia, esses termos extraem energia do
escoamento médio através dos grandes vortices. Essa energia ¢ entdo redistribuida para os
vortices menores subseqiientes até que se atinja a escala de Kolmogorov, em que a energia ¢
finalmente dissipada em calor. Esse processo ¢ conhecido na literatura por cascata de

turbuléncia.

Esses termos adicionais representam novas variaveis para o sistema de equagdo, mas nao
podem ser resolvidos, pois estdo associados a informagdes que sdo essencialmente
desconhecidas numa formulagdo RANS. Porém, como sdo termos isolados, conhecem-se
quais, entdo, sdo os termos de turbuléncia que sdo filtrados pelas malhas e passos de tempo
adequados para aplicagdes do dia-a-dia da engenharia. Com isso, podem-se criar modelos
para tentar representar o comportamento fisico dos mesmos, pelo menos para as aplicacoes de

interesse.

2.3. O modelo de turbuléncia k-epsilon realizavel

O ntimero de Reynolds ¢ definido da seguinte maneira:

e (2.20)
7

Re

Onde, v ¢ a velocidade média do fluido, D € o didmetro para o fluxo no tubo, u ¢ a viscosidade

dindmica do fluido e p, a massa especifica do fluido.
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Holman [28] indica que, para um fluxo interno a um duto, a partir de nimero Reynolds igual a
4x10°, 0 escoamento ¢ dito turbulento. A significAncia fundamental do namero de Reynolds ¢
que o0 mesmo permite avaliar o tipo do escoamento (a estabilidade do fluxo) e pode indicar se

flui de forma laminar ou turbulenta.

Assim, para se levar em conta os efeitos da turbuléncia em programas que fazem uso das
equacdes RANS, foram criados varios modelos matematicos. No nosso estudo, escolhemos o
modelo k-epsilon realizavel. Este modelo faz parte da familia de modelos conhecida com

Modelos de Viscosidade de Vortices Lineares (MVVL).

Este tipo de modelo faz uso da Hipotese de Boussinesq que relaciona os tensores de Reynolds

com o campo médio de velocidades, conforme mostra a férmula abaixo:

— A, N O 2 . O, 5
— pulat, = gy | — _ — — | ple+ = i
IG?' 0 l‘u’v C}I';' C}I': 3 '|'_:I ||l' I'L-.;x: (N, (2.21)

Onde, #t¢é a viscosidade turbulenta.

A grande vantagem da utilizagdo da Hipotese de Boussinesq é o ganho computacional na
determinagdo do Ht, entretanto, esta abordagem assume que a viscosidade turbulenta ¢ uma

grandeza escalar isotropica, o que ndo € necessariamente uma verdade.

Originalmente, foi criado o modelo k-epsilon padrao que foi o primeiro modelo de duas
equagdes razoavelmente bem sucedido. E um modelo semi-empirico que foi amplamente
utilizado com bons resultados. As suas deficiéncias estdo relacionadas com a insensibilidade a
gradientes adversos de pressdo, fluxos rotativos, comportamento nos pontos de estagnacdo e

nas regides proximas as paredes.

O modelo k-epsilon realizavel deriva do k-epsilon padrdo e embute algumas melhorias uma
vez que utiliza o conceito de realizabilidade, o qual atrela conceitos fisicos com o modelo de

turbuléncia, fazendo com que o modelo seja bem mais representativo do fendmeno fisico.
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Segundo a documenta¢do do Fluent [25], tal modelo se mostra adequado para a analise de
jatos circulares e planos. O modelo k-epsilon realizavel tem limitagdes quando combinam-se

zonas de fluido rotativas com zonas estaciondrias. Este ndo ¢ o caso do presente estudo.

O modelo k-epsilon realizavel possui as formulas, para k (energia cinética de turbuléncia) e €

(dissipagdo turbulenta), mostradas a seguir :

g . 4 .0 ey Ok . - (2.22)
E(PL} + ﬁ_:::jlzp;““j*' = E [(H + E) Gi'_:t:J‘| + Gk + Gy — pe — Y + S
a,. . 4 a pey Oe r ~ : ~ fo
Eh.ﬂfj + L.;}—xj[.ﬂfi:-lj:l = E [(.H + cré) 5 j + pC15e — P‘:'zrﬁ +L'1EE("3EG'5+ Se
(2.23)
Onde,
k
'] = max l[l.:lfh 1 ,,] , n=~5-, 8= '...-"'125:':'5
S £

-y . e . . . ’ 1
Temos que & representa a geragdo de energia turbulenta cinética devido ao gradiente médio

de velocidades, <& ¢é a geragdo de energia cinética turbulenta devido a flutuabilidade da

turbuléncia e ¥ representa a contribui¢io da dilatagdo flutuante na turbuléncia compressivel

na taxa de dissipacao geral.

O modelo k-epsilon realizavel foi escolhido tanto devido as suas caracteristicas que se
adequam ao fendémeno estudado, quanto pela utilizagdo em varios outros estudos similares
como, por exemplo, o feito pelo GSET [7] que é também utilizado para a validagdo do

modelo térmico deste estudo.
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2.4. Funcao de parede

Conforme diz Emmel [27] em seu estudo, na proximidade de uma parede sem
escorregamento, ha grandes gradientes nas varidveis dependentes e os efeitos viscosos nos
processos de transporte sdo significativos. A regido perto da parede pode ser dividida em trés
camadas principais: a regido mais proxima da parede conhecida como sub-camada limite,
onde o escoamento ¢ laminar. Mais distante da parede, a camada logaritmica, a turbuléncia se
faz presente. Entre estas duas camadas, ha uma regido chamada de camada de amortecimento

na qual os efeitos da viscosidade e da turbuléncia sdo igualmente importantes.

A fun¢do de parede tem a finalidade de definir numericamente o tensor de tensdes cisalhantes
proximo a parede através de uma aproximagado logaritmica como fun¢ao da velocidade a uma
dada distancia desta parede. No presente estudo, faz-se uso da enhanced wall treatment , que

¢ uma funcdo disponibiliza pelo Fluent que combina fun¢des de paredes melhoradas com o

modelo de duas camadas (two-layer model). O Fluent indica que o ¥ esteja proximo de 1

(um) na camada laminar.
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Neste capitulo, mostram-se os passos seguidos para a conducao deste trabalho. A teoria que o

suporta foi explicada no Capitulo 2. A figura 3.1 abaixo mostra, em forma de fluxograma, o

encadeamento de atividades.

Treinamento
ICEM e Fluent

Pesquisa
sobre furacao
do piccolo tubo

Pesquisa
literatura
disponivel

Referéncias
bibliograficas

A

Pré-validagao
(literatura
disponivel)

A 4

Modelar o
piccolo tubo
(cond. contorno)

Modelo
validado
(CED)?

Variar a
geometria dos
furos

A 4

Analisar os

resultados

e dissertar
sobre o
estudo

A

Figura 3.1 — Fluxograma de atividades do estudo
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3.1. Amalha

Inicialmente, desenhou-se, através do ICEM, que ¢ um programa de geracdo de malhas
computacionais, uma malha bidimensional, com simetria axial, que representa o volume de
controle que compreende o furo cilindrico e o 1abio da entrada de ar (ver figura 1.16). Um
eixo de simetria axial foi utilizado a fim de diminuir o esfor¢co computacional. A malha
escolhida ¢ formada por elementos de quatro nds, os QUAD4 (ver figura 3.2), que produz um

resultado melhor do que uma malha TRI3, para um nimero equivalente de elementos.

Figura 3.2 — Elemento QUAD4

Foram geradas quatro malhas, com niveis de refinamento distintos. A tabela 3.1 mostra o
numero de elementos e de nos de cada malha. O refinamento da malha para a melhoria dos
resultados e o tempo de processamento computacional devem ser analisados a fim de se
atingir a melhor solugdo de compromisso e verificar se o tamanho da malha é suficiente para

descrever o fenomeno fisico.

Tabela 3.1 — Comparativo de malhas

Malha N° elementos |N° nés

12 6.964 6.770
28 8.154 7.950
32 9.344 9.130

42 31.234 30.860



44

Dado o numero maior de elementos, a quarta malha certamente deveria proporcionar os
melhores resultados. Entretanto, ap6s todas as analises, notou-se que o beneficio na precisao
dos niimeros ¢ bem pequeno comparado ao aumento do tempo necessario para obté-los. Este
tipo de decisdo, refinamento versus processamento, ¢ bastante importante para malhas mais

complexas e maiores do que a utilizada neste estudo.

Outro fator a ser levado em conta ¢ o refinamento nas regides proximas as paredes soélidas. A

figura 3.3 mostra malhas com refinamentos distintos.

Figura 3.3 - Malhas com refinamentos distintos

Escolheu-se a terceira malha, a qual proporcionou o melhor balango entre a precisdo dos
resultados e o tempo de processamento de maquina, atendendo os requisitos do programa de

mecanica dos fluidos computacional. Mais adiante, hd mais discussdes sobre a malha.
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A figura 3.4 ilustra a malha utilizada no estudo. A parede “axis” corresponde ao eixo de
simetria axial do furo por onde sai o ar quente. “wall hole” e ‘wall piccolo” sdo paredes
adiabaticas. O “lipskin” ¢ a parede de impingimento do ar quente. “jet in” ¢ por onde o ar

entra no volume de controle; enquanto que “jet out” ¢ a saida do fluxo de ar.

jet_out

wiall_piccolo
lipskin
wiall_hole L)
™ O
jet_in

axis

Figura 3.4 - Malha escolhida para validar o modelo
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3.2. As condicg0es de contorno e a relagdes geometricas utilizadas na

validacao

Na validacdo do modelo de CFD, foram utilizadas as condi¢des de contorno e as relagdes
geométricas informadas na tabela 3.2. A figura 3.5 mostra a localizagdo dos parametros

geométricos. Estas s3o as mesmas condigdes utilizadas pelas referéncias [6], [7] e [8].

O presente estudo leva em conta a turbuléncia uma vez que o niimero de Reynolds no jato de
entrada ¢ da ordem 5,8x104. Vale salientar, mais uma vez, que o modelo de turbuléncia
adotado foi o k-Epsilon realizdvel com discretizacdo de primeira ordem. Para economizar
processamento de maquina, definiu-se um dominio de calculo (malha) que levasse em conta a
simetria da instalacdo. Na figura 3.5 ¢ mostrada a regido que foi modelada na malha (dominio

computacional).

Tabela 3.2 — Condigdes de contorno e relagdes geométricas utilizadas na validagao do modelo

Parametros Valores

Mach do jato (Mjato) 0,4
Relagao H/d 6,0
Diametro do furo (d) em mm 6,35
Relacdao W/d 20,0

A Temperatura Jato-Labio em K 20,0
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parede do
piccolo tubo ldbio da

entrada de ar
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=
)
<>
|
5
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Figura 3.5 - Geometria utilizada para validar o modelo e regido utilizada para gerar a malha

Conforme jé& foi mencionado, para validar o modelo numérico, foram utilizados os estudos de
Fregeau et al [6] e do Grupo de Simulacdo de Escoamentos Transferéncia de Calor (GSET -

ITA) [7].

Anderson [24] afirma que a compressibilidade do fluido torna-se ndo desprezivel a partir de
Mach 0,3 e, tanto o presente estudo, quanto o trabalho de Fregeau [6] tratam de escoamento a
Mach 0,4. Fregeau et al [6] utilizou o tipo velocity-inlet para definir a condicao de entrada do
fluido, o que em principio parece um equivoco pois este tipo de funcao deve ser utilizada para
escoamentos incompressiveis, conforme menciona a documenta¢do do Fluent [25]. Ja o
trabalho do GSET-ITA [7] faz uso do tipo pressure-inlet,0 qual mostra-se adequado para

escoamentos compressiveis.
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Assim, decidiu-se por testar ambas as opg¢des para checar a validacdo. Para a primeira opgao
(velocity-inlet), calculou-se a velocidade axial do jato de entrada (jet in) V, através da

seguinte formula:

V =M@RT)"” (3.1)

Para M (Mach) igual a 0,4, T igual a 300K e R igual 287 J/kg-K, obteve-se V = 138,9 m/s.

Fregeau [6] ndo utilizou um perfil constante de velocidade na entrada, mas sim um perfil de
velocidade baseado na formulagdo de Munson et al [29], o qual pode ser definido através das

seguintes expressoes:

w/umax = (1-2y/d)"" (3.2)
umax = (1+n)(2n+1)V / 2n* (3.3)
n=2,169Rejer™' " (3.4

Onde, Rejer € 0 nimero de Reynolds do jato de entrada, y € a distancia na direcdo radial e V ¢

velocidade média. A figura 3.6 mostra a distribui¢do de velocidade calculada.
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0,0035

] 50 100 150 200

Velocidade (m/s)

Figua 3.6 — Perfil de velocidade de entrada do jato calculado segundo a formulagdo de

Munson et al [29]

J& para a segunda opcao (condicdo de contorno tipo pressure-inlet do Fluent), uma vez que se
conhecem tanto a velocidade de entrada, quanto a temperatura estética, foi calculada a pressao

total do jato de entrada (jet in), conforme a expressao abaixo:
Po+Pop _ (1 el 1Mz)"” (1) (3.5)
Ps + Pop 2

s lr r ~ . 14 ~ . ¥ .' /4 ~ D il r
Onde, 70 & a pressdo total, Pep & a pressio operacional, P’s ¢ a pressdo estatica, M ¢ o Mach

do jato e, finalmente, ! é razdo de calor especifico.

A pressao total calculada foi 11.809 Pa, assumindo uma pressao operacional 101.325 Pa. A

temperatura total utilizada foi 309,6 K, a qual ¢ dada pela expressao abaixo:
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T'o=Ts (1 + 0,2M?) (3.6)

Onde, T'o ¢ a temperatura total e 7S, a temperatura estatica.

Em ambas as condi¢des, foram consideradas a intensidade de turbuléncia de 5% e a razdo

entre viscosidade turbulenta e viscosidade molecular de 30, como entradas do Fluent.

O lébio da entrada (/ipskin) de ar foi definido como uma parede a 280 K, constantes. A saida
do ar (jet out) foi definido como do tipo pressure-outlet, enquanto que as demais paredes
foram consideradas adiabaticas. O eixo de simetria axial, eixo horizontal, foi caracterizado

como do tipo axis.

Utilizou-se o density-based solver que tem sido considerado mais apropriado para os casos de
fluidos compressiveis, quando se compara com o pressure-based solver. Foi selecionado o

esquema Roe-FDS para o célculo do fluxo convectivo.

Utilizou-se a temperatura de referéncia de 309,6 K, que ¢ a temperatura total do jato de

entrada.

3.3. O numero de Nusselt como o parametro para a validacao

Conforme foi explicado mais de uma vez, utilizaram-se os estudos de Fregeau et al [6] e de
GSET [7] para validar o modelo e, também, os dados experimentais de Gardon et al [8]. Estas
referéncias usam também uma placa plana como a superficie de impingimento do fluxo de ar,

que ¢ a mesma simplificacdo adotada neste trabalho.
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O numero de Nusselt foi escolhido como o pardmetro de comparagdo uma vez que
proporciona a medida da transferéncia de calor por conveccao forgada em uma superficie que,
no nosso caso, ¢ o labio da entrada de ar do motor. Em outras palavras, o nimero de Nusselt ¢
um adimensional que indica o gradiente de temperatura do fluido imediatamente em contato

com a superficie.

Além disso, a correlacdo do numero de Nusselt foi utilizada e esta disponivel em todos os

trabalhos utilizados como referéncia, o que facilita deveras a comparacdo dos resultados.

Segundo Incropera et al [13], o nimero de Nusselt pode ser definido como:

hEELEEf (3 7)

Nu =
1 P

Onde /eff € o coeficiente de conveccdo, Lref ¢ o comprimento caracteristico (neste caso, ¢
igual a 6,35 mm, o didmetro do furo) e & € o coeficiente de condutividade térmica do meio em

questao.

E,

q
bt = —L (3.8)
.Twall - .Ir-:-f'

Onde, Twall ¢ a temperatura imposta na parede e Tref ¢ a temperatura de referéncia, a qual foi
definida no Capitulo 3.2. O g ¢ fluxo de calor local que impinge na parede, calculado pelo

Fluent.

Pela definicao do nimero de Nusselt fica facil perceber que este deve ser calculado somente
em paredes solidas uma vez que ele ¢ uma relagdo entre a temperatura no fluido em contato
com a superficie e a temperatura de referéncia. E uma medida conveniente do coeficiente de

transmissdo de calor por convecgao.
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4. Resultados

4.1. Resultados do Fluent para furos cilindricos

As analises feitas neste capitulo através do Fluent para furos perfeitamente cilindricos, que ¢ a
geometria adotada pelas referéncias Fregeau et al [6], GSET [7] e Gardon et al [8], para a

valida¢do do modelo.

Primeiramente, utilizou-se o trabalho de Fregeau et al [6] como referéncia primaria de

validagdo, o qual possui as seguintes caracteristicas:

e discretizagdo de 1* ordem
e modelo de turbuléncia Sparlat-Allmaras

e condi¢do de contorno para a entrada de ar utilizada foi o velocity-inlet com o perfil de

velocidade baseado na formulagao de Munson et al [29]

A figura 4.1 mostra a distribuicdo da temperatura total no volume de controle, a qual parece
ser bastante consistente com o que se esperava do fendomeno fisico. Apesar da temperatura
total do jato ser de 309,6 K, o jato dentro do furo atinge a temperatura de, aproximadamente,
314,4 K por conta da transformacdo de parte da energia cinética em energia térmica

(temperatura total) e também devido ao fato de o perfil de velocidade ndo ser uniforme.

Além disso, a figura 4.1 mostra a temperatura do jato diminui com o distanciamento do furo e
que a temperatura no labio ¢ maior na regido de incidéncia do jato e diminui com o
afastamento deste ponto. A figura 4.2 mostra um detalhe do jato dentro do canal. Pode-se

notar que o descolamento acontece quando na regido onde o canal termina abruptamente.
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Figura 4.1 - Temperatura total no volume de controle
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Figura 4.2 — Detalhe da distribui¢do de temperatura do jato de entrada
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A figura 4.3, mostra a distribuicdo do contorno de Mach dentro do mesmo volume de
controle. De uma forma geral, o gradiente de velocidades esta bastante consistente com o

esperado também.

O valor de Mach na entrada ultrapassa 0,4, pois ao utilizarmos o perfil de velocidade de
Munson et al [29] e ndo um perfil médio de velocidade condizente com 0,4 de Mach, a

velocidade maxima de entrada for de 171,44 m/s, que ¢ equivalente a Mach igual a 0,49.

4.92e-01
4.67e-01
4.42e-01
4.18e-01
3.93e-01
3.69e-01
3.44e-01
3.20e-01
2.95e-01
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221e-01
1.97e-01
1.72e-01
1.48¢-01
1.23e-01
9.84¢-02
7.39-02
4.93e-02
2.47e-02
1.59¢-04

Contours of Mach Number Sep 14, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, S-A)

Figura 4.3 - Distribui¢do do contorno de Mach

H4 um ponto de estagnagdo (velocidade do escoamento igual a zero) exatamente onde o jato

incide no labio da entrada de ar, conforme mostra a figura 4.4.
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Figura 4.4 — Detalhe do ponto de estagnacao

A figura 4.5 mostra a distribuicdo do niimero de Nusselt ao longo do labio. Esta distribuicao
esta relacionada com o gradiente de temperatura no labio. Quanto mais longe do ponto de
incidéncia, menor a temperatura. Pode-se notar que o ponto de maior troca de calor ndo ¢ no

centro do jato, conforme mostram as figuras 4.5 e 4.6.
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ELUENT £.2(:
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Figura 4.5 - Ntimero de Nusselt no labio com o modelo de turbuléncia Sparlat-Allmaras



56

camada limite
do jato

local da

= magima
transferéncia
de calor

Figura 4.6 — Esquematico do jato

A figura 4.7 mostra as trajetérias das particulas. Pode-se notar que ha uma grande
recirculacdo do fluxo de ar. Os estudos de Olsson et al [22] e de Narayanan [23] mostram um

comportamento semelhante das linhas de corrente (Ver figura 4.8).
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4 54e+04
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Figura 4.7 - Trajetoria das particulas
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Figura 4.8 — Campo de velocidade média - Narayanan [23]

A figura 4.9 mostra a distribuicdo de y+ no labio. Conforme Zanoun et al [16], o y+ ¢ a

distancia adimensional utilizada em modelos de turbuléncia, conforme segue abaixo:

yau® (4.1)

1%

yt+=

Onde, y ¢ a distancia da parede mais proxima, u* ¢ a velocidade de fric¢do (raiz da tensdo

cisalhante pela densidade) e v ¢ a viscosidade cinematica

Neste estudo, como a funcdo de parede, utilizou-se a fung¢do do Fluent, enhanced wall
treatment que capta os efeitos da camada limite, melhorando a qualidade da solugdo. A malha

na regido da parede externa do furo foi refinada de forma a atingir y+ préximo a um (y+ = 1).
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Figura 4.9 - Distribui¢dao de Y+ ao longo do labio

Em seguida, repetiu-se a analise mudando o modelo de turbuléncia para o k-epsilon realizavel
e depois, também a condi¢do de entrada do fluxo para pressure-inlet. Estas duas modificagdes
tendem a prover resultados mais condizentes com o fendomeno fisico, pois, como foi dito, o

velocity-inlet ndo ¢ adequado para estudos onde a compressibilidade ¢ relevante.

De acordo com a documentacdo do Fluent [25], o modelo k-epsilon realizavel, um modelo
semi-empirico de duas equagdes, ¢ mais adequado que o Sparlat-Allmaras para estudos de
geometria com simetria axial e nos quais ha a transicdo de escoamentos canalizados para
escoamentos livres, que € o caso estudado. Ha, porém, problemas nas regides de estagnacao, o

que sera mostrado mais detalhadamente adiante.

A figura 4.10 mostra a distribui¢do de temperatura total e a distribui¢do de Nusselt ao longo
do labio da entrada de ar para os trés casos (combinacdes Sparlat-Allmaras/velocity-inlet, k-

epsilon/velocity-inlet e k-epsilon/pressure-inlet) simulados.
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Figura 4.10 - Comparagao da distribuicao de Nusselt para as trés combinagdes

O passo seguinte colocar as trés distribui¢gdes em um mesmo grafico e calcular o Nusselt

médio para os trés casos. Os resultados sao mostrados na figura 4.11 e nas tabelas 4.1 e 4.2.
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Figura 4.11 - Comparag¢do da distribuicdo de Nusselt para as trés combinagdes em um mesmo

grafico

Aplicando as correlacdes definidas por GSET [7] e Fregeau [6], conforme descrevem as
formulas a seguir, para as determinagdes de Nusselt médio e de Nusselt maximo
respectivamente, temos, para o0 nosso caso, os seguintes valores: Nu médio igual a 19,1 e Nu

maximo de 123,1.

e N oo P
N
Nugye = A (Ma M| —| |

= 4.2
7) \a) #2

Onde, 4 = 698.2152; M =0.69916; N =-0.4264 and P =-0.9385

Nit ey = 0.282M"4 (H jd) ™% (W ™" exp[9. 14( H /"W jd )] — 3 43



61

Tabela 4.1 - Nusselt médio para as trés combinagdes

Nusselt médio

Correlagio - GSET[7] 19,1 Referéncia
Velocity-inlet/Sparlat-Allmaras 27,7 45,0%
Velocity-inlet/k-epsilon 27.9 46,1%
Pressure-inlet/k-epsilon 26,8 40,3%

Tabela 4.2 - Nusselt maximo para as trés combinagdes

Correlagédo - Fregeau [6] 123,11 Referéncia
Velocity-inlet/Sparlat-Allmaras 436.4 254.5%
Velocity-inlet/k-epsilon 4369 254.9%
Pressure-inlet/k-epsilon 2893 135,0%

Pelo que foi explanado a respeito das comparacdes entre os modelos de turbuléncia (k-epsilon
realizavel vs Sparlart-Allmaras) e também a respeito do tipo de condicdo de entrada (velocity-
inlet vs pressure-inlet), mais os dados fornecidos nas tabelas 4.1 e 4.2, decidiu-se prosseguir

os estudos utilizando-se pressure-inlet € k-epsilon realizavel.

Vale ressaltar que o Nusselt médio foi obtido integrando-se a distribuicdo do numero de
Nusselt ao longo dos 360°. A figura 4.12 mostra mais detalhes de como esta integragao foi

feita.
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Figura 4.12 — Esquema de integragdo do numero de Nusselt




4.2. Comparando os resultados obtidos com as referéncias

A figura 4.13 mostra a comparagdo do numero de Nusselt calculado no capitulo 4.1 com os
trabalhos de outros pesquisadores. O modelo apresenta um numero de Nusselt maior que os
demais na regido de incidéncia do jato. Com o distanciamento deste ponto, os formatos das
curvas sdo bem semelhantes. Além disso, integrando-se o numero de Nusselt ao longo do
labio da entrada de ar, encontra-se o valor médio de 26,8 que ¢ apenas 8,2% menor que o
valor achado por Gordon [8] conforme mostra a tabela 4.3. Vale salientar que, comparar o

nimero de Nusselt com os dados experimentais, ¢ o procedimento adotado por varios outros

autores, entre eles Fregeau [6], ¢ GSET [7], para validar os seus modelos.
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Figura 4.13 - Grafico comparativo do niumero de Nusselt
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Tabela 4.3 - Valores médios de Nusselt — Presente trabalho, Gardon [8], GSET [7] e Fregeau
[6]

Nusselt médio

Gardon et al [8] 29 22 Referéncia

Presente trabalho 26,80 -8,2%
GSETI[T7] 23,10 -21,0%
Fregeau [6] 16,99 -41,9%

Conforme mencionam GSET [7] e Bell [30], o modelo de turbuléncia k-epsilon realizvel
superestima o numero de Nusselt de 30% a 170% na regido de estagnacdo, uma vez que
produz uma geracdo espuria de energia cinética na regido onde o jato incide. A figura 4.14
mostra a variacdo do valor do nimero de Nusselt maximo com a varia¢do do y+ no lébio da
entrada de ar. Aumentando-se o y+, diminui-se o Nusselt maximo. O GSET [7] obteve

resultados semelhantes.

350,00

200,00

950,00 N

-]
= \
=
o
S 200,00 m
E o
i
£ 150,00
E ‘\.
1]
7]
2
2 100,00
50,00

S 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Figura 4.14 - Nusselt maximo versus y+ no labio da entrada de ar
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O Fluent [25] recomenda que, em se usando o enhanced wall treatment, deve-se obter y+
préximo de um (1), sendo, entretanto, aceitaveis valores até 5. No nosso estudo, o maior y+

encontrado foi 3,5.

Apesar deste efeito na regido de estagnagdo do jato, o Nusselt médio mostra-se bastante

adequado e considera-se o presente modelo validado.

Apenas ressaltando, além das relagcdes geométricas e condi¢cdes de contorno informadas na

tabela 3.2, todas as analises seguintes consideraram os seguintes parametros:

- modelo de turbuléncia k-epsilon realizavel

- y+ no labio < 5

- condi¢do de contorno do jato do tipo pressure-inlet
- solver density-based

- enhanced wall treatment
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4.3. Variando o angulo dos furos do piccolo tubo

Com o modelo validado, partiu-se para a variagdo do angulo do furo do piccolo para avaliar se
a conicidade influencia de forma significativa a distribui¢do do ntimero de Nusselt ao longo

do labio. O angulo foi aumentado até 30°, com incrementos de 10°.

Primeiramente, mudaram-se as malhas para representar as conicidades de interesse. Foram

mudadas as regides de entrada do fluxo de ar quente, conforme mostra a figura 4.15.

Figura 4.15 — Detalhe da variagdo da geometria do furo do piccolo

Ressalta-se que as analises de CFD foram feitas mantendo-se todas as condi¢des de contorno
do modelo validado do furo cilindrico, de forma a garantir a representatividade e manter a

coeréncia entre os modelos.

Para exemplificar, as figuras 4.16 e 4.17 mostram a malha para o angulo de 10° em detalhes.

O mesmo procedimento foi feito nas demais malhas.
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Figura 4.16 - Malha com angulo do furo de 10°

Figura 4.17 - Detalhe do furo de 10° com a malha refinada na parede interna do furo

A figura 4.18 mostra a distribui¢do de temperatura do jato no dominio estudado para os
quatros casos. Assim como no caso do furo cilindrico, a temperatura diminui ao se afastar do
furo devido a mistura do ar quente com o ar frio. A temperatura no labio diminui com o

afastamento do ponto de estagnagdo. As distribui¢des sdo bem semelhantes.



Figura 4.18 - Distribui¢cdo de temperatura total — 0°, 10°, 20° e 30°
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A figura 4.19 mostra o contorno de Mach para o furo com conicidade de 10°. Como pode-se
notar, a distribui¢ao de velocidades ¢é bastante parecida com o do furo cilindrico. A velocidade
atinge Mach 0,8 na regido onde se inicia a rampa. A velocidade diminui com o distanciamento

da entrada da mesma.

Como no caso do furo cilindrico, ha, também, o ponto de estagnagdo na regido onde o jato de

ar quente incide no labio da entrada de ar.

Contours of Mach Number Oct 03, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp. rke)

Figura 4.19 — Contorno de Mach — 10°

A figura 4.20 mostra a distribuicao da energia cinética de turbuléncia para os quatro casos. Os

perfis sdo bem parecidos.



Figura 4.20 - Turbuléncia — Energia Cinética — 0°, 10°, 20° e 30°
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Comparando-se a distribui¢do do nimero de Nusselt dos furos de 10°, 20° e 30° com a do
furo cilindrico, nota-se que sao bem semelhantes, conforme mostra a figura 4.21, a seguir. As
diferengas entre o Nusselt maximos estdo relacionados com pequenas diferencas do valor de

y+ no labio.

Porém, quanto mais se afasta desta regido, as distribuicdes de Nusselt passam a ficar bastante
parecidas. Nota-se que quanto maior o angulo do furo, maior o valor do Nusselt ao longo do
labio. Vale salientar que para sistemas de anti-gelo, o ideal seria que a temperatura fosse
constante e igualmente distribuida ao longo do labio. Entretanto, uma vez que a realidade nao
¢ essa, o fator importante passa a ser a curva de decaimento do niumero de Nusselt com a
distancia do ponto de incidéncia. H4, em tese, desperdicio de energia na regido de pico de

Nusselt.
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300,00
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Musselt
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150,00

20°

100,00

00
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1,00 2,00 3,00 4,00 58,%0 5,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Figura 4.21 - Comparativo do Nusselt — Cilindrico, 10°, 20° e 30°
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Em seguida, integraram-se as distribuicdes do nimero de Nusselt nos 360° do furo, para todos
os casos. Os valores obtidos sao mostrados na tabela 4.4. Pode-se notar que hd uma relagao
direta entre o aumento da conicidade e o aumento do Nusselt médio. Este fato esta
relacionado com o efeito spray do calor que a conicidade proporciona, facilitando o
aparecimento da componente radial da velocidade o que aumenta a troca de calor com o labio.
As figuras 4.22 e 4.23 mostram o efeito spray na temperatura, para os angulos de 0° e 30°,

respectivamente.

Tabela 4.4 - Comparativo do Nusselt — Cilindrico, 10°, 20° e 30°

Nusselt médio
%

0° 26,8 Referéncia

10° 36,6 37,0%
20° 41,1 53,4%
30° 46,6 74,0%

Contours of Total Temperature (k)

FLUENT 6.

Figura 4.22 — Distribuicdo da temperatura — 0°
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Contours of Total Temperature (k)

Figura 4.23 - Distribui¢do da temperatura — 30°

A figura 4.24 mostra que ha um aumento na componente radial da velocidade, com o aumento

do angulo.

Contours of R

Figura 4.24 — Comparagdo da componente radial da velocidade — 0° e 30°

Pdde-se concluir, entdo, que a conicidade ndo prejudica a distribuicdo de Nusselt no 1abio da

entrada de ar. Pelo contrario, tende a aumentar o valor do mesmo.
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Notou-se que o jato se descola ainda dentro do furo, s6 que mais proximo de onde o jato sai,
com o aumento da conicidade. A figura 4.25 mostra que a camada limite comeca a se

descolar, onde ha a inversdo do sentido da velocidade do fluxo de ar.

1.65e+02
1.53e+02
1.40e+02
1.27e+02
1.15e+02
1.02e+02
8.91e+01
7.64e+01

6.37e+01

§ 2+01
2.55e+01

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Oct 02, 2009
FLUENT 8.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 4.25 - Detalhe do furo — 30°

Inversdo da direcao da velocidade, denotando descolamento

Conforme explicam Soares et al [18], Tornblom [19] e Marquillie et al [20] em seus trabalhos,
o descolamento da camada limite estd relacionado com a desaceleracdo (e, eventualmente,
com a reversdao) do fluxo proximo da parede solida, formando uma regido de recirculagio.
Este ¢ um fenomeno tipico de escoamentos dentro de tubos divergentes ou difusores (Figura

4.26).
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—

Figura 4.26 - Tipica regido de recirculagao em difusores

Ainda segundo Tornblom [19], ha dois grupos ou tipos de descolamento, dependendo da
origem do mesmo. O primeiro tipo estd associado com a mudanga abrupta da geometria do
canal que ¢ o caso mostrado na figura 4.2. O descolamento do fluxo acontece quando do fim
do canal por onde passa o fluxo de ar. Apenas como curiosidade, para ndo haver

descolamento neste exemplo, a aceleragdo do fluido deveria ser extremamente alta.

O segundo tipo de descolamento esta relacionado com o balango entre gradiente adverso de
pressdo, que ¢ o aumento de pressdo estatica no sentido do escoamento, e a inércia do fluido.
A quantidade de movimento do fluido dentro da camada limite ¢ insuficiente para transportar
os elementos de fluido para regides nas quais a pressdo ¢ maior, levando o fluido ao repouso

e, por fim, gerando o descolamento do mesmo.

A figura 4.27, mostra um detalhe do gradiente de pressdo estatica para o furo de 30°.
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Contours of Static Pressure (pascal) Oct 04, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 4.27 - Gradiente de pressao estatica - 30°

A diferenca entre os quatro cendrios estd na localizacdo do ponto de descolamento do
escoamento dentro dos furos. Quanto maior a conicidade, mais proximo do local da entrada
do jato acontece o descolamento. Este fendomeno, que foi explicado anteriormente, esta

associado com o aumento da pressao estatica dentro do canal.

A figura 4.28 mostra a distribui¢do da pressdo estatica para os furos cilindrico, de 10°, de 20°
e de 30° ao longo da parede externa dos furos. E nitido o aumento do gradiente com a

conicidade.
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Figura 4.28 - Distribui¢do de pressao estaticas para os furos cilindrico, de 10°, de 20° e de 30°

ao longo da parede do furo do piccolo tubo

Vale salientar que, a fim de garantir que os pontos de descolamento do escoamento ndo
estivessem relacionados com a qualidade da malha, refinaram-se as malhas na regido da
parede onde os descolamentos aconteciam € percebeu-se que 0S mesmos permaneciam,

independentemente do refinamento.
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5. Analises complementares

5.1 Analise da influéncia da discretizacao espacial

Um estudo complementar foi a andlise do impacto da ordem (primeira ou segunda) de
discretizacdo espacial nos resultados. Como mostra a figura 5.1, hd uma pequena influéncia
na regido de incidéncia do jato apenas. Ao se distanciar desta regido, as curvas ficam
coincidentes, com pouco impacto no valor do Nusselt médio. Este estudo foi feito apenas para

o caso do furo cilindrico.

450,00

400,00

350,00

300,00 \

22 ordem

250,00 1 e

Nusselt
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150,00

100,00

a
50,00 12ordem

R

: 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00

Figura 5.1 — Comparativo entre primeira e segunda ordem de discretizagao espacial — 0°
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5.2 Analise da influéncia da intensidade de turbuléncia

Analisou-se, também, a influéncia da intensidade de turbuléncia no nimero de Nusselt no
labio da entrada de ar. A figura 5.2 mostra que as curvas sdo praticamente coincidentes,
sobrepostas. Esta comparacdo foi feita apenas para o furo cilindrico, também. Nao se espera

um comportamento diferente para os furos conicos.

450,00

400,00

350,00

300,00 -

Intensidade

= 25000 / turbulenta de 95%
2

200,00 \

150,00 /\

100,00 /

Intesidade
20,00 turbulenta de 5% . L
- 1,00 2,00 3,00 400 %%O 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Figura 5.2 — Comparativo entre intensidade de turbuléncia 5% e 95% para o furo cilindrico
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5.3 Andlise da influéncia da velocidade do jato de entrada

Todos os estudos, até agora feitos, tiveram como condi¢do de contorno na entrada Mach igual
a 0,4, que foi o mesmo parametro utilizado pelos estudos referenciados na validagao.
Entretanto, nas aplicacdes reais, o fluxo de ar muitas vezes atinge Mach igual a um (fluxo

critico) ao passar pelo furo.

Conforme explica Anderson [24], quando um fluxo de fluido compressivel com altas
temperatura e pressdo passam por uma restricao (furo, orificio, etc) para um ambiente com
pressdo menor, a velocidade na garganta (no nosso estudo, no furo) atinge Mach igual a 1.

Este € o caso dos sistemas de anti-gelo que utilizam o piccolo tubo.

Desta forma, decidiu-se checar se, ao aumentar o fluxo de ar de Mach 0,4 para Mach 1,0, o

efeito da conicidade seria semelhante ao encontrado no capitulo 4.

O passo seguinte foi, tanto para o furo cilindrico, quanto para o furo de 30°, mudar a condi¢ao
de entrada do fluxo de ar para Mach igual a um, que ¢ quivalente a uma pressao de 90.476,05
Pa e a uma temperatura total de 360 K (ver equagdes 3.5 e 3.6), obter os resultados, comparar
a distribui¢do do nimero de Nusselt ao longo do labio da entrada ar e calcular o valor médio

de Nusselt para ambos os casos.

As figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram os resultados locais, enquanto que a tabela
4.1 mostra o resultado médio. O numero de Nusselt ¢ bem maior que o de Mach 04.
Conforme demonstra Kadem et al [12] em seus estudos, o aumento no nimero de Reynolds,
que ¢ diretamente proporcional a velocidade, leva a um aumento da transferéncia de calor e,
por consequéncia, do nimero de Nusselt, embasando os dados encontrados no presente

estudo.
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Contours of Total Temperature (k) Oct 04, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 5.3 — Distribui¢do da temperatura do furo cilindrico com ar de entrada com Mach 1,0

#* lin skin

G.00e+02

Surface
Nusselt
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Surface Nusselt Number vs. Curve Length Qct 04, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 5.4 — Distribui¢ao do Nusselt do furo cilindrico com ar de entrada com Mach 1,0
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Contours of Mach Number Oct 04, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 5.5 — Distribui¢do da velocidade do furo cilindrico com ar de entrada com Mach 1,0

Contours of Total Temperature (k) Oct 04, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 5.6 — Distribui¢do da temperatura do furo de 30° com ar de entrada com Mach 1,0
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Surface Musselt Number vs. Curve Length Oct 04, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 5.7 — Distribui¢do do Nusselt do furo de 30° com ar de entrada com Mach 1,0

Contours of Mach Mumber Oct 04, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 5.8 — Distribui¢do da velocidade do furo de 30° com ar de entrada com Mach 1,0
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A figura 5.9 compara a distribuicdo do niimero de Nusselt para os dois casos, furos cilindricos

e de 30°.
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1 OO 2,00 3,00 4,00 S‘OQM 6,00 700 8,00 9,00 10,00

Figura 5.9 — Comparagao entre a distribuicdo do numero de Nusselt para 0° e 30° - Mach 0,4

e 1,0

As distribui¢des do ntimero de Nusselt para os dois casos, 0° e 30°, foram integradas ao longo
do cixo de dire¢do do fluxo a fim de se levantar os nimeros de Nusselt médios. A tabela 5.1
mostra os resultados encontrados. Para o caso Mach igual a um (1) e conicidade de 30°, o
Nusselt médio ¢ ligeiramente maior, pois, aparentemente, o efeito spray ¢ compensado pela

maior distancia do jato com a parede do labio (o jato se descola bem rapidamente).

Desta forma, conclui-se que a influéncia da conicidade repete-se, para os casos com

velocidade do fluxo igual a da velocidade do som.

Tabela 5.1 — Numeros de Nusselt médios para as condigdes de furo cilindrico e de 30° com

jato de ar a Mach 1,0

Nusselt médio

0° - Mach 0,4 26,8
0° - Mach 1,0 63,0
30° - Mach 0,4 46,7

30° - Mach 1,0 64,1
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5.4 Analise do efeito da colocacéo de anteparas entre os furos - Opcdes 1,
2e3

Foram simuladas tréss propostas que prevéem a instalacdo de anteparas, visando uma melhor
distribuicao do fluxo de calor ao longo do labio da entrada de ar. Na Opg¢ao 1, uma antepara ¢
posicionada exatamente no meio do caminho entre os furos do piccolo tubo, conforme mostra

a figura 5.10.

‘antepara
entre 0s
furos do
piccolo tubo

Sep 02, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 5.10 - Malha com a antepara - Opgao 1

A figura 5.11 mostra a distribui¢cdo de temperatura para a Opgao 1, enquanto que a figura 5.12
mostra a distribui¢ao de Nusselt e a figura 5.13 o caminho das particulas. As figuras 5.13, 5.4
e 5.15 mostram as mesmos informacgdes, s6 que para a Opgao 2, que prevé a instalagdo de

mais uma antepara intermediaria.
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Figura 5.12 - Distribui¢do de Nusselt - Opgao 1
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Pathlines Colored by Particle ID Oct 16, 2009
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Figura 5.13 - Caminho das particulas - Opgao 1

A Opgao 2 prevé a instalagdo de duas anteparas, conforme mostra a figura 5.14.
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Figura 5.14 - Malha com a antepara - Opg¢do 2
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Figura 5.15 - Distribui¢@o de temperatura - Opgao 2
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Figura 5.16 - Distribuicdo de Nusselt - Opg¢ao 2
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Pathlines Colored by Particle ID Oct 16, 2009
FLUENT 6.3 (axi, dbns imp, rke)

Figura 5.17 - Caminho das particulas - Opgao 2

Na opgao 3, ¢ feita uma proposta que propde um chicane, conforme mostra a figura 5.18
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Figura 5.18 - Malha com a antepara - Opgao 3
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Figura 5.19 - Distribuigdo de temperatura - Opg¢ao 3
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Figura 5.20 - Distribuicdo de Nusselt - Opcao 3
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Figura 5.21 - Caminho das particulas - Opg¢ao 3

A figura 5.22 mostra o comparativo das distribui¢cdes de Nusselt para os trés casos, enquanto

que a tabela 5.2 mostra os Nusselt médios.
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Figura 5.22 - Distribui¢cdo de Nusselt - 0°, Opgao 1, Opcao 2 e Opgao 3
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Tabela 5.2 - Nusselt médios - 0°, Op¢ao, Opgao 2 e Opgao 3

7 -

Nusselt médio

0° 26,8 Referéncia

0°-Opcéo 1 -1 antepara 42,3 57,8%
0° - Opcéo 2 - 2 anteparas 38,9 45,1%
0° - Opcéo 3 - 2 anteparas 40,2 50,0%

Pode-se notar que a Opgdo 1 proporcionou um aumento do Nusselt médio, pois criou um
recirculag@o na regido da antepara. A proposta parece interessante do ponto-de-vista térmico,
trazendo, porém, desafios de manufatura. A Opgao 2, mostrou que o Nusselt decai bastante
apés a regido da primeira antepara, o que inviabiliza a proposta. A Opg¢ao 3 traz resultados

semelhantes a proposta 1, porém o desafio de manufatura ¢ bem maior.

5.5 Analise do efeito da variacédo do parametro geométrico H/d

Finalmente, foi analisada a influéncia da variagdo do parametro geométrico H/d, distancia

entre o furo e a parede onde o jato impinge, na distribuicdo do Nusselt no 1abio da entrada de

ar.

A figura 5.23 mostra as malhas associadas com os valores H/d igual a 4, 6 ¢ 10, enquanto as

figuras 5.24 e 5.25 mostram os resultados obtidos para os furos cilindrico e de 30°,

respectivamente.



Figura 5.23 - Malhas para H/d =4, H/d=6 e H/d=10 para furos cilindricos
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Figura 5.24 - Distribui¢do de Nusselt para diferentes H/d - 0°
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Figura 5.25 - Distribui¢cdo de Nusselt para diferentes H/d - 30°

Pode-se notar que, quanto maior o H/d, menor o valor do Nusselt. Este comportamento ¢
semelhante para furos cilindricos e furos de 30°. GSET [7] e Fregeau [6] mostraram

resultados semelhantes.

5.6 Analise dos modelos de turbuléncia

Por ultimo, analisaram-se as distribuicdes de Nusselt para quatro modelos de turbuléncia, a
saber: k-epsilon, k-omega, Sparlat-Allmaras e laminar. Em todos os casos foram mantidas as

condi¢des de contorno utilizadas no modelo escolhido para o estudo da variagao da geometria

dos furos.

Os resultados sdo mostrados na figura 5.26.
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Figura 5.26 - Distribuicdo de Nusselt para diferentes modelos de turbuléncia
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6. Conclusao

Atualmente, a grande maioria dos sistemas de anti-gelo das aeronaves, utiliza o piccolo tubo
para distribuir o fluxo de ar quente nas superficies onde o gelo pode vir a se formar. Este
estudo atingiu o seu objetivo primordial que era a andlise da influéncia da conicidade dos
furos do piccolo tubo na troca de calor com o ladbio da entrada de ar. Como foi explicado no
capitulo anterior, o formato dos furos pode ser cilindrico ou conico, dependendo do processo
de fabricacdo. Furagdes feitas através do laser tendem a gerar furos cOnicos. Porém, o
processo por laser ¢ mais rapido e, consequentemente, mais barato que o por brocas (método
tradicional). Segundo ensaios testemunhados por este autor, a furagdo por laser ¢,

aproximadamente quatro, vezes mais rapida que o processo usual.

Toda a literatura disponivel sobre a troca de calor através de furos de piccolo tubo versa
apenas sobre furos perfeitamente cilindricos. O estudo térmico com furos conicos foi a

motivagao deste trabalho.

A primeira etapa foi validar, através dos dados disponiveis na literatura, o modelo que
contemplasse os furos cilindricos. Para tal, foram utilizados tanto dados experimentais, quanto
analiticos. Como ¢ praxe neste tipo de estudo, utilizou-se, para a validacdo, o niamero de
Nusselt (troca de calor convectivo) como o parametro a ser comparado. O presente trabalho

mostrou-se bastante concordante com os estudos anteriores.

O passo posterior foi variar a geometria de forma a representar as varias conicidades e
comparar, para furos cilindricos e conicos, a distribuicdo do nimero de Nusselt ao longo do

labio.

Os resultados mostraram que, para angulos até 30°, aumenta o valor do Nusselt médio na
parede onde o jato quente impinge. Este aumento esta relacionado com o efeito spray que a
conicidade produz, uma vez que aumenta a velocidade radial do fluido. Para chegar a tal

conclusao foi necessario fazer um modelo térmico baseado em uma ferramenta de CFD, o
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Fluent, que representasse o fendmeno fisico. A malha foi feita através do ICEM. Vale

salientar que, o estudo levou em consideragao jatos com Mach 0,4 e com Mach 1.

Notou-se que, com o aumento da conicidade, o escoamento tende a descolar dentro do furo.
Este fenomeno esta relacionado com o aumento do gradiente adverso de pressao, fato este que

foi citado no Capitulo 4.

Ressalta-se que todas as andlises térmicas foram feitas e validadas com o uso de malhas
bidimensionais e axissimétricas apenas, ndo tendo sido feita nenhuma analise em trés
dimensdes. Desta forma, uma primeira e 6bvia sugestao para trabalho futuro, ¢ fazer a analise
tridimensional e comparar os resultados obtidos com os deste trabalho. H4 estudos

tridimensionais como Fregeau [6] e GSET [7], porém, ndo para furos conicos.

Um ponto importante evidenciado nas analises ¢ a curva de decaimento do nimero de Nusselt
com o distanciamento do local de incidéncia do jato. A queda ¢ bastante acentuada, o que ¢
muito ruim, pois dimensiona-se a vazao de ar quente sangrado do motor, ar este que serviria
para gerar tragdo, para que o ponto onde o Nusselt ¢ mais baixo cumpra com o requisito de
evitar o aparecimento de gelo. Em outras palavras, ha excedente de calor na regido proxima
ao local de incidéncia. Seguindo este raciocinio, quanto mais achatada ou homogénea a

distribuicao de Nusselt, menor o desperdicio de energia.

Uma outra proposta de trabalho ¢ a determinacdo da distancia 6tima entre furos, levando-se
em conta fatores como: diametro do furo, distdncia do labio, vazdo, temperatura do ar, etc.
Define-se como distancia 6tima aquela que, para cumprir o requisito de troca de calor,

exigiria a menor vazao de ar.

O estudo de Abrantes [17] e também o de Pinto [21] indicam que o uso de jatos espirados
tende a deixar a distribuicdo mais homogénea. Porém, ¢ importante checar o impacto que a
componente tangencial da velocidade pode trazer para a vazdo de ar requerida. Ressalta-se
que, para criar componentes tangencias no jato, a solu¢do de manufatura parece ser bem

complicada, talvez invidvel, uma vez que envolveria uma geometria complicada como:
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defletores, injetores (ou swirl nozzle), etc a qual poderia aumentar a perda de pressdo da linha.
As camaras de combustao de motores a jato costumam ter estes dispositivos. Salienta-se que
para o piccolo tubo os furos sao da ordem de 2 mm de didmetro, complicando a fabricag¢ao do

injetor. Esta ¢ uma outra sugestdo para estudo futuro.

Figura 6.1 - Foto do swirl nozzle

Por fim, fica a sugestdo de acoplar este modelo térmico com um escoamento externo real e
vazoes, pressdes € temperaturas reais de sangria de ar e checar se a conicidade produz um
comportamento semelhante para a troca de calor com o labio. A figura 6.2 exemplifica o

acoplamento.

Figura 6.2 — Acoplamento dos modelos dos escoamentos interno e externo
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Anexo 1 - Regulamentos do motor — FAR 33.77

(a) [Reserved]

(b) [Reserved]

(c) Ingestion of ice under the conditions of paragraph (e) of this section may not--
(1) Cause a sustained power or thrust loss; or
(2) Require the engine to be shutdown.

(d) For an engine that incorporates a protection device, compliance with this section need not
be demonstrated with respect to foreign objects to be ingested under the conditions prescribed

in paragraph (e) of this section if it is shown that--
(1) Such foreign objects are of a size that will not pass through the protective device;,
(2) The protective device will withstand the impact of the foreign objects and

(3) The foreign object, or objects, stopped by the protective device will not obstruct the flow
of induction air into the engine with a resultant sustained reduction in power or thrust greater

than those values required by paragraph (c) of this section.

(e) Compliance with paragraph (c) of this section must be shown by engine test under

the following ingestion conditions:

(1) Ice quantity will be the maximum accumulation on a typical inlet cowl and engine
face resulting from a 2-minute delay in actuating the anti-icing system, or a slab of ice which

is comparable in weight or thickness for that size engine.
(2) The ingestion velocity will simulate ice being sucked into the engine inlet.
(3) Engine operation will be Maximum Cruise power or thrust.

(4) The ingestion will simulate a continuous maximum icing encounter at 25 degrees

Fahrenheit.
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Anexo 2 - FAR 20.1093 - Subpart E--Powerplant Induction
System

Induction system deicing and anti-icing provisions.

(a) Reciprocating engines. Each reciprocating engine air induction system must have means
to prevent and eliminate icing. Unless this is done by other means, it must be shown that, in
air free of visible moisture at a temperature of 30° F., each airplane with altitude engine

using--

(1) Conventional venturi carburetors has a preheater that can provide a heat rise of

120° F. with the engine at 60 percent of maximum continuous power, or

(2) Carburetors tending to reduce the probability of ice formation has a preheater that
can provide a heat rise of 100° F. with the engine at 60 percent of maximum continuous

power.
(b) Turbine engines. Each turbine engine must--

(1) Operate throughout its flight power range (including idling) without adverse affect
on engine operation or serious loss of power or thrust under the icing conditions specified in
Appendix C of this Part, and in snow, both falling and blowing, within the limitations
established for the airplane; and

(2) Idle for 30 minutes on the ground with the air bleed available for engine icing
protection at its critical condition, without adverse effect, in an atmosphere that is at a
temperature of 29° F. and has a liquid water content of 0.6 grams per cubic meter in the form
of drops having a mean effective diameter of 40 microns, followed by a momentary operation

at takeoff power or thrust.

(c) Supercharged reciprocating engines. For each engine having a supercharger to pressurize
the air before it enters the carburetor, the heat rise in the air caused by that supercharging at
any altitude may be utilized in determining compliance with paragraph (a) of this section if
the heat rise utilized is that which will be available, automatically, for the applicable altitude

and operating condition because of supercharging.
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Anexo 3 - Configuracao do solver
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