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Resumo

Uma aeronave V/STOL quando paira junto do solo ou aterra cria um escoamento tridimensional
extremamente complexo entre os jatos, a superficie da propria aeronave e o solo. Devido a
forte interacdo dos jatos de descolagem com o plano do solo, ha a formacado de um jato de
parede que flui radialmente desde o ponto de impacto ao longo da superficie do solo e que
interage com escoamentos cruzados causados por vento lateral ou pelo proprio movimento da
aeronave. S&ao varias as consequéncias que dai podem resultar, tais como: perdas do poder
de descolagem, de sustentacédo e de poténcia dos motores devido a re-ingestao dos gases de
escape e diminuicao da pressao nas superficies inferiores das asas e da fuselagem, provocando
uma forca de succao do aparelho em direcao ao solo.

0 escoamento de jatos incidentes sobre superficies através de um escoamento cruzado esta es-
pecialmente associado a este tipo de aeronaves e tem sido amplamente estudado com diversas
motivacoes e aplicacdes praticas. Contudo, a maioria dos estudos realizados consideram altas
alturas de impacto e baixas razdes de velocidade entre o jato e 0 escoamento cruzado. Assim,
no que diz respeito ao problema de ground effect da aeronave V/STOL, os trabalhos ja efetuados
nao apresentam grande relevancia. Devido também a complexidade das novas configuracoes de
aeronaves V/STOL, como é o caso do F-35B, é importante continuar os estudos ja realizados,
nomeadamente a distribuicao de pressao que permitira compreender melhor o fendémeno de
ground effect referido.

Atendendo a que ainda nao existem resultados publicados de medicdes de pressdes para o caso
de dois jatos incidentes alinhados com o escoamento cruzado, cuja relevancia é precisamente o
F-35B, esta dissertacdo é dedicada ao estudo experimental da distribuicao de pressao de jatos
de impacto através de escoamento cruzado nas partes inferiores da fuselagem e da asa do F-35B
para V;/U, iguais a 15, 22.5 e 33.7 e para H/D,, igual a 3. Com o objetivo de complementar
e comparar este estudo, é apresentada também uma simulacdo numérica deste escoamento.
Através desta sao obtidas as distribuicoes de pressao para as mesmas condicdes da experiéncia
realizada, mas também junto ao solo. Para além disto, € mostrado o escoamento médio no
plano vertical de simetria.

Verifica-se maioritariamente a existéncia de regiées com pressdes negativas e nulas. Nas regides
perto dos jatos estao presentes elevados coeficientes de pressao negativos que dao origem a
uma regiao de succao a volta dos jatos de impacto. Através da utilizacdo do esquema numérico
QUICK, apresentamos solucdées com um grande nivel de precisao numeérica, ja que este possibilita
a obtencao de solucdes independentes da dimensao da malha com um nimero menor de pontos
do que o exigido por outros esquemas. Nas localizacdes dos jatos verifica-se a existéncia das
pressoes mais elevadas e as regidoes de pressdes negativas junto aos jatos de impacto estao
associadas com o nlcleo dos ground vortexes. Observa-se a formacao de um ground vortex
na regiao entre os jatos de impacto, fenomeno este que ainda nao foi descrito na literatura,
ja que era esperado encontrar um escoamento em repuxo nesta zona para baixas alturas de
impacto. Ao compararmos a forma da regidao de pressoes negativas com a forma do ground
vortex verificamos que estas sao bastante semelhantes, observando-se a envolvéncia do jato
incidente como um “cachecol”.
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Abstract

At their hovering phase of flight, V/STOL aircrafts create a three dimensional flowfield between
jets, airframe surface and ground. The impingement of each downward-directed jet on the
ground results in the formation of a wall jet which flows radially from the impinging point along
the ground surface. Ground effect may occur and change the lift forces on the aircraft, cause
reingestion of exhaust gases into the engine intake and raise fuselage skin temperatures. A
V/STOL aircraft operating in ground vicinity with front wind or small forward movement may
result in enhanced under pressures in the aft part of the aircraft causing a suction down force
and a change of the pitching movement towards the ground.

Experiments on the aerodynamics of jets through a crossflow have mostly been reported for
large impingement heights, for low velocity ratios between the jet and the crossflow and the
focus of most studies are the velocity distribution on the flow field. These works have only
peripheral relevance to the VSTOL F-35B ground effect problem, being the pressure distribution
an important parameter to analyse this phenomenon.

For the new generation of V/STOL aircrafts, such as F-35B, no relevant studies can be found,
because the impinging jets are aligned with the crossflow and this geometry has not yet been
considered. An experimental study was done to provide information to the pressure measu-
rement along the bottom of the fuselage and the wing of the vectored-thrust F-35B fighter
configuration in the transition-speed range. The experiments were carried out for V; /U, = 15,
22.5 and 33.7, and for H/D,,, = 3. To complete this investigation and compare with the experi-
mental results, a numerical simulation for the same impingement height and velocity ratios was
also performed. Furthermore, it is presented the pressure measurement next to the ground and
the predicted mean vertical velocity component distribution along the vertical plane of simme-

try.

The existence of regions with negative and null pressures are predominants. Near the impinge-
ment jets there are large negative pressure coefficients, that are responsible for the suckdown
phenomenon. High level of numerical accuracy was obtained by grid refinement and the use of
the high order method QUICK. On the impingement jets locations we can see the regions with
high static pressure and the low pressures which are associated with the core of the ground
vortexes. We can observe the formation of a ground vortex in the region between the impin-
gement jets, a fact that has not been reported in the literature and which is surprising at the
first sight, because the expected was to find an upwash fountain flow for lower impingement
heights. Comparing the shapes of the negative pressure regions with the ground vortex we can
verify that they are very similar, with the crossflow wrapping around the impinging point like a
scarf.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo sao descritas aplicacdes praticas de jatos turbulentos que incidem (do
inglés, impinging jets) em superficies planas através de um escoamento cruzado (do inglés,
crossflow) de baixa velocidade. E dado particular destaque ao estudo do campo de escoamento
existente abaixo das aeronaves V/STOL (do inglés, vertical/short take-off and landing aircraft)
quando operam perto do solo. Também é apresentada uma revisao bibliografica enquadrada
no estado da arte e relevancia pratica/teorica dos resultados ja existentes acerca dos efeitos
provocados por jatos de impacto através de um escoamento cruzado. S&o descritos os objetivos
da presente dissertacao e como esta se encontra organizada.

1.1 Motivacao

0 estudo de escoamentos de um ou varios jatos através de um escoamento cruzado tem um inte-
resse muito grande em varios problemas de engenharia. Sao de destacar os seguintes exemplos:
arrefecimento das pas de turbinas, descarga de residuos liquidos em rios, emissao de poluentes
para a atmosfera através de chaminés ou a injecao de ar secundario na zona de diluicao da
camara de combustao de uma turbina a gas. Outra aplicacao pratica, e a mais relevante no que
diz respeito e esta dissertacao, é o escoamento criado por baixo de uma aeronave de V/STOL,
quando esta se encontra junto do solo, descolando ou aterrando na vertical ou com um impulso
para a frente pequeno.

A aeronave para a qual esta dissertacdo se encontra direcionada é o Joint Strike Fighter F-
35B, que esta em fase final de desenvolvimento para substituir o Harrier. Estas duas ultimas
encontram-se representadas na figura fi.1.

Figura 1.1: Aeronaves V/STOL: Harrier AV-8 (a esquerda) e JSF F-35B (a direita).ﬂ

"Aviation Week Network, (2016, 10 October). Pilot reaction to flying the F-35B. Available:
http://aviationweek.com/blog/pilot-reaction-flying-f-35b.



1.2 Escoamentos Estudados

Quando uma aeronave V/STOL se encontra em operacao ha trés fases distintas durante o voo,
sendo todas elas diferentes, com as suas proprias caracteristicas peculiares do escoamento. Um
voo V/STOL compreende a fase em que a aeronave se encontra a pairar (do inglés, hover phase),
a transicao para voo horizontal e a operacéo neste Ultimo modo de voo. A primeira fase € a mais
complexa e pode ainda ser subdividida em mais duas fases, porque o escoamento associado a
cada uma delas é completamente diferente. Assim, a hover phase é composta pelas fases de
operacao de saida do solo e de hover na vizinhanca do solo.

Durante a sua aterragem ou quando esta a pairar junto do solo, a aeronave V/STOL cria um
escoamento tridimensional muito complexo entre os jatos, a superficie da propria aeronave e
o solo. Assim, é fundamental compreender o escoamento produzido pelos jatos de um avido
V/STOL para o projeto dos seus sistemas de propulsao, pois os problemas causados devido aos
efeitos relacionados com os jatos auxiliares de descolagem, quando o avido esta junto do solo,
podem levar a que haja uma reducao significativa da eficacia da aeronave, tanto em termos de
capacidade de carga como de raio de acao.

Neste tipo de escoamento verifica-se uma forte interacao dos jatos de descolagem com o plano
do solo, o que resulta na formacao de um jato de parede (do inglés, wall jet) que flui radialmente
desde o ponto de impacto ao longo da superficie do solo e interage com escoamentos cruzados
causados por vento lateral ou pelo proprio movimento da aeronave. Consequentemente, podem
ocorrer perdas do poder de descolagem, devido ao arrastamento do fluido em repouso (do in-
glés, entrainment), quando a aeronave se escontra perto do solo para fazer a transicao para voo
horizontal. Deste fendmeno resulta também a diminuicdo da pressao nas superficies inferiores
das asas e da fuselagem (do inglés, suckdown), provocando uma forca de succao do aparelho em
direcédo ao solo. Ha ainda outras consequéncias que podem ser referidas, tais como: perdas de
sustentacao, reforco do arrastamento do ar em repousoE perto do solo, perdas de poténcia dos
motores devido a re-ingestao dos gases de escape e possiveis instabilidades aerodinamicas cau-
sadas pelo impacto de um escoamento em repuxo (do inglés, fountain impingement) na parte
inferior da aeronave. Além dos efeitos ja mencionados, devido a existéncia de um escoamento
lateral, pode também ocorrer a deflexao dos jatos auxiliares de descolagem e do repuon, o}
que leva a que haja uma alteracao do ponto de aplicacao e da direcao da forca de descolagem
e a consequente dificuldade de controlo da aeronave.

Um fenémeno que é importante destacar, e que se encontra representado nas figuras @ e ,
€ a formacao do vortice de solo (do inglés, ground vortexf), que resulta da interacao do jato
de parede, anteriormente mencionado, com um escoamento livre paralelo a parede no sentido
oposto, ou seja, um escoamento cruzado.

ZA expressdo “arrastamento do ar em repouso” é a que tem sido utilizada para fazer referéncia a
expressao inglesa “entrainment”.

3A palavra “repuxo” sera usada ao longo da presente dissertacdo para referenciar um escoamento
idéntico a um jato vertical ascendente, sendo este escoamento designado em inglés por “upwash flow”,
“fountain flow” ou “fountain upwash flow”.

“A palavra “ground vortex” sera utilizada para fazer referéncia a um escoamento giratorio na superficie
de incidéncia do jato onde as linhas de corrente apresentam um padrao circular.

K. Knowles and D. Bray, “Ground vortex formed by impinging jets in crossflow,” Journal of Aircraft,
vol. 30, no. 6, pp. 872-878, 1993.
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Figura 1.2: Vista tridimensional do ground vortex formado pelo impacto de um jato no solo através de
um escoamento cruzado.B

Crossflow

Figura 1.3: Representacao do fenomeno de ground vortex adaptado ao JSF F-35B.8

Assim, o ground vortex € um escoamento fortemente curvado que se forma a montante do jato
de descolagem. Este tipo de escoamento € influenciado por diversos parametros, tais como:
altura de incidéncia, velocidade do jato incidente, existéncia ou ndo de escoamento cruzado e
geometria do bocal do jato incidente. Se em vez de um jato de descolagem, existirem dois jatos
posicionados lado a lado em frente ao escoamento cruzado, aparecerao dois ground vortexes,
assim como um escoamento em repuxo no plano vertical de simetria, devido a colisdo de dois
jatos de parede radiais individuais, tal como se pode ver na figura [.4.

0 estudo dos escoamentos de um ou varios jatos através de um escoamento cruzado, para
além do interesse do ponto de vista fundamental para a Mecanica dos Fluidos, tem contribuido
também para o desenvolvimento e verificacdo de modelos de turbuléncia e métodos numéricos,
ja que neles existem simultaneamente varios mecanismos envolvidos, tais como: curvaturas do

J. M. M. Barata, “Multiple jet/wall/cross-wind interaction relevant to VSTOL ground effects,” in In-
ternational Powered Lift Conference, (Los Angeles, CA), Aug. 12-14, 2013.

’A. J. Saddington, K. Knowles, and P. M. Cabrita, “Flow visualization and measurements in a short
take-off, vertical landing fountain flow,” in 45th Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, (Reno, NV),
Jan. 8-11, 2007.



1. Lift jet flow 5. Fountain formation region
2. Jet impingement region

Ping g 6. Fountain upwash flow
3. Inner wall jet flow

4. Outer wall jet flow 7. Entrainment region

Figura 1.4: Representacao esquematica dos varios escoamentos resultantes de dois jatos incidentes.!

escoamento, zonas de recirculacao e de elevadas intensidades de turbuléncia, escoamento em
repuxo e formacao do ground vortex, tal como representado na figura fl.5.

Jet-induced lift

Hot gas
ingestion

Far field
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\
)

acoustics upwash Airframe Ground External stores,

heating cnvironment heating and acoustics

Figura 1.5: Escoamento existente por baixo de uma aeronave v/sToL.E

1.3 Revisao Bibliografica

Nesta seccdo é apresentada uma revisao bibliografica de estudos numéricos e experimentais ja
efetuados para diferentes geometrias de posicionamento dos jatos, razdes de velocidade entre
0 jato e o escoamento cruzado, alturas de impacto e técnicas usadas. Para uma melhor com-
preensao, esta seccao foi subdividida em trés partes de acordo com o tipo de estudo realizado,
ou seja: uma primeira parte sobre trabalhos experimentais, uma segunda parte com trabalhos

8R. E. Kuhn, R. J. Margason, and P. Curtis, “Jet-Induced Effects: The Aerodynamics of Jet and Fan-
Powered V/STOL Aircraft in Hover and Transition,” in Progress in Astronautics and Aeronautics vol. 217.
Reston, VA: AIAA, 2006.
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numeéricos e teoricos e, por fim, uma terceira parte referente a trabalhos simultaneamente
experimentais e numéricos.

1.3.1 Estudos Experimentais

0 escoamento de um ou de varios jatos através de escoamento cruzado tem sido alvo de varios
estudos experimentais. As motivacoes e aplicacdes de cada estudo sao diferentes, de acordo
com as geometrias dos jatos e com as razoes de velocidade entre os jatos e o escoamento cru-
zado que foram consideradas pelos varios autores.

Na tabela encontram-se sumariados alguns dos trabalhos experimentais ja realizados rela-
tivos a um jato.

As referéncias [[1] e [2], usando anemometria de fio quente, apresentaram medidas da traje-
toria do jato, de velocidade média, de intensidade de turbuléncia (7u) e de temperatura (7),
mas para razoes de velocidade entre o jato e o escoamento cruzado (V;/U,) relativamente pe-
quenos (< 10), verificando-se a deflexdo da trajetoria do jato devido as forcas de pressdao. As
trajetérias baseadas no maximo de temperatura nao sao coincidentes com as do maximo de
velocidade e a razao de quantidade de movimento, J = p;V?/poUs, é o parametro que afeta
diretamente a trajetoria do jato, como visto por [2]. Utilizando técnicas de anemometria de
fio quente e de laser, [3] apresentaram medidas das tensdes de corte para um escoamento
nao confinado e para razdes de velocidade tao pequenas (1.15 e 2.3), que o seu interesse para
V/STOL é bastante reduzido. Estes autores observaram que na regiao a montante o escoamento
€ anisotropico e concluiram que os zeros dos gradientes da energia cinética turbulenta e da
velocidade média ndo coincidem com os zeros da tensao de corte. Também em [4], os autores
estudaram o escoamento de um jato de ar através de escoamento cruzado ndo confinado recor-
rendo a anemometria de fio quente, mas novamente as razdes V; /U, sao muito pequenas (0.5,
1e?2).

Em [B], recorreu-se a ultilizacao da técnica Particle Image Velocimetry (PIV) e o conjunto de
medicoes realizado mostrou claramente as diferentes fases da geracao dos vortices e a sua inte-
racao perto da camada limite do escoamento de parede, incluindo a separacao do escoamento
a partir da parede. Os mapas de vorticidade revelaram a existéncia de vortices na camada de
corte do jato e mostraram as suas trajetorias depois do impacto.

Na referéncia [6], os autores apresentaram a distribuicao de pressao na superficie perto da saida
do jato, tendo verificado que para a razdo de velocidade mais elevada (V; /U, = 12), esta pode
ser visualizada qualitativamente como uma sobreposicao do efeito das alteracoes de velocidade
devido ao bloqueio do escoamento pela forma do jato e de aceleracao por arrastamento do
escoamento na camada de corte na fronteira do jato.

O escoamento de um jato através de escoamento cruzado confinado foi estudado por [7] re-
correndo a Particle Tracking Velocimetry (PTV). A utilizacdo de um jato gerador de vértices
melhorou efetivamente a transferéncia de calor da superficie interna das pas fixas de uma tur-
bina de gas.

O estudo do efeito da rotacao de um jato de impacto foi feito por [8] e verificaram que, para
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um dado numero de Reynolds do jato (Re;), as distribuices de pressao e de fluxo de massa
sdo praticamente as mesmas quer haja ou nao rotacao. Na condicdo de nao-rotacao, o nimero
de Nusselt (Nu) médio na placa de impacto aumenta com Re;. Com o aumento do nimero de
rotacdo do jato (Ro), o Nu na placa de impacto diminui até cerca de 20%, devido a colisao do
jato ser afetada pelos escoamentos secundarios rotativos induzidos por Coriolis, flutuabilidade
e forcas centrifugas.

Em [9], as imagens capturadas com recurso a PIV foram usadas para ilustrar a analise da dinamica
instantanea das estruturas de vortices. Também com recurso a esta técnica de visualizacao, na
referéncia [[10], os autores mostraram que o ground vortex é mais sensivel a alteracdes na ve-
locidade do escoamento, Uj, do que na altura de impacto, H.

A colisao de um jato de parede com uma camada limite foi estudada por [{11], [[12] e [{13] recor-
rendo a Laser Doppler Velocimetry (LDV) para obterem medidas da trajetoria do jato, velocida-
des médias e turbulentas, que foram utilizadas para a determinacao das tensdes turbulentas, de
balancos de energia cinética turbulenta (k), de quantidade de movimento e caracterizacao da
vorticidade. Os resultados obtidos revelaram a existéncia de uma pequena zona de recirculacao
localizada a montante do ponto de separacao e que a estrutura turbulenta do escoamento alta-
mente curvado esta sujeita a distorcao. As medicdes da energia cinética turbulenta revelaram
que na zona de colisao do jato de parede com a camada limite existe um ganho local de energia
por conveccao.

Na referéncia [[14], os autores estudaram o escoamento de um jato de impacto através de es-
coamento cruzado e a possibilidade de controlar a transferéncia de calor usando uma nervura.
Para tal, recorreram a técnica Liquid Crystal Thermography (LCT), tendo verificado que, para
as razoes de velocidade mais baixas (V; /U, = 1.0 e 1.4), a presenca da nervura tem um efeito
mais pronunciado no aumento da transferéncia de calor. Para razdes de velocidade mais eleva-
das (V;/Uy = 2.0 e 2.8), a sua presenca torna a taxa de transferéncia de calor mais uniforme,
mas verifica-se que o efeito do jato incidente tende a ser mais fraco.

Em [{15], utilizou-se o polarographic (ellectrodiffusion) method para medir as tensoes de corte
na parede e o Time Resolved Particle Image Velocimetry (TR-PIV) para os campos de velocidade.
A distribuicdo do coeficiente de fricao da superficie (C) apresenta um pico na regiao onde as
estruturas primarias de grande escala colidem com a parede e com o aumento do nimero de
Reynolds (Re), tanto os vortices com pequena ou grande frequéncia afetam a variacao das ten-
soes na camada limite.

Mais recentemente, [[16] estudaram o efeito da rotacao de um jato na superficie de impacto,
tendo verificado que a reducao da pressao de estagnacao (pr) com a rotacao nao é linear e que
praticamente segue uma relacao quadratica para um dado Re;. Para baixos valores de rotacao
(swirl < 0.29), o comportamento do coeficiente de pressao (C,) é similar ao dos escoamentos
sem rotacao (swirl = 0) para distancias de impacto pequenas e a pressao € independente do Re,
nao se verificando o mesmo para valores de rotacao maiores. O maximo coeficiente de presséao
afasta-se do ponto de impacto com rotagées mais elevadas e um C,, de parede negativo ocorre
perto do ponto de estagnacdo para H/D = 1, devido a separacao do escoamento em rotacéo
contraria a partir da superficie de impacto, o que ja néo se verifica para H/D maiores.



Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato.

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
Jato de ar através de escoamento « Velocidade média ao
Keffer e Baines cruzado nao confinado. longo do eixo do jato. « Os perfis da velocidade média do jato exibem
(1963) D =95 mm « Fio quente. « Intensidade de alguma semelhanca usando o eixo da trajetoria
H/D =16 turbuléncia ao longo do como um dos eixos de coordenadas.

VJ/U0:2, 4, 6, 8 e 10

eixo do jato.

Kamotani e
Greber
(1972)

Jato de ar através de escoamento
cruzado nao confinado.

D =6.35 mm

H/D =10

J=psVi/poU3s =15 a 60

« Fio quente para
a velocidade.

e Termopar de
ferro-constantan

» Temperatura.
« Distribuicoes longitudinal

e transversal da velocidade.

« Intensidade de

« As trajetorias do jato baseadas na velocidade
média e temperatura maxima dependem da razao
de fluxos massicos.

« Para razoes de fluxo massico mais elevadas, o par
de vortices a jusante é o fenomeno dominante que

para a . influencia a distribuicdo da temperatura e
Re =2800 a 4200 baseado turbuléncia. .
temperatura. velocidade.
em U, e D. . . N
« Aintensidade de turbuléncia aumenta com J.
« Verifica-se a existéncia do par de vortices na zona
a jusante da saida do jato. Nesta zona, as regides de
velocidade elevada sao compostas principalmente
Jato de ar através de escoamento por fluido do escoamento cruzado.
. cruzado nao confinado. « Na regidao a montante, o escoamento é
Crabb, Durao e _—— — — — . , . . . .
Whitel D =254 mm « LDA. U,V,u? 0?2 w? uwv uw anisotropico, mas para jusante torna-se isotropico,
itelaw
(1981) H/D=025 a 4 » Fio quente. no plano de simetria. mas ainda ocorrem variacoes significativas,
Upo=12 m/s especialmente na esteira e devido a predominancia

V;/Up =115 e 2.3

da componente Z.

« Os zeros dos gradientes da energia cinética
turbulenta e da velocidade média nao coincidem
com os zeros das tensoes de corte.




Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Andreopoulos e
Rodi
(1984)

Jato de ar através de escoamento
cruzado nao confinado.

D =50 mm

Up=13.9 m/s

V;/Up=05 1 e 2

Re = 20500, 41000 e 82000

« Fio quente.

=

VW, u/27 1)127 w/27 ',

vw’ e ww no plano

de simetria.

» Quando a razao de velocidade entre o jato e o
escoamento € pequena (0.5) verifica-se que a
deflexao do jato se da logo ap6s a sua saida.

« A esteira que se forma atras do jato aumenta de
dimensao quando V; /U, aumenta.

» Quando a camada limite se aproxima do jato gera
um vortice em contra-rotacdo com a forma de uma
ferradura.

« A energia cinética turbulenta e a tensao de corte
/v’ estao diretamente relacionadas com o
gradiente 0U/9Y de tal forma que /v’ pode ser

descrita por um modelo de viscosidade efetiva.

« Em algumas regides com grande divergéncia ou
convergéncia de linhas de corrente, o gradiente
OW /87 também contribui para a producao de
energia cinética turbulenta e de u/v’.

« A tensao de corte u/w’ é produzida pelos
gradientes 0U/9Z e 0W/dY e nao pode ser
representada pela relacao da viscosidade
turbulenta, pois o Gltimo gradiente mencionado nao
¢ tido em consideracao.




Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« O conjunto de medicoes realizado mostra
. claramente as diferentes fases da geracao dos
« Campos de velocidade . . B o
. . vortices e a sua interacao perto da camada limite do
, o instantaneos. . . .
Jato de agua incidente numa placa . escoamento de parede, incluindo a separacao do
« Campos de vorticidade .
plana. . . escoamento a partir da parede.
Landreth e instantaneos. . e
. D =269 mm . » Os mapas da vorticidade revelaram a existéncia de
Adrian « PIV. » Campos da taxa de tensao .. .
H/D =4 . vortices na camada de corte do jato e mostraram as
(1990) de deformacao. o . .
V; =0.244+£0.002 m/s . L suas trajetorias depois do impacto.
« Velocidades médias. - ~
Rej; = 6564 - « Os mapas da taxa de tensao de deformacao
« Campos de flutuacao da
. ) . mostraram a presenca de estruturas que ocorrem
velocidade instantanea. .
simultaneamente nas mostradas nos mapas de
vorticidade.
Escoamento perpendicular de um « Para a razdo V; /U, mais elevada, a distribuicao de
jato subsonico numa placa plana Modul pressao na superficie perto da saida do jato pode ser
» Mddulos

Dennis, Tso e
Margason
(1993)

através de escoamento cruzado
subsonico.

D =50.8 mm

H/D =156

4<V;/Up <12

M; =0.91

transdutores de
pressao.

« Fotografia
Schlieren.

« Visualizacao do
escoamento.

« Distribuicao de pressao
(coeficiente de pressao).

visualizada qualitativamente como uma
sobreposicao do efeito das alteracoes de velocidade
devido ao bloqueio do escoamento pela forma do
jato e de aceleracao por arrastamento do
escoamento na camada de corte na fronteira do
jato.
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Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« Jato de ar através de
escoamento cruzado confinado:
D =10 mm « Foi demonstrado experimentalmente que a
H/D =4 o i transferéncia de calor foi reforcada em torno da
Nakabe, Inaoka, .o « Distribuicao do numero de . ] )
. . « Jato gerador de vortices: origem, dependendo da velocidade do jato.
Ai e Suzuki « PTV. Nusselt. ~ .o .
D=6 mm . A geracao de vortices melhora efetivamente a
(1997) « Transferéncia de calor. L. L i
H/D=5 transferéncia de calor da superficie interna das pas
¢ =90° fixas de uma turbina de gas.
6 = 45°
Reo = 40000

Parsons e Han
(1998)

Estudo do efeito da rotacao de um
jato de impacto de arrefecimento
por um conjunto de buracos
circulares em linha.

D =159 mm

H/D = 4.0

S/D=5.0

Pr=0.72

5000 < Re; < 10000

0.0 < Ro < 0.0028

« Manometro
inclinado.

» Unidade
Scanivalve para
registar as
leituras de
pressao estatica
medidas em
todas as tomadas
de pressao.

« Nimero de Nusselt.
« Distribuicao de pressao e
de fluxo de massa.

» Para um dado Re;, as distribuicées de pressao e
de fluxo de massa sao praticamente as mesmas quer
haja ou nao rotacao.

« Quando nao temos rotacdo, o Nu médio na placa
de impacto aumenta com Re; e tem a mesma
tendéncia de estudos realizados por outros
investigadores.

« Com o aumento de Ro até 0.0028, o Nu na placa
de impacto diminui até cerca de 20%, devido a
colisao do jato ser afetada pelos escoamentos
secundarios rotativos induzidos por Coriolis,
flutuabilidade e forcas centrifugas.
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Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
Escoamento de um jato/unidade
de admissao com e sem a presenca
de escoamento cruzado num tanel
de agua.
S/D; =6 . L « Os resultados obtidos mostraram que o método
« Visualizacao do - . . .
V; =2.66 m/s utilizado foi bem sucedido no fornecimento de
. escoamento. . o .
Behrouzi e Up =0.076, 0.113 e . medicdes quantitativas dos campos de velocidade
. » Vetores de velocidade . Lo
McGuirk 0.15 m/s * PIV. instantinea num campo de escoamento complexo jato/dmissao.
(2000) V;/Up=18, 24 e 35 ) . « As imagens capturadas com esta técnica foram
. « Campos de velocidade . L .
« Jato genérico: . R usadas para ilustrar a analise da dinamica
instantanea. . . .
D; =124 mm instantanea das estruturas de vortices.
H;/D; =15
« Unidade de admissao:
D =3D; =375 mm
H/D; =9.5
Escoamento de um jato incidente . L
. « Visualizacao do
numa placa com movimento .
, escoamento. » Os resultados obtidos com PIV mostraram que o
através de um escoamento . A .. , -
cruzado « Mapa vetorial instantaneo | ground vortex € mais sensivel a alteracées em U, do
pIV: ) do ground vortex. que em H/D.
) « Mapa vetorial médio do « A analise do espetro de dados com LDA, realizada
Eyles, Lawson e 125 mm< D <254 mm . , L .
* PIV. ground vortex. a partir do nucleo do vértice, revelou que a maioria
Knowles 3< H/D <10 . A . . .
o LDA. « Posicao instantanea da da energia espetral esta presente até cerca de 30
(2002) 2<NPR<4

Up=10, 15 e 20 m/s
« LDA:

H/D =10
NPR =3.72
Uyp=10 m/s

localizacao central do
vortice.

« Posicao média central do
ground vortex.

« Distribuicao espetral.

Hz. Assim, o sistema PIV utilizado com uma taxa de
frames de 15 Hz tem capacidade insuficiente para
capturar a maior parte das caracteristicas do
escoamento transiente do ground vortex.
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Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« Os resultados obtidos revelam a existéncia de uma
pequena zona de recirculacao localizada a montante
. . do ponto de separacao.
Colisao de um jato de parede com .
O « Os resultados revelam ainda que a estrutura
Barata, Castro, uma camada limite. . i
. ~ « Trajetorias. turbulenta do escoamento altamente curvado esta
Silvestre e Durao V;i=6 m/s « LDV. = = o . -
U,V,Vu2, Vo2 uv sujeita a distorcao.
(2005) Up =348 m/s .x . .
Vi /Uy = 1.7 » Apenas na regiao defletida a montante, o sinal das
e tensdes de corte é consistente com o sinal da tensao
de corte de acordo com a hipdtese de viscosidade
turbulenta.
Colisao de um jato de parede com « Os resultados revelaram a existéncia de um
Barata, Ribeiro, uma camada limite. U, V,Vu'? Vo2, uv pequeno vortice localizado a montante (no sentido
Santos e Silva V; =13.7 m/s « LDV. « Caracterizacao da do escoamento do jato de parede) do ponto de
(2009) Up=6.9 m/s vorticidade. separacao. Estas zonas muito pequenas de

Uo/V; = 0.50

recirculacao interagem com o ground vortex.
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Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« Perfis horizontais e
verticais da energia
cinética turbulenta em trés .
.  Os resultados da energia cinética turbulenta
regides do escoamento. L .
o ] . revelaram que na zona de colisao do jato de parede
Regides horizontais: o .
com a camada limite existe um ganho local de
12 mm<Y <25 mm, . ~
energia por conveccao.
25 mm<Y <8 mme N .
. . A producao de energia cinética turbulenta tende a
Colisao de um jato de parede com Y >85 mm. . L
o . . L. ser equilibrada pelas perdas de difusao e de
_ uma camada limite de baixa Regibes verticais: L
Barata, Durao, . dissipacao.
. velocidade. —120 mm< X < L .
Santos e Silva « LDV. » A pequena contribuicao do termo convectivo para
V; =13.7 ml/s —20 mm, . R }
(2010) a producao de energia cinética turbulenta € menor
Up=6.9 m/s —20 mm< X <40 mm ~ o . .
do que a producao devida as tensdes normais e de
V; /Uy = 2.0 eX >40 mm.

« Contornos da producao de
energia cinética turbulenta
por conveccao, pelas
tensdes normais, pelas
tensoes de corte e pelos
termos difusivo e
dissipativo (outros termos).

corte.

« No geral, os resultados indicam que a modelacao
da turbuléncia deste escoamento pode exigir um
tratamento adequado da producao pelas tensoes
normais, o que é importante na zona de colisao.
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Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
. L « Em geral, a presenca da nervura modifica
« Visualizacao do R N .
significativamente o padrao de transferéncia de
escoamento. L
i calor do jato incidente.
. . « Numero de Nusselt. L
Escoamento de um jato de impacto , « Para todos os casos testados, a variacao do
, « Numero de Nusselt , , .
através de escoamento cruzado e , . numero de Nusselt através do ponto de estagnacao
maximo.
estudo da possibilidade de , altera a sua forma, indicando que a regiao de maior
, o e Contornos do niumero de o .
Wang, Sundeén, controlar a transferéncia de calor N It transferéncia de calor se expande mais com o uso da
usselt.
Borg e usando uma nervura. o , nervura. Em particular, a presenca da nervura tem
« LCT. « Variacao do numero de . . .
Abrahamsson Dinterno = 22.5 mm um efeito mais pronunciado no aumento da
Nusselt ao longo do ponto .. . . .
(2011) Degterno =25 mm transferéncia de calor a baixas razdes de velocidade

Re; = 80000
Rey = 160000
1.0 < V;/Up < 2.8

de estagnacao.

« Efeito do Re; na posicao
do ponto de estagnacao.

« Efeito da razado V; /Uy na
distribuicdao do nimero de
Nusselt.

(V;/Us=1.0 e 1.4).

« Para razoes de velocidade mais elevadas
(V;/Up=2.0 e 2.8), apresenca da nervura torna
a taxa de transferéncia de calor mais uniforme, mas
verifica-se que o efeito do jato incidente tende a ser
mais fraco.
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Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Hassan, Assoum,
Sobolik, Vétel,
Abed-Meraim,
Garon e Sakout
(2012)

Jato circular incidente numa placa

plana.
D =78 mm
H/D = 2.08

Re; = 1260 e 2450

« Polarographic
(electrodiffu-
sion) method
para as tensoes
na camada de
corte.

e TR-PIV para os
campos de
velocidade.

« Velocidade média na
direcao do escoamento.

« Intensidade de
turbuléncia.

« Coeficiente de fricao na
superficie.

« Visualizacao da dinamica
dos vortices.

» Espetro de energia das
flutuacdes das tensoes de
corte na parede.

« Verificaram-se valores elevados da intensidade
turbulenta na regidao do jato livre e na regiao do
impacto onde os vértices azimutais se desenvolvem.
0 valor maximo da intensidade de turbuléncia
corresponde a regido de impacto das estruturas
transversais.

« A distribuicao do coeficiente médio de fricdo da
superficie apresenta um pico na regiao onde as
estruturas primarias de grande escala colidem com a
parede.

« Com o aumento do Re, tanto os vortices com
pequena ou grande frequéncia afetam a variagao
das tensdes na camada limite.

« As correlacoes cruzadas das tensoes da camada
limite confirmam a importancia das diferentes
estruturas vorticiais na distribuicao das tensoes da
camada limite.
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Tabela 1.1: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de um jato (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« Verificou-se que a reducao da pressao de
estagnacao com a rotagao nao é linear e que
praticamente segue uma relacao quadratica para um
dado Re;.
« Para baixos valores de rotacao (swirl < 0.27), o
. . . L comportamento do coeficiente de pressao é similar
Estudo do efeito da rotacao de um « Visualizacao do . ]
. L. . ao dos escoamentos sem rotacao (swirl = 0) para
jato na superficie de impacto. escoamento. . .
. . . . distancias de impacto pequenas.
Ahmed, Al-Abdeli | Diniciar =50 mm « Fio quente. « Perfis de velocidade. , . .
. . , . « O maximo C,, afasta-se do ponto de impacto com
e Guzzomi Dfinat =40 mm * Micromano- « Intensidades de . .
.. a rotacdes mais elevadas.
(2015) 1<H/D<6 metro digital. turbuléncia. . . .
] L _ « Um coeficiente de pressao de parede negativo
0 < swirl < 1.05 « Distribuicdo da pressao na .
L ocorre perto do ponto de estagnacao a H/D =1,
Re; = 11600, 24600 e 35000 superficie. o ~ ~
devido a separacao do escoamento em rotacao
contraria a partir da superficie de impacto, o que ja
nao se verfica para H/D maiores.
« Para swirl < 0.29, a pressao é independente do
Re, nao se verficando o mesmo para valores de
rotacao maiores.
. .. . L « 0 tamanho do dipolo do vortice e o espacamento
Escoamento de um jato eliptico « Visualizacao do o . . L
L entre dois dipolos de vortices consecutivos diminui
incidente numa placa plana. escoamento. .. . i .
. quando a distancia de impacto é reduzida.
Dnaior = 36.7 mm « Campos de velocidade. L .
Long e New o LIF. . s « Os comportamentos chave vorticiais ocorrem mais
Dimenor = 12.3  mm « Coeficiente de fricao na . .
(2016) » DPIV. perto do ponto de impacto com H/D maiores.

Dhidraulico =174 mm
H/D=1, 2 e 4
Re; = 2100

superficie.
« Visualizacao da dinamica
dos vortices.

« Estas grandes influéncias devido as variacoes de
H/D sao relativamente similares as verificadas para
jatos de impacto circulares.




Em 2016, [[17] analisaram o escoamento de um jato eliptico incidente numa placa plana, através
das técnicas Laser Induced Fluorescence (LIF) e Digital Particle Image Velocimetry (DPIV). Os
resultados obtidos revelaram que o tamanho do dipolo do vortice e o espagcamento entre dois
dipolos de vortices consecutivos diminui quando a distancia de impacto é reduzida e que os
comportamentos chave vorticiais ocorrem mais perto do ponto de impacto quando estas dis-
tancias sdo maiores. Estas grandes influéncias devido as variacoes da distancia de impacto sao
relativamente similares as verificadas para jatos de impacto circulares.

0 escoamento gerado por multiplos jatos incidentes numa superficie plana através de ecoa-
mento cruzado tem bastante importancia para V/STOL, devido a formacdo de um escoamento
ascendente idéntico a um repuxo. Na tabela [l.2 encontram-se sumariados alguns dos trabalhos
experimentais ja realizados relativos a varios jatos.

Na referéncia [[18], foi estudado o escoamento de dois jatos de impacto subsonicos através de
escoamento cruzado de baixa velocidade. Os resultados mostraram que as forcas resultantes do
ground effect de uma aeronave V/STOL em voo pairado podem ser muito sensiveis ao espaca-
mento entre os jatos e a geometria da fuselagem da aeronave. Foram encontradas instabilidades
no escoamento em repuxo com e sem modelo de aeronave, utilizando um espacamento entre
jatos préximo de trés diametros e para alturas de impacto baixas.

Em [19], os autores estudaram também o escoamento de dois jatos (lado a lado e em linha)
considerando a existéncia de um escoamento cruzado, embora para uma razdo de velocidades
muito pequena (3 a 8) e sem ocorrer incidéncia dos jatos numa placa. Os resultados apresenta-
dos foram distribuicées de pressao na placa situada no plano de saida dos jatos e confirmaram
a existéncia de valores negativos neste plano.

0 escoamento de um ou de dois jatos gémeos incidentes numa placa plana com ou sem movi-
mento foi estudado por [20]. Verificaram que a penetracao dos jatos no solo aumenta com a
razao de velocidades, altura dos jatos, razao de pressdes no bocal de saida dos jatos (NPR) e
angulo de inclinacao (6) destes. A diminuicao desta ocorre quando a placa se move, devido a
reducado do défice de momento do escoamento cruzado e ao aumento da tensao na camada de
corte do jato.

Recorrendo a técnicas de fumo, 6leo e pigmento e LCT, [21] procedeu a visualizacdo do es-
coamento de jatos incidentes numa superficie com e sem a presenca de escoamento cruzado.
Verificou que um ring vortex a volta da linha central foi gerado pela interacao do jato livre com
o escoamento envolvente. Quando o escoamento cruzado esteve presente na experiéncia, os
“lower adverse vortexes” nao sao particularmente afetados, enquanto os “upper adverse vor-
texes” sao arrastados pelo escoamento cruzado.

A visualizacao das linhas de corrente e a distribuicdo do coeficiente de pressao numa superficie
plana num escoamento de jatos incidentes foram estudadas por [22]. Verificaram que o maximo
principal dos perfis de C, corresponde ao centro de impacto, o segundo maximo corresponde a
linha de reinsercao e o minimo corresponde a projecéo do centro do ground vortex. Os resultados
da comparacao entre a distribuicao de pressao na parede de impacto e as visualizacbes permitem
o estabelecimento de ligacdes entre a presenca de linhas de corrente singulares na parede de
impacto e as distribuicdes de pressao na parede.

17
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos.

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Hill Jr. e Jenkins
(1980)

Escoamento de dois jatos
axi-simétricos subsonicos de
impacto através de escoamento
cruzado de baixa velocidade.

D =50.8 mm

1.5< H/D <4

2<8S/D <4

V; =914 m/s

« Sting balance
para medir a
interferéncia das
forcas de solo no
modelo da
aeronave e nos
modelos
bidimensionais.

» Kiel probe and
static probe para
medir as
propriedades do
escoamento em
repuxo.

« Perfis de pressao.

« Efeito do espacamento
entre jatos nas forcas
resultantes do efeito do

solo.

« Variacao da pressao

maxima no solo.

« Efeito da altura de

impacto nas forcas

resultantes do efeito do

solo.

» Os resultados mostraram que as forcas resultantes
do efeito do solo de uma aeronave V/STOL em voo
pairado podem ser muito sensiveis ao espacamento
entre os jatos e a geometria da fuselagem da
aeronave.

« As forcas de interferéncia aumentam a medida que
0 espacamento entre jatos diminui, atingindo o seu
maximo para S/D entre 3 e 4.

« Foram encontradas instabilidades no escoamento
em repuxo com e sem modelo de aeronave,
utilizando um espacamento entre jatos préximo de
trés diametros e para alturas de impacto baixas.

» Para S/D < 2.8 nao se verificaram instabilidades,
mas produziram-se forcas de interferéncia menos
favoraveis.
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« No caso dos jatos alinhados, a interacao entre eles
resultou na protecao do jato a jusante pelo jato a
montante. Aumentando V; /U, verificou-se um
aumento da area de superficie influenciada pelos
Escoamento de um ou de dois jatos jatos e o centro efetivo da forca normal moveu-se
(lado a lado e em linha) através de para a frente. Aumentando 6, o centro efetivo da
escoamento cruzado. . L . regiao de interacao moveu-se para a frente.
Schetz e « Unidade « Distribuicao de pressao na . .
D =492 mm . .. » Para os jatos colocados lado-a-lado verificou-se:
Jakubowsky Scanivalve (48 superficie. . . .
2<S/D<6 L velocidade de escoamento significativamente maior
(1984) portas). » Mapas isobaricos de AC),. . L i .
145 m/s< Uy <358 m/s (pressoes na superficie reduzidas) entre os jatos e
3<V;/Up <8 aumento do bloqueio do escoamento cruzado e

6="75° 90° e 105°

alastramento deste para os lados (quando
comparado com o caso de apenas um jato),
resultando no aumento da velocidade do
escoamento (pressoes mais baixas) nos lados livres
dos jatos.
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos (continuacao).

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Knowles e Bray
(1993)

Escoamento de um ou de dois jatos
gémeos incidentes numa placa
plana com ou sem movimento.

D =127 mm

2< H/D <10

1.05 < NPR <4

0.013 < Up/V; < 0.1

—-5° <6< 10°

« Standoff probe.

« Visualizacao do
escoamento.

« Perfis de pressao no plano
do chao.

« Efeito da razao Uy /Vj.

« Efeito do movimento da
placa plana na espessura da
camada limite do
escoamento cruzado.

« Efeito da altura de
impacto.

« Efeito da razao de pressao
NPR.

« Efeito do angulo 4.

« Foi confirmado que ha uma relacao constante
entre a distancia de penetracdo, a distancia de
separacao e a posicao do nucleo do vértice. Assim,
qualquer um destes parametros pode ser usado para
quantificar a penetracao no solo.

« A penetracao dos jatos no solo aumenta com

V; /Uy, altura dos jatos, NPR e . A diminuicao
desta ocorre quando a placa plana se move, devido
a reducéao do défice de momento do escoamento
cruzado e do aumento da tensao na camada de corte
do jato.

Carcasci
(1999)

Jatos incidentes numa superficie
com e sem a presenca de
escoamento cruzado.

« Técnica de fumo:

D =20 mm

H/D =2

S/D =6

« Técnica de 6leo e pigmento:
H/D=2, 4 e 8

S/D=6 e 12

« Técnicas de
fumo, oleo e
pigmento e LCT.

« Visualizacao do
escoamento.

« Um ring vortex a volta da linha central é gerado
pela interacao do jato livre com o escoamento
envolvente.

« Quando a distancia entre as superficies é pequena
e 0 Re elevado, o ring vortex determina o alto
coeficiente de transferéncia de calor a volta do
ponto de estagnacao na placa plana.

« Quando o escoamento cruzado esteve presente na
experiéncia, os “lower adverse vortexes” nao sao
particularmente afetados, enquanto os “upper
adverse vortexes” sao arrastados pelo escoamento
cruzado.

« Os ring vortexes sao influenciados pelo
escoamento cruzado.
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos (continuacao).

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Bernard, Brizzi e
Bousgarbiés
(2000)

Escoamento de jatos incidentes
numa superficie plana.

D =10 mm

Re; = 12600

« Spreading over
method.
» Argon Laser.

« Visualizacao das linhas de

corrente.
« Distribuicao do

coeficiente de pressao.

« 0 maximo principal dos perfis de C,, corresponde
ao centro de impacto, o segundo maximo
corresponde a linha de reinsercao e o minimo
corresponde a projecao do centro do ground vortex.
» Os resultados da comparacao entre a distribuicao
de pressao na parede de impacto e as visualizacées
permitem o estabelecimento de ligacdes entre a
presenca de linhas de corrente singulares na parede
de impacto e as distribuicdes de pressao na parede.

Saddington e
Knowles
(2000)

Escoamento de jatos co-anulares
incidentes numa placa plana.

D =50.28 mm

dinterno = 35.81  mm

deentral = 35.33  mm

1.0 < NPRinterno < 3.5

1.0 < NPRcentrai < 3.5

14< H/D < 10

« Configuracao 1:

Tubo de Pitot.

« Configuracao 2:

Trés células de
peso.

« Perfis de pressao.
« Jet induced suckdown.

» Os jatos co-anulares possuem relativamente boa
axi-simetria.

« Com um escoamento subsonico no nucleo, as
medicdes da forca de suckdown em ground effect
sao largamente independentes de NPR. Com um
escoamento supersonico no nucleo, os resultados
indicam que o perfil normal do jato co-anular
apresenta baixas percentagens de suckdown para
H/D < 5.
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos (continuacao).

S/D=3, 5 e T
1.05 < NPR< 4

« Espetro de energia.

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
Escoamento de um ou de varios
(13) jatos incidentes sobre uma
superficie sem escoamento
cruzado. « Em ambas as geometrias, na regiao de impacto dos
» Um jato: jatos, o campo de tensdes turbulentas é
D =36 mm caracterizado por uma forte anisotropia.
Geers, Tummers H/D =2 . LDA. U,V, \/ﬁ, \/v?% w2 o2  Ainteracao entre os jatos de parede originada
e Hanjali¢ V; =9.6 m/s « PIV. e u pelos jatos exteriores e o escoamento cruzado
(2004) Rej = 2.3 x 10* « Velocidades instantaneas. | produzido pelos jatos interiores forma um vortice
« 13 jatos dispostos num arranjo em forma de ferradura que envolve os jatos
hexagonal: exteriores. A posicao deste vdrtice coincide com
D =13 mm uma regiao de elevada energia cinética turbulenta.
H/D =4
S/D =2
Rej = 18.2 x 10°
« A velocidade média vertical do repuxo foi
Jatos gémeos incidentes numa consistente ao longo de toda a gama de testes
Saddington, placa plana através de escoamento « Visualizacao do realizada e, por isso, independente da altura do jato
Knowles e cruzado. « PIV. escoamento. e da razao de pressao N PR.
Cabrita D =127 mm . LDV. » Campos de velocidade. « A velocidade maxima vertical local do repuxo
(2007) H/D =24, 44, 64 e 84 » Taxa de decaimento. diminuiu com o aumento da altura do jato em

relacao ao solo.
« Observou-se que a taxa de decaimento é
dependente da NPR.
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos (continuacao).

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Yin, Zhang e Lin
(2007)

Escoamento de dois jatos gémeos.

D =44 mm

S/D=15, 175 e 1.89

10 m/s<V; <25 m/s

Re; =3.33x10%, 5x10" e
8.33 x 10"

» Movable X-hot
wire probe.

« Perfis de velocidade
média.

« Perfis de energia
turbulenta.

« Tensao de corte de
Reynolds.

« Na direcao do escoamento, os jatos gémeos sao
claramente separados perto do bocal de saida do
jato. Fora desta regiao, os dois jatos interagem,
misturam-se e aparecem como se fossem apenas um
jato.

» Os perfis de velocidade e de energia turbulenta
sdo praticamente simétricos em relacdo a linha
central dos dois jatos para varios Re e
espacamentos entre os dois jatos.

« Ainterferéncia entre os dois jatos aumenta a
medida que Re aumenta. Esta interferéncia
aumenta a medida que o espacamento entre os dois
jatos diminui.

« O comprimento da mistura dos dois jatos pode ser
aumentado reduzindo S/D ou entdo aumentando
Re.
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« Para uma razéo de pressao baixa (NPR = 1.05)
observou-se uma boa correlacao entre o produto do
. . momento do jato transportado para a regiao de
i . 5 Quantificar e analisar o ~ B
Jatos gemeos com configuracao . ] formacao do repuxo e a separacao lateral dos pontos
. efeito do afunilamento dos _ . ] ~
afunilada para dentro ou para fora. ot de estagnacao do jato, assim como na relacao dos
atos em:
. D =127 mm ) . picos da velocidade vertical na fonte. Para razdes de
Saddington, » Impacto dos jatos. . . L. .
H/D =24, 44, 64 e 84 L. pressao sub-expandidas a correlacao ainda existe,
Knowles e « Caracteristicas no campo . . . .
. S/D=T e PIV. . mas verifica-se uma maior dispersao nos dados.
Cabrita de escoamento médio. . . .
NPR=1.05, 2, 3, 3.25, . L » A taxa de decaimento da velocidade vertical
(2009) » Disseminacdo e L.
35 37 e 4 . . maxima no repuxo mostrou ter uma forte
o o o R deterioracao do repuxo. .
0 =-15°, —10°, —=5°, 0° . dependéncia com NPR.
R R o « Razao do momento de . . . . o
5°, 10° e 15 « Ainclusao de bocais afunilados (com inclinacao 6)
fluxo do repuxo. . o o
nao alterou significativamente a distribuicao da
razao de quantidade de movimento do repuxo
relativamente a configuracao paralela equivalente.
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« Os resultados obtidos mostraram uma grande
penetracao do primeiro jato (localizado a
montante), que é defletido pelo escoamento
cruzado e atinge o solo, dando origem a um ground
Jatos gémeos alinhados com um vortex devido a colisdao da parede radial com o
escoamento cruzado de baixa escoamento cruzado, envolvendo o ponto de
velocidade. impacto como um “cachecol”.
Barata, Carvalho, | D=15 mm . L « O segundo jato (localizado a jusante) é menos
. « Visualizacao do ~
Neves, Silva, H/D = 20.1 afetado pelo escoamento em termos de deflexao,
Viei DU S/D =6 » LDV. escoamento. . imeiro iat d vort
ieira e Durao = —— = = ois o primeiro jato e o seu ground vortex
U, V,Vu? Vo2 P p ) $
(2014) V; =36 m/s bloqueiam o escoamento, fazendo com que este
Up=16 m/s choque no jato de parede a jusante resultante do
V;/Up = 22.5 primeiro jato, nao atingindo o solo.

Rej = 4.3 x 10"

« Os perfis horizontais das tensdes normais nao
permitem identificar completamente as camadas de
corte em torno dos jatos, pois ndao exibem picos
claros nas bordas e os valores no centro sdao também
elevados.
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Tabela 1.2: Sumario dos trabalhos experimentais referentes a escoamento de varios jatos (continuacao).

Rej = 4.3 x 10*

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« Devido ao confinamento do escoamento e do
ground vortex, o escoamento cruzado é bloqueado,
Jatos gémeos alinhados com um 0 que provoca a sua aceleracao na parte superior do
escoamento cruzado de baixa escoamento, contribuindo para uma mistura
velocidade. melhorada para cada escoamento secundario. Como
D =15 mm L consequéncia, nao foi possivel identificar qualquer
Barata, Neves, « Visualizacao do .
. . H/D = 20.1 jato de parede ou ground vortex resultante do
Vieira e Silva S/D =6 o LDV. escoamento. do jato (localizad tante)
= — = = segundo jato (localizado a montante).
(2014) 0.V, vV, Vo7 sunco Jaro o=, no
V; =36 m/s » O efeito da colis@ao do segundo jato de impacto
Up=1.6 m/s com o jato de parede a jusante resultante do
V;/Uop = 22.5 primeiro jato de impacto (localizado a montante)

nunca foi relatado antes na bibliografia,
necessitando a ocorréncia deste fenomeno de
investigacao futura.




Em [23], os autores estudaram o escoamento de jatos co-anulares incidentes numa placa plana,
tendo verificado que estes possuem relativamente boa axi-simetria. Com um escoamento sub-
sonico no nucleo, as medicdes da forca de suckdown em ground effect sao largamente indepen-
dentes de NPR. Com um escoamento supersonico no nucleo, os resultados indicaram que o
perfil normal do jato co-anular apresentava baixas percentagens de suckdown para H/D < 5.

Utilizando uma técnica de PIV, [24] estudaram o escoamento de um ou de varios jatos incidentes
sobre uma superficie sem escoamento cruzado para baixas alturas de impacto. Em ambas as
geometrias, na regiao de impacto dos jatos, o campo de tensoes turbulentas é caracterizado por
uma forte anisotropia. A interacao entre os jatos de parede originada pelos jatos exteriores e o
escoamento cruzado produzido pelos jatos interiores formou um vortice em forma de ferradura
que envolveu os jatos exteriores. A posicao deste vortice coincide com uma regiao de elevada
energia cinética turbulenta.

Na referéncia [25], os autores estudaram jatos gémeos incidentes numa placa plana através de
escoamento cruzado, tendo verificado que a velocidade média vertical do repuxo é indepen-
dente da altura do jato e de N PR e que a velocidade maxima vertical local do repuxo diminuiu
com o aumento da altura do jato em relacdo ao solo. Os autores [26] também estudaram o
escoamento de dois jatos gémeos, tendo obtido resultados para os perfis de velocidade média
e de energia turbulenta e ainda da tensao de corte de Reynolds. Na direcao do escoamento, os
jatos gémeos sao claramente separados perto do bocal de saida do jato. Fora desta regiao, os
dois jatos interagem, misturam-se e aparecem como se fossem apenas um jato. Jatos gémeos
com configuracao afunilada para dentro ou para fora foram estudados por [27] recorrendo a PIV.
Chegaram a conclusao de que a inclusdo de bocais afunilados nao alterava significativamente
a distribuicdo da razdo de quantidade de movimento do repuxo relativamente a configuracao
paralela equivalente. Mais recentemente, [28] e [29] estudaram jatos gémeos alinhados com
um escoamento cruzado de baixa velocidade através de LDV. Procederam a visualizacao do es-
coamento e obtiveram resultados das velocidades médias e das tensdes normais. Os resultados
obtidos mostraram uma grande penetracao do primeiro jato (localizado a montante), que é de-
fletido pelo escoamento cruzado e atinge o solo, dando origem a um ground vortex devido a
colisao da parede radial com o escoamento cruzado, envolvendo o ponto de impacto como um
“cachecol”. O segundo jato (localizado a jusante) é menos afetado pelo escoamento em termos
de deflexao, pois o primeiro jato e o seu ground vortex bloqueiam o escoamento, fazendo com
que este choque no jato de parede a jusante resultante do primeiro jato, nao atingindo o solo.

1.3.2 Estudos Teoricos e Numéricos

Embora o presente trabalho seja principalmente experimental, € importante também mencio-
nar alguns trabalhos numéricos ja realizados, encontrando-se estes sumariados na tabela .3

Em [3d] foi utilizado o método das diferencas finitas para calcular o escoamento de um jato
através de escoamento cruzado, mas para razoes de velocidade extremamente pequenas (0.1
e 0.3). Embora os resultados obtidos fossem semelhantes aos resultados experimentais para
V; /Uy = 0.1, apareceram algumas diferencas para V;/U, = 0.3 que nao permitiram avaliar a
precisao do método usado.
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Tabela 1.3: Sumario dos trabalhos teoricos e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos.

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Rodi e Srivatsa
(1980)

Escoamento de um jato através de
escoamento cruzado.
V}/Uo =01 e 0.3

« Método das
diferencas
finitas.

» Modelo de

turbuléncia k —e.

« Distribuicoes da pressao
total.
« Pressao na parede.

 Para V; /U, = 0.1, os resultados obtidos
numericamente sao semelhantes aos resultados
experimentais obtidos por outros autores.

« Para V; /U, = 0.3, existem discrepancias entre os
resultados obtidos e os dados experimentais,
provavelmente devido a grande simplificacao da
representacao do transporte turbulento pelo modelo
de viscosidade/difusividade utilizado.

Barata e Durao
(1989)

Escoamento de um ou de dois jatos
gémeos incidentes numa placa
plana através de escoamento
cruzado de baixa velocidade.

D =20 mm

H/D=5
V;=3 m/s
Up=0.1 m/s

Re; = 60000

« Método das
diferencas
finitas.

» Modelo de

turbuléncia k —e.

» Esquemas
hibrido e QUICK.

« Trajetorias.
« Velocidades médias.

« Malhas com 8670 e 69360 nos.

« Os resultados numéricos sao semelhantes aos
obtidos em estudos anteriores experimentalmente,
embora em algumas regides se verifiquem
diferencas que sao devidas a insuficiéncia de nos da
malha utilizada.

« O uso do esquema QUICK gera solugcdes mais
precisas do que o esquema hibrido.
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Tabela 1.3: Sumario dos trabalhos teodricos e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« O aumento de N PR tende a reduzir a taxa de
decaimento da velocidade na linha central do jato
livre.
» 0 aumento de Tu a saida do jato promove uma
mistura mais rapida e, portanto, o decaimento do
jato livre.
Estudo da modelacao de jatos de « Modelo de ) .
. ~ . « Aumentando a altura do bocal verificou-se o
impacto usando as correcoes de turbuléncia k — ¢ . . .
. . « Perfis de velocidade. aumento da espessura do jato de parede a um dado
Rodi e de Malin ao modelo de standard. . . . . .
.. « Decaimento da velocidade | raio. Contudo, a taxa de decaimento nao parece ser
Knowles turbuléncia k — €. * Modelo de . . .. L.
. . o axial. afetada, sendo a influéncia principal 0 aumento na
(1996) Estudo de um jato livre e de um turbuléncia k — ¢ . . L .
. . . » Crescimento do jato de espessura inicial do jato de parede.
jato de impacto. com as correcoes . .
. parede. « O modelo k — ¢ standard sobredimensiona o
1.05 < NPR< 3 de Rodi e de . . . . .
. decaimento do jato livre e subdimensiona o
1% < Tu < 15% Malin. . ) ] .
crescimento do jato de parede radial. A correcao de
Rodi melhora a previsao do jato livre e a correcao
de Malin faz um pequeno, mas inadequado,
melhoramento na previsao do jato de parede radial.
« A previsdo do jato de parede é fortemente
dependente do calculo do jato livre.
.. « Os autores concluiram que os efeitos de
Escoamento de trés jatos . A . .
interferéncia sao intensificados quando os jatos
turbulentos com e sem uma - . . cA ~
L. . . L estao mais proximos, a distancia de separacao das
superficie em movimento. « Coeficiente de fricao na i . , L.
L saidas dos jatos € pequena e quando a superficie de
Yang e Hao 0.05 < Us/V; < 0.25 * Modelo de superficie. . . , .
. . impacto dos jatos e relativamente grande.
(1999) Re = 11000, 22000 e 44000 turbuléncia k —e. | « Vetores de velocidade. . .
, » Os jatos de parede ganham cada vez mais
P/W=2 3 e 5 » Numero de Nusselt.

(Us é a velocidade da superficie, P
€ o pitch e W é a largura do bocal)

importancia quando o espacamento entre jatos e a
distancia de impacto sdo pequenas e a velocidade
do jato é aumentada.
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Tabela 1.3: Sumario dos trabalhos teoéricos e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
» 0 estudo efetuado revelou que as previsoes
» Modelo de obtidas para os campos de velocidade estao
L. 3 turbuléncia k —«. L maioritariamente de acordo com os resultados LDV
Escoamento de dois jatos gémeos « Trajetorias. . . .
. Lo » Esquema . . obtidos experimentalmente num estudo anterior.
Behrouzi incidentes numa placa plana. L « Perfis de velocidade. . R o .
hibrido (1* . . » No que diz respeito as previsdes para a regiao do
(2000) H/D=3 e 5 « Decaimento da velocidade .
ordem). L. repuxo, estas revelaram-se muito afastadas dos
S/ D=9 e 14 maxima. ) . . .
* QUICK (22 resultados experimentais, devido aos muitos erros
ordem). produzidos pelo modelo k£ — ¢ na previsao das

regides vorticiais.

Chiriac e Ortega
(2002)

Escoamento de um jato incidente
numa placa isotérmica.

D =10 mm

H/D =5

0.2 m/s<V;<0.6 m/s

250 < Re; < 750

Pr=20.72

» Método das
diferencas
finitas.

« Campos de velocidade.

« Contornos de
temperatura.

» Coeficientes de pressao
na parede.

« Coeficientes de fricao na
parede.

« Nimero de Nusselt.

« Espetros de frequéncias.
« Contornos de vorticidade.

« A visualizacdo das simulacdes numéricas mostrou a
complexidade do campo de escoamento: estavel
para Re; = 250 e 500 e instavel para Re; = 750.

« Os coeficientes de pressao na parede, de fricao na
parede e de transferéncia de calor atingiram um
valor maximo na vizinhanca do ponto de estagnacao,
tal como era esperado.

« O impacto da dependéncia do Nu com o Re é
diminuido no regime instavel, pois a transferéncia
de calor é melhorada pelos mecanismos nao-lineares
instaveis.

« Em comparacéao, para os casos estaveis, o nimero
de Nusselt de estagnacéo é diretamente
proporcional ao nimero de Reynolds do jato,
dependendo principalmente da magnitude da
velocidade.
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Tabela 1.3: Sumario dos trabalhos teodricos e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« O modelo k — ¢ standard ¢ um modelo de
turbuléncia para nimeros de Reynolds elevados e é
. melhor a modelar regides em que o nicleo do
Escoamento de um arranjo de i o,
. o L , escoamento € turbulento e ndo € aconselhado para
jatos inclinados e incidentes numa « NUmero de Nusselt. o . L, ]
, » Modelo de i L regides muito proximas da parede, onde os efeitos
placa plana através de escoamento o « NUmero de Nusselt médio. . . .
El-Gabry e turbuléncia k — ¢ . viscosos sao dominantes.
. cruzado. « Energia cinéetica . ,
Kaminsky standard. * Os modelos de baixo numero de Reynolds podem
H/D=1 e 2 turbulenta. . o
(2005) » Modelo L ser integrados para a parede, eliminando a
10000 < Re; < 35000 . » Taxa de dissipacao. . . .
Yang-Shih. L. necessidade de um tratamento especial. Assim, o
NPR=1.17 » Temperatura estatica. . .
0—30° 60° e 90° modelo de Yang-Shih, embora tenha sobre-estimado
N ’ o pico do Nu (quando comparado com o modelo
anterior), revelou-se mais eficaz na previsao da
transferéncia de calor entre os jatos.
« Concluiu-se que as solucoes para os jatos dadas
através de dados experimentais sao validas para
. . . « Distribuicao da pressao prever o comprimento do cone potencial do jato e o
Bevilaqua, Desenvolvimento de uma teoria L. . .
. . estatica. arrastamento do ar em repouso pelo jato atraves do
Margason e para a perda no jato de elevacao » Modelo de . . .
.. « Velocidades horizontal e uso do modelo de turbuléncia k — ¢.
Gaharan em aeronaves V/STOL em voo turbuléncia k —e. . . o .
. vertical do jato. « Estudos na sensibilidade da malha e turbuléncia
(2007) pairado.

« Perda de poténcia.

mostraram que o tamanho da malha afetava o
resultado quando a intensidade de turbuléncia foi
inferior a 10% da velocidade média.
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Tabela 1.3: Sumario dos trabalhos teoéricos e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
. . » Com o0 aumento de Re;, a transferéncia de calor €
Escoamento de multiplos jatos de
. . . . melhorada.
refrigeracao confinados (em linha . o .
« A orientacao hibrida do escoamento cruzado cria
e escalonados) sobre uma placa .
) menor queda de pressao do que nos casos de
plana atravées de escoamento . -
. . orientacao paralela e oposta.
Miao, Wu e Chen cruzado com diferentes « Modelo de

(2009)

orientacoes (paralelo, hibrido e
oposto).

D=5 mm

H/D=1, 3 e 6

2440 < Re; < 14640

turbuléncia k —e.

¢ Nimero de Nusselt.

« Os nimeros de Nusselt local e médio sao mais
elevados no caso da orientacéo hibrida.

» Para o mesmo Re; e com H/D = 3, a configuracao
de todos os jatos em linha proporciona uma melhor
refrigeracao do que o caso em que os jatos se
encontram escalonados.

Xiao, Tang, Liang
e Zhang
(2011)

Escoamento de um e de quatro
jatos alinhados através de
escoamento cruzado.

D=10 mm
H/D =10
L/D=5

2.38 < V; /Uy < 17.88

» Modelo de

turbuléncia k —e.

« Trajetoria do jato.

« Decaimento da velocidade
média na trajetoria do jato.
« Campos de velocidade.

« Energia cinética
turbulenta.

« As trajetérias de um Unico jato sao ligeiramente
maiores do que as registadas para o primeiro jato do
grupo dos quatro para a mesma razao V;/Uy. Estas
diferencas diminuem com a diminuicao desta razao
de velocidades.

« As trajetorias dos jatos a jusante sao menos
defletidas do que as do primeiro jato.

« Os campos de escoamento para um Unico jato e
para o primeiro jato do grupo de quatro mostram ter
um desenvolvimento similar no escoamento
proximo.

« As energias cinéticas turbulentas de um Unico jato
e do primeiro jato do grupo de 4 mostram
distribuicées semelhantes, assim como os 3 jatos a
jusante também possuem distribuicdes similares.
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Tabela 1.3: Sumario dos trabalhos teodricos e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
» No geral, os resultados obtidos, tanto com o
.. , modelo ¥ — ¢ como com o RSM, corresponderam aos
Escoamento de dois jatos gémeos . . .
i obtidos experimentalmente em estudos anteriores.
lado a lado através de escoamento . .
do « Comparando com os dados experimentais, as
cruzado. -
. previsoes obtidas para as velocidades médias com o
D =20 mm « Modelo de « Vetores de velocidade. . o
. .. . L, RSM sao apenas ligeiramente melhores do que as
Ostheimere Yang | H/D =5 turbuléncia k — e | « Velocidades médias. .
- . obtidas com o modelo k£ — .
(2012) S/D =5 standard. « Tensoes normais e de s ~
» Contudo, as previsdes das tensdes de Reynolds pelo
V; =5.275 m/s * RSM. corte. .
I — 0.176 / RSM sao pobres quando comparadas com os dados
=0. m/s
’ experimentais, indicando que para se conseguir
Re = 105000 s
Vi /Uy = 30 capturar estas caracteristicas do escoamento
I instaveis com detalhe é necessario usar, por
exemplo, o LES (ja utilizado em estudos anteriores).
L i o « Para razdes V; /U, maiores, a deflexao do primeiro
Dois jatos gémeos incidentes numa . . .. .
.. . jato (localizado a montante) € mais pequena e mais
superficie e alinhados com um S - . .
. . « Visualizacao do proximo deste jato esta o ground vortex.
. escoamento de baixa velocidade. .
Vieira, Barata, escoamento. » Os resultados obtidos mostraram que para as duas
D =15 mm » Modelo de

Neves e Silva
(2015)

H/D =20.1

S/D =6

15 < V;/Us < 60
43000 < Re; < 105000

turbuléncia k —e.

« Trajetorias.
« Velocidade média na
componente vertical.

razées V; /U, mais baixas, os dois jatos nao se
misturam e nao é detetada a presenca de ground
vortex. Para V; /Uy = 33.7 e 60, o ground vortex
esta completamente presente e move-se com o
aumento desta razao de velocidades.
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Tabela 1.3: Sumario dos trabalhos teoéricos e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Penumadu e Rao
(2017)

Escoamento de varios jatos em
regime de baixo niUmero de
Reynolds através de escoamento
cruzado.

200 pm < D <1000 pm
com incrementos de

200 pm

H/D=5

Re; < 3000

« RANS, URANS,
LES, WMLES e
modelo de
turbuléncia SST
k—w.

» Queda da pressao total.
« Nimero de Nusselt.

« Coeficiente de
transferéncia de calor.

« Perfis de velocidade e de
temperatura.

« Foi observado a partir das simulacoes LES que o
escoamento cruzado afeta os jatos a jusante
significativamente. Para além disso, estes jatos
comecam a oscilar devido as grandes velocidades do
escoamento cruzado.

« Observou-se também que as simulacées CFD
sobre-estimavam a queda de pressao
significativamente, por cerca de 50%.

« Verificou-se que grande parte da queda de pressao
ocorre devido ao efeito de contracao na entrada do
bocal do jato e a perda de energia cinética nos
bocais.

« A queda de pressao é extremamente sensivel a
mudancas no diametro do jato, mas nao é sensivel a
mudancas da altura de impacto H/D.




Na referéncia [31], os autores estudaram o escoamento de um ou de dois jatos gémeos inciden-
tes numa placa plana através de escoamento cruzado de baixa velocidade através do método
das diferencas finitas, modelo de turbuléncia k — ¢ e esquemas hibrido e Quadratic Upstream
Interpolation for Convective Kinematics (QUICK). Os resultados numéricos obtidos sao seme-
lhantes aos obtidos experimentalmente, embora em algumas regioes se verifiquem diferencas
que sdo devidas a insuficiéncia de nos da malha usada e do método de turbuléncia k — ¢ nao
prever corretamente a estrutura turbulenta da zona de impacto.

Um estudo da modelacao de jatos de impacto usando as correcoes de Rodi e de Malin ao modelo
de turbuléncia k — ¢ foi realizado por [32]. O modelo k — ¢ standard sobredimensiona o de-
caimento do jato livre e subdimensiona o crescimento do jato de parede radial. A correcao de
Rodi melhora a previsao do jato livre e a correcao de Malin faz um pequeno, mas inadequado,
melhoramento na previsao do jato de parede radial.

0 escoamento de trés jatos turbulentos com e sem uma superficie em movimento foi estudado
por [33], recorrendo ao mesmo modelo de turbuléncia dos dois estudos anteriores. Verificou-
se que os jatos de parede ganham cada vez mais importancia quando o espacamento entre
jatos () e a distancia de impacto sdo pequenas e a velocidade do jato é aumentada. Ainda
recorrendo ao mesmo modelo de turbuléncia, [34] analisou o caso de dois jatos gémeos a inci-
direm numa placa plana para baixas alturas de impacto. No que diz respeito as previsdes para
a regiao do repuxo, estas revelaram-se muito afastadas dos resultados experimentais, devido
aos muitos erros produzidos pelo modelo de turbuléncia usado na previsao das regibes vorticiais.

Utilizando o método das diferencas finitas, [35] simularam o escoamento de um jato incidente
numa placa isotérmica, tendo a visualizacao das simulacdées numéricas mostrado a complexidade
do campo de escoamento: estavel para Re; = 250 e 500 e instavel para Re; = 750. Para os casos
estaveis, o Nu de estagnacao é diretamente proporcional ao Re;, dependendo principalmente
da magnitude da velocidade; o impacto da dependéncia do Nu com o Re € diminuido no regime
instavel, pois a transferéncia de calor € melhorada pelos mecanismos nao-lineares instaveis.

Em [3€], os autores estudaram o escoamento de um arranjo de jatos inclinados e incidentes numa
placa plana através de escoamento cruzado, usando, para isso, os modelos de turbuléncia k£ — ¢
e Yang-Shih. O primeiro modelo referido é usado para Re elevados, nao sendo aconselhado para
regides muito proximas da parede, onde os efeitos viscosos sdo dominantes. O segundo modelo,
embora tenha sobre-estimado o pico do Nu, revelou-se mais eficaz na previsao da transferéncia
de calor entre os jatos.

O desenvolvimento de uma teoria para a perda no jato de elevacao em aeronaves V/STOL em
voo pairado foi feito em [37]. Concluiu-se que as solucdes para os jatos dadas através de dados
experimentais sao validas para prever o comprimento do cone potencial do jato e o arrasta-
mento do ar em repouso pelo jato, através do uso do modelo de turbuléncia k — . O tamanho
da malha afetava o resultado quando a intensidade de turbuléncia foi inferior a 10% da veloci-
dade média.

Medicoes do nUmero de Nusselt foram efetuadas por [38] a partir do modelo k —& no escoamento
de multiplos jatos de refrigeracao confinados através de escoamento cruzado com diferentes
orientacdes. Verificou-se que a orientacao hibrida € a que cria menor queda de pressao quando
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comparada com os casos de orientacoes paralela e oposta.

Na referéncia [39], os autores simularam o escoamento de um e de quatro jatos alinhados atra-
vés de escoamento cruzado com o modelo de turbuléncia k — . Os campos de escoamento e
as energias cinéticas turbulentas para um Unico jato e para o primeiro jato do grupo de quatro
mostraram ter distribuicoes semelhantes, assim como os trés jatos a jusante também possuem
distribuicdes similares.

Com mais interesse para aplicacoes V/STOL, os trabalhos existentes na literatura sao muito mais
escassos. Destaca-se o estudo realizado por [40], em que temos uma altura de impacto baixa
e uma razao de velocidades elevada. Comparando com os dados experimentais, as previsoes
obtidas para as velocidades médias com o RSM sdo apenas ligeiramente melhores do que as
obtidas com o modelo k¥ — . Contudo, o mesmo ja nao se verifica na previsdo das tensdes de
Reynolds pelo Reynolds Stress Model (RSM), sendo necessario recorrer, por exemplo, ao Large
Eddy Simulation (LES).

Em 2015, [41] estudaram dois jatos gémeos incidentes numa superficie e alinhados com um
escoamento de baixa velocidade recorrendo mais uma vez ao modelo de turbuléncia k — . Ve-
rificaram que para razdes V, /U, maiores, a deflexao do jato a montante é mais pequena e que
mais proximo deste esta o ground vortex. Os resultados obtidos mostraram também que para as
razdes V; /U, mais baixas, os dois jatos ndo se misturam e nao é detetada a presenca de ground
vortex. Para V; /U, = 33.7 e 60, o ground vortex esta completamente presente e move-se com
0 aumento desta razao de velocidades.

Mais recentemente, [42], utilizando Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), Unsteady Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes (URANS), LES, Wall Modeled Large Eddy Simulation (WMLES) e o
modelo de turbuléncia Shear Stress Transport (SST) k — w, simularam o escoamento de varios
jatos em regime de baixo nimero de Reynolds através de escoamento cruzado. Observaram que
as simulacdes Computational Fluid Dynamics (CFD) sobre-estimavam a queda de pressao signi-
ficativamente, por cerca de 50%. Verificaram que grande parte da queda de pressao ocorria
devido ao efeito de contracdo na entrada do bocal do jato e a perda de energia cinética nos
bocais. Concluiram que a queda de pressdo é extremamente sensivel a mudancas do diametro
do jato (D), nao se verificando o mesmo com mudancas da altura de impacto.

1.3.3 Estudos Experimentais e Numéricos

Na tabela [1.4 encontram-se sumariados alguns dos trabalhos experimentais e numéricos ja rea-
lizados relativos a um ou a varios jatos.

Em [43] foram apresentados resultados importantes para aplicacées V/STOL, uma vez que consi-
deraram a altura do jato igual a 3 (ainda que as razdes de velocidade usadas tenham sido muito
pequenas), mas apenas conseguiram verificar que o ponto de incidéncia do jato em escoamento
confinado varia espacialmente com o escoamento cruzado, pois as medigcoes foram insuficientes
para mostrar com mais detalhe a natureza do escoamento.
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Tabela 1.4: Sumario dos trabalhos experimentais e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos.

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Stoy e Ben-Haim
(1973)

Jato de ar através de escoamento
cruzado confinado.

D =127 mm

H/D =3.05

Vi/Up=25 a 7.7

Re; = 10000 a 50000 com
incrementos de  10000.

» Tubo de Pitot e
os dados foram
colocados em
cartdes para o
programa
computacional.

« Ponto de incidéncia do
jato.

« Trajetoria do jato.

« Comprimento da regiao
potencial.

« O ponto de incidéncia do jato em escoamento
confinado varia espacialmente com o escoamento
cruzado.

Knowles e Bray
(1991)

Escoamento de um ou de dois jatos
gémeos incidentes numa superficie
com e sem movimento e na
presenca de escoamento cruzado.
D =127 mm

2< H/D <10

1.05< NPR <4

—5° < 6 < 10°

0.01 < Up/V; < 0.1

» Experimental:
Tubo de Pitot.

« Numérico:
modelo de
turbuléncia k —e.

« Visualizacao do
escoamento.

« Distribuicao da pressao
estatica na superficie.

A penetracao aumenta com o aumento da razao
Vi/Uo.

« A penetracgao diminui quando é usada uma placa
com rotacgao, devido a reducao do défice de
momento do escoamento cruzado e ao aumento da
tensao de corte do jato de parede.

» A penetracao aumenta com a razao de pressao do
bocal até ao limite, sendo reduzida para altas razoes
de pressdo, mas com um segundo pico a volta de
NPR = 3.

« A penetracao aumenta também com o angulo 6.

« Através do modelo computacional para o
alargamento do bocal foi possivel verificar que o
pico da penetracao ocorre quando os dois jatos
comecam a fundir-se.
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Tabela 1.4: Sumario dos trabalhos experimentais e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
Dois ou trés jatos axi-simétricos
incidentes numa placa plana
] » Malha com 22382 pontos e 86112 pontos para 2 e 3
através de um escoamento cruzado . . L . .
. . » Experimental: « Visualizacao do jatos, respetivamente.
de baixa velocidade.
D—20 mm LDV. escoamento. « Para todos os escoamentos estudados, os
Barata H/;) s o Numérico: « Trajetorias. resultados mostraram (para cada jato) um padrao
(1993) /D :5 método de « Velocidades médias. semelhante ao que ocorre para apenas um jato de
LD : 15 diferencas finitas |  Energia cinética impacto.
Vi ;1 m/s e modelo de turbulenta. « O método numérico falha na previsao dos niveis de
Uj : 0' 17 m/s turbuléncia k —e. | o Distribuicdo de pressao. turbuléncia no escoamento em repuxo.
o « Observaram-se grandes zonas de baixa pressao.
V; /Uy = 30
Re; = 105000

Barata, Durao,
Heitor e McGuirk
(1993)

Escoamento de um jato através de
um escoamento de baixa
velocidade.

D =20 mm

H/D =5

V;=3 m/s

V;/Uo = 30

Rej =6 x 10"

» Experimental:
LDV.

o Numérico:
método de
diferencas finitas
e modelo de
turbuléncia k —¢.

« Visualizacao do
escoamento.

« Trajetorias.

« Velocidades médias.

» Velocidades turbulentas.

» Malhas com 8670 pontos e 69360 pontos.

« Combinando os resultados experimentais e
numeéricos foi possivel, através do modelo de
viscosidade turbulenta, simular a estrutura da
turbuléncia perto e longe do impacto.
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Tabela 1.4: Sumario dos trabalhos experimentais e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios

Dois jatos incidentes numa placa

plana com e sem a presenca de

escoamento cruzado.

D =15 mm

H/D =13

S/D =13

* 1° caso - 2 jatos gémeos com a

mesma velocidade e sem a

presenca de escoamento cruzado: « Verificou-se que a regiao do repuxo é

V; =25 m/s » Experimental: caracterizada por uma turbuléncia acentuada e que
Behrouzi e Re; = 37500 LDV. « Trajetorias. € também uma regiao onde a producao de tensdes
McGuirk V;/Ug = o0 « Numérico: « Velocidades médias. normais € dominante.
(1998) « 2° caso - 2 jatos com velocidades | modelo de « Velocidades turbulentas. « 0 modelo de turbuléncia k — ¢ usado mostrou ser

diferentes e sem a presenca de
escoamento cruzado:
V}m,omame/vjjusams =1.32

« 3° caso - 2 jatos gémeos com a
mesma velocidade e com a
presenca de escoamento cruzado:
V; =25 m/s

Re; = 37500

Reo = 41000

V;/Uo = 10

turbuléncia k —e.

bastante adequado para prever os resultados
experimentais.
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Tabela 1.4: Sumario dos trabalhos experimentais e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
« Os resultados mostraram a incapacidade do
. . . metodo de visualizacao 2D para ilustrar a aceleracao
Escoamento de um jato de impacto | « Experimental: ..
B do escoamento cruzado sobre o vortice a montante,
através de um escoamento cruzado | LDV. i . » .
. . L. . L o qual esta associado com uma regidao de baixas
de baixa velocidade. e Numeérico: « Visualizacao do ~
Barata B pressoes.
H/D =5 métodos das escoamento. , .
(2000) . . L « O método 3D apresentado permite obter uma
V; =3 m/s diferencas finitas | « Trajetorias 2D e 3D. . . .
imagem mais representativa deste escoamento
V;/Uo = 30 e dos volumes ) ) ~
4 o complexo e evita as distor¢coes ou erros causados
Re; =6 x 10 finitos.

pela influéncia relativa da componente da
velocidade perpendicular ao plano de visualizacao.

Saddington e
Knowles
(2001)

Um jato através de escoamento
cruzado (réplica do jato de uma
aeronave V/STOL).

D =254 mm
H/D =60
Up=10, 20 e 30 m/s

NPR = 1586, 2.0,
4.0

« Posicao do jato: direcao do
escoamento, central e contraria ao

3.0 e

escoamento.

» Experimental:
Tomadas de
pressao estatica
e tuft probe.

« Numérico:
modelo de

turbuléncia k —e.

« Visualizacao do
escoamento.
« Distribuicoes de pressao.

» Velocidade de downwash.

» Os resultados mostraram que em geral o jato de
arrastamento apareceu para introduzir uma
componente de velocidade tangencial localizada, o
que alterou a distribuicao de pressoes nas partes
superior e inferior da asa.

« O efeito das entradas na asa foi o de criar um
aumento da sustentacao, devido a ingestao do
escoamento, alterando a velocidade local e a
direcdo do escoamento livre a frente da asa.
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Tabela 1.4: Sumario dos trabalhos experimentais e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
» Experimental:
PIV, Scanivalve « Os resultados computacionais obtidos com os
unit conected to modelos de turbuléncia SARC e SST foram
. , a Validyne « Trajetorias. praticamente idénticos. Ambos os modelos
Escoamento de um jato supersonco . o . L .
. L. strain-gauge « Visualizacao do conseguiram capturar as caracteristicas mais
. incidente numa superficie sem .
Alvi, Ladd e transducer e escoamento. importantes deste escoamento complexo e
escoamento cruzado. e < .
Bower D254 shadowgraph « Distribuicoes de pressao. corresponderam relativamente bem aos resultados
=254 mm
(2002) system. « Distribuicao do obtidos experimentalmente.
H/D=16, 20 e 3.0 . o L , )
NPR =5 » Numérico: coeficiente de friccao. « Tanto os resultados experimentais como
N modelo de 1 « Campos de velocidade. computacionais revelaram a presenca da stagnation

equacao SARC e
modelo de 2
equacoes SST.

bubble, que contém escoamento de baixa
velocidade em recirculacao.

Baydar e Ozmen
(2005)

Escoamento de um jato incidente
numa superficie sem escoamento
cruzado.

D =25 mm

02< H/D <6

Re; = 30000, 40000 e 50000

» Experimental:
TSI IFA-100 hot
wire
anemometer.

« Numérico:
modelo de
turbuléncia k —¢.

« Velocidades médias.

» Velocidades turbulentas.
« Distribuicoes de pressao.

« Os resultados numéricos obtidos estdo de acordo
com os resultados experimentais, com excecao dos
resultados obtidos para H/D < 1.

« As distribuicdes de pressao sobre a superficie de
impacto sao independentes do nimero de Reynolds,
mas dependem fortemente de H/D.
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Tabela 1.4: Sumario dos trabalhos experimentais e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
Escoamento de 49 (7x7) jatos . .. R
. .. R R » O estudo revelou que os jatos elipticos (0°)
circulares e elipticos (0° e 90°) . . L
) . apresentam uma maior geracao de energia cinética,
atraves de escoamento cruzado « Campos de velocidade .
« DPIV. 0 que corresponde a um aumento na energia

Dano e Liburdy
(2007)

semi-confinado.
Djatose;reniares = 1.270  mm
Dijatoseripticos = 1.138  mm
H/D =4

S/D =6.25

Re =8500 e 15900
0<Uy/V; <0.19

» POD (Matlab).

« Algoritmo de
detecao de
vortices.

instantanea.

« Localizacao e
quantificacdo da natureza
dos vortices instantaneos
dentro do escoamento.

cinética turbulenta, especialmente quando
comparados com os mesmos jatos eliticos mas a 90°.
« Nos jatos elipticos (0°) é detetado um aumento no
numero de estruturas vorticiais comparativamente
aos jatos circulares, embora as distribuicoes de
energia modais sejam semelhantes.

Abdel-Fattah
(2007)

Escoamento de 2 jatos gémeos
incidentes numa placa sem
escoamento cruzado.

D =10 mm

3<H/D<12

L/D=3, 5 e 8

9.5 x 10* < Re; < 22.4 x 10*
0° < 6 <20°

» Experimental:

manometro.
« Numérico:
método dos

volumes finitos.

« Distribuicao de pressao na
parede.

« Velocidades axial e radial.
« Energia cinética
turbulenta.

« Os resultados obtidos concluiram que o ponto de
estagnacao principal se afasta na direcao radial
quando 6 aumenta.

« Um ponto de estagnacao secundario é criado entre
os 2 jatos, sendo que a pressao diminui nesse ponto
se Re diminuir ou se 6§ aumentar.

« A energia cinética turbulenta aumenta no interior
de cada regiao de vortice com a diminuicao de 0
e/oude H/D.

« Aintensidade da zona de recirculacao entre os
jatos diminui com o aumento de 8 e H/D.

« Verificou-se um aumento da pressao atmosférica e
do valor da pressao sub-atmosférica quando se
aumentou Re para todos os valores de angulos de
inclinacao.

» Aumentando H/D e diminuindo Re, a diferenca
de pressao entre o ponto de estagnacao principal e
secundario diminui.
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Tabela 1.4: Sumario dos trabalhos experimentais e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores

Experiéncias

Técnicas

Resultados

Comentarios

Barata
(2013)

Um jato, dois jatos gémeos lado a
lado e alinhados e trés jatos
incidentes numa superficie na
presenca de um escoamento
cruzado de baixa velocidade.

» Um jato:

D=20 mm ; H/D=5
Vi/Uo =30 ; Re; = 60000

« Dois jatos gémeos lado a lado:
S/D=5 ; H/D=5

V;/Up =30 ; Re; = 105000
« Dois jatos gémeos alinhados com
0 escoamento cruzado:

D=15 mm ; L/D=6
H/D=20.1 ; V;/Uy=33.7
Re; = 43000

o Trés jatos (1 a montante e 2 a
jusante):

S/D=5 ; L/D=15
H/D=5 ; V;/Uy=30

Re; = 105000

» Experimental:
LDV.

« Numérico:
modelo de

turbuléncia k —e.

« Visualizacao do
escoamento.
« Trajetorias.

« Velocidades médias.

« Os resultados ajudam a uma melhor compreensao
do escoamento existente por baixo de uma aeronave
V/STOL que esteja a operar junto ao solo com vento
frontal ou pequeno impulso para a frente, o que
pode resultar na existéncia de pressdes negativas
por baixo da aeronave.
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Tabela 1.4: Sumario dos trabalhos experimentais e numéricos referentes a escoamento de um ou de varios jatos (continuacao).

Autores Experiéncias Técnicas Resultados Comentarios
» Experimental:
TLC, técnica de
Escoamento de 4 jatos lado a lado | processamento
incidentes numa placa com de imagem para L
. , « Visualizacao do . . . .
Wae-Hayee, escoamento cruzado. avaliar o nUmero ¢ « As interacGes entre os jatos de impacto e o
escoamento.
Tekasakul, D =132 mm de Nusselt e , escoamento cruzado de alta velocidade causam um
. .. . « Numero de Nusselt. . . .
Eiamsa-ard e H/D =2 técnica de filme Velocidad aumento da intensidade turbulenta do jato antes do
i «» Velocidades. . ,
Nuntadusit S/D =3 de oleo. . impacto, resultando num numero de Nusselt elevado
L. » Energia cinética -
(2015) Re; = 13400 » Numérico: no ponto de estagnacao.
i turbulenta.
Vi/lUp=3, 5 e T método dos
T; =276 °C volumes finitos e
modelo de
turbuléncia SST.
Estudo da influéncia de diferentes . L
. . . « Foi demonstrado que as estruturas vorticiais de
razoes de velocidade baixas nas . .
grande escala mudam drasticamente com diferentes
estruturas do escoamento de um -
. L i . razbes V; /Uy.
jato inclinado através de um » Experimental: . L ) L
« Visualizacao do » O método LES utilizado mostrou ser bastante
escoamento cruzado. LIF e PIV. .
Lo L. escoamento. capaz de capturar o escoamento e as caracteristicas
Dai, Jia, Zhang, D =23 mm e Numeérico: . . . . L ,
. « Perfis laterais da de mistura para o caso de um jato inclinado atraves
Shu e Mi H/D=6 modelo de . . o
. velocidade e da tensao de de um escoamento cruzado, o que seria dificilmente
(2016) Reg = 1712 turbuléncia WALE . i . .
. . Reynolds. resolvido apenas por métodos experimentais.
0 =35 Subgrid-scale e . L L.
. « Vorticidade. « A combinacao dos resultados numéricos com os
» Experimental: LES. . . .
resultados experimentais revelou a origem do par de
V;/Uo =05, 1.0, 1.5 e 20 o ; , 3
.. vortices em contra-rotacao para as diferentes razoes
e Numeérico: .
de velocidade.
Vi/Up=05 e 20




Na referéncia [44], os autores estudaram o escoamento de um ou de dois jatos gémeos inciden-
tes numa superficie com e sem movimento e na presenca de escoamento cruzado. Verificaram
que a penetracdo aumentava com o aumento da razao V; /Uy, N PR e com o angulo de inclinagao
do bocal do jato e que diminuiu quando usaram uma placa com rotacao.

Dois ou trés jatos axi-simétricos incidentes numa placa plana através de um escoamento cru-
zado de baixa velocidade foram estudados por [45], tendo este estudo particular interesse ja
que tinham H/D = 5 e V;/U, = 30. Para todos os escoamento estudados, os resultados mos-
traram (para cada jato) um padrao semelhante ao que ocorre apenas para um jato de impacto,
embora se tenha confirmado a falha do método numérico na previsao dos niveis de turbuléncia
no escoamento em repuxo. Observaram-se grandes zonas de baixa pressao.

Combinando os resultados experimentais e numéricos, através do modelo de viscosidade turbu-
lenta, [46] conseguiram simular a estrutura da turbuléncia perto e longe do impacto de um jato
através de um escoamento de baixa velocidade.

0 estudo de varios casos de dois jatos incidentes numa placa plana com e sem a presenca de
escoamento cruzado foi feito por [47]. Os resultados obtidos permitiram verificar que a regiao
do repuxo é caracterizada por uma turbuléncia acentuada e que é também uma regidao onde a
producao de tensdes normais é dominante.

Em [48], o autor estudou o escoamento de um jato de impacto através de um escoamento de
baixa velocidade. Os resultados mostraram a incapacidade do método de visualizacao 2D para
ilustrar a aceleracao do escoamento cruzado sobre o vortice a montante, o qual esta associado
a uma regido de baixas pressdes. O método 3D apresentado permitiu obter uma imagem mais
representativa deste escoamento complexo e evita as distor¢des ou erros causados pela influén-
cia relativa da componente da velocidade perpendicular ao plano de visualizacao.

Utilizando uma réplica do jato de uma aeronave V/STOL, [49] analisaram um jato através de
escoamento cruzado. Os resultados mostraram que, em geral, o jato de arrastamento apareceu
para introduzir uma componente de velocidade tangencial localizada, o que alterou a distribui-
cao de pressoes nas partes superior e inferior da asa.

0 escoamento de um jato supersonico incidente numa superficie sem escoamento cruzado foi
visto por [50], sendo os resultados computacionais obtidos com os modelos de turbuléncia
Spalart-Allmaras for Rotation and Curvature (SARC) e SST praticamente idénticos. Tanto os
resultados experimentais como os computacionais revelaram a presenca da stagnation bubble,
que contém escoamento de baixa velocidade em recirculacao.

Na referéncia [51]], a simulacao numérica apenas foi realizada para alturas de impacto inferiores
a 0.1, sendo de elevada importancia para perceber quais os efeitos deste tipo de escoamento
para alturas de impacto tao pequenas. Verificaram que as distribuicées de pressao sobre a su-
perficie de impacto sao independentes de Re, mas que dependem fortemente de H/D.

0 escoamento de 49 jatos (7x7) circulares e elipticos (0° e 90°) através de escoamento cru-
zado semi-confinado foi estudado por [52]. Nos jatos elipticos a 0° ha um aumento na energia
cinética turbulenta, especialmente quando comparados com os mesmos jatos elipticos, mas a
90°. Nos jatos elipticos a 0° é detetado um aumento no nimero de estruturas vorticiais compa-
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rativamente aos jatos circulares, embora as distribuicoes de energia modais sejam semelhantes.

Em [53], através do método dos volumes finitos e de um manémetro, o autor estudou o esco-
amento de dois jatos gémeos incidentes numa placa sem escoamento cruzado. Concluiu que
o ponto de estagnacao principal se afasta na direcdo do escoamento radial quando o angulo
de inclinacao do jato é aumentado. O aumento deste angulo e de H/D diminui a intensidade
na zona de recirculacao entre os jatos e a energia cinética turbulenta no interior das regides
caracterizadas por vorticidade.

Com o trabalho realizado por [54], através de LDV e do modelo de turbuléncia k — ¢, foi possivel
compreender melhor o escoamento existente por baixo de uma aeronave V/STOL que esteja a
operar junto do solo com vento frontal ou pequeno impulso para a frente, o que pode resultar
na existéncia de pressdes negativas por baixo da aeronave.

Em 2015, [b5] estudaram o escoamento de quatro jatos lado a lado incidentes numa placa com
escoamento cruzado, recorrendo ao método dos volumes finitos e ao modelo de turbuléncia SST.
Verificaram que as interacdes entre os jatos de impacto e o escoamento cruzado de alta velo-
cidade causaram um aumento da intensidade turbulenta do jato antes do impacto, resultando
num Nu elevado no ponto de estagnacao.

Mais recentemente, [56] estudaram a influéncia de diferentes razdes de velocidade baixas nas
estruturas do escoamento de um jato inclinado através de um escoamento cruzado. Foi de-
monstrado que as estruturas vorticiais de grande escala mudam drasticamente com diferentes
razdes V;/U,. A combinacdo dos resultados numéricos com os resultados experimentais revelou
a origem do par de vortices em contra-rotacdo para as diferentes razdes de velocidade.

1.4 Objetivos da Dissertacao

Através da revisao bibliografica apresentada verificamos que na maioria dos estudos realizados,
gue envolvem escoamentos de jatos através de um escoamento cruzado, sdo consideradas altas
alturas de impacto e baixas razdes de velocidade entre o jato e o escoamento cruzado. Es-
tes trabalhos apenas tém uma relevancia periférica do problema de ground effect da aeronave
V/STOL. Os trabalhos relevantes para este problema tém sido efetuados por um grupo muito
reduzido de investigadores de Inglaterra, Estados Unidos e Portugal, mas tém-se concentrado
na caracterizacao do escoamento médio e turbulento em efeito de solo. No entanto, todos
reconhecem a importancia da distribuicdo de pressao para analisar este fenomeno. Contudo,
ainda nao existem resultados publicados para o caso de dois jatos incidentes alinhados com o
escoamento cruzado, cuja relevancia é precisamente o F-35B.

Esta dissertacao tem como objetivo principal apresentar um estudo experimental da distribuicao
de pressao de jatos de impacto através de escoamento cruzado nas partes inferiores da fusela-
gem e da asa do F-35B para V; /U, iguais a 15, 22.5 e 33.7 e para H/D,, igual a 3. De maneira
a complementar este estudo e, em alguns casos, para que se possa fazer uma comparacao, foi
também realizado um estudo numérico. Neste serdo apresentados graficos da distribuicdo de
pressdo para as mesmas condi¢des da experiéncia realizada, mas também junto do solo, ou seja,
paraY = H =~ 0. A distribuicao da componente vertical da velocidade, V', ao longo do plano
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vertical de simetria, isto €, Z ~ 0, também sera mostrada para as trés razoes de velocidade.

1.5 Organiza¢cao da Dissertacao

Este trabalho encontra-se estruturado em quatro capitulos principais: Introducdo, Método Ex-
perimental, Resultados e Conclusodes.

Neste primeiro capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica de trabalhos relativos a es-
coamentos de jatos através de um escoamento cruzado, com o objetivo de definir melhor a
contribuicao desta dissertacao.

No segundo capitulo é descrita a montagem experimental e procedimento de medicao realiza-
dos no presente trabalho. E de referir que algumas das decisdes tomadas no decorrer desta
investigacao foram tomadas com base em estudos anteriormente realizados, dai a importancia
da revisao bibliografica efetuada.

O capitulo 3 é dedicado a apresentacao dos resultados, o que inclui graficos da distribuicao
de pressao ao longo da parte inferior da fuselagem e da asa (obtidos experimental e numeri-
camente) e junto ao solo (obtidos numericamente). Sao também apresentados outros graficos
obtidos computacionalmente, tais como as distribuicées de V ao longo do plano vertical de
simetria. Todos estes graficos sdo analisados e, a partir deles, sao feitos os comentarios consi-
derados mais relevantes.

Por fim, no Gltimo capitulo constam os resultados principais e conclusées que se podem retirar
deste estudo.
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Capitulo 2

Método Experimental

Neste segundo capitulo € descrita a instalacdo experimental e os procedimentos de medicao
utilizados no presente trabalho. E apresentada uma descricdo do tinel de vento, da seccdo
de teste e da dimenséo e da disposicdo dos jatos na mesma. Seguidamente é feita referéncia
ao sistema de coordenadas utilizado. Sao também referidas as razes de velocidade, V; /Uy,
estudadas e as velocidades médias dos jatos e do escoamento cruzado que foram usadas ao
longo da experiéncia. A criacao da malha com as tomadas de pressao na placa e a medicao
das mesmas com o multimandémetro sdo explicadas detalhadamente. Segue-se a apresentacao
da calibracao da atividade experimental antes de se iniciarem as medicées. Por fim, para uma
melhor clareza e compreensao, é apresentado um resumo de todos os dados experimentais
usados no presente estudo.

2.1 Instalacdao Experimental

A instalacdo experimental utilizada no presente trabalho encontra-se representada na figura
R.1. Durante todo o processo de design, nomeadamente para a parte da camada limite do esco-
amento, foram seguidas as recomendacées de [57] para tuneis de vento de circuito aberto. Um
ventilador com poténcia nominal de 15 kW dirige um escoamento maximo de 3000 m?/h através
da camada limite do tunel de vento com uma seccao de saida de 400x300 mm?.

Figura 2.1: Instalacao experimental.

A seccdo de teste usada nesta instalacao experimental, mostrada na figura .2, é feita de pers-
pex, um termoplastico transparente e dificil de quebrar, sendo amplamente utilizado devido a
sua facilidade de ser moldado em qualquer formato. Também conhecido pelo nome de acrilico,
o nome especifico deste polimero sintético é polimetil-metacrilato. As dimensdes interiores da
caixa usada como seccao de teste sdo as mesmas da seccao de saida do tUnel de vento para
evitar que o escoamento cruzado seja perturbado. O seu comprimento é de aproximadamente

49



1400 mm e é uma adaptacdo da que foi utilizada num trabalho experimental anterior por [58],
para H = 300 = 20D mm, na qual os furos situados no topo desta passaram a servir para a pas-
sagem de toda a tubagem, tanto dos jatos como dos tubos usados para as medicdes das pressoes.

Figura 2.2: Seccao de teste.

Este trabalho experimental é dedicado a medicdo da pressdo na parte inferior da fuselagem e
da asa do F-35B para uma baixa altura de impacto (H/D,, = 3), dai a colocacdo de uma placa
suplementar, como visivel na figura 2.3. E de referir também que apenas foram feitas medicées
em metade da seccdo, ou seja, do plano vertical de simetria para um dos lados, atendendo a
simetria do escoamento.

Figura 2.3: Altura de impacto.

2.2 Disposicao dos Jatos e Dimensdes Geométricas Relevantes

Na figura .4 esta representada esquematicamente a disposicdo geométrica dos jatos na seccio
de teste, assim como algumas dimensdes geométricas relevantes para este estudo. E indicado
0 sentido do escoamento cruzado e o sistema de eixos utilizado. A origem das coordenadas,
X, e vertical, Y, é considerada no ponto médio entre os centros dos jatos. A coordenada X é
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positiva no sentido da saida do tUnel de vento, Y é positiva na direcdo vertical e Z é medida na
horizontal perpendicularmente ao escoamento cruzado. E também representado o plano verti-
cal de simetria da sec¢ao de teste, ou seja, em Z = 0.

Figura 2.4: Esquema da disposicdo geométrica dos jatos na seccdo de teste e sistema de coordenadas
utilizado.

Ao contrario do que ja tinha sido feito em trabalhos anteriores, nesta experiéncia foram usadas
as dimensdes de um modelo de F-35B. Assim, os dois jatos tém diametros diferentes, tendo
o primeiro/da frente (D;) e o segundo/de tras (D>) 11 mm e 10.35 mm de diametro interno,
respetivamente. O espacamento entre jatos usado foi S = 120 ~ 11D,, mm, onde o diametro
médio dos jatos é dado por D,, = (D; + D2)/2 = 10.675 mm. Ambos os jatos estao montados
verticalmente na placa que foi construida para efetuar a medicdo das pressdes, com os eixos
contidos no plano vertical de simetria paralelo ao escoamento cruzado. Tal como ja referido, a
altura de impacto utilizada foi H = 32 ~ 3D,,, mm.

E importante também mencionar que na extremidade da placa situada a saida do t(nel de vento
foi colada uma rampa em madeira com uma inclinacao suave (7°), visivel também na figura 2.4,
de maneira a nao perturbar tanto o escoamento vindo do tUnel de vento e a nao provocar a
separacao do mesmo.

2.3 Velocidades Estudadas

Na tabela .1 encontram-se registadas as razdes de velocidade entre os jatos e o escoamento
cruzado utilizadas, assim como as velocidades médias dos jatos e do escoamento cruzado. Como
se pode verificar, optamos por manter as velocidades dos jatos, V;, constantes e iguais a 36.0
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m/s, enquanto a velocidade do escoamento cruzado, Uy, foi sendo alterada. Tal razao deveu-
se ao facto de haver uma maior facilidade de controlo da velocidade do escoamento cruzado
do que das velocidades dos jatos. Estas razdes de velocidade foram usadas com o objetivo de
continuar e completar o estudo experimental iniciado por [58]. E de referir também que, tal
como se pode ver na tabela 2.8 da seccio 2.6 do presente capitulo, tratando-se de um trabalho
experimental, as velocidades dos jatos utilizadas ndo sao exatamente iguais as apresentadas na
tabela 2.1, mas sdo bastante proximas destas.

Tabela 2.1: Razoes de velocidade e velocidades médias do jato e do escoamento cruzado estudadas.

Razées de velocidade | Velocidades médias dos jatos | Velocidades médias do escoamento cruzado
V;/Uo V; [m/s] Us [m/s]
15.0 36.0 2.40
22.5 36.0 1.60
33.7 36.0 1.07

2.4 Medicbes das Pressées

A placa na qual foram feitas as medicdes das pressoes foi também construida em acrilico, com
0 mesmo comprimento e largura da seccao de teste, na qual foram feitos 76 furos com 1 mm de
diametro interno e colocados 2 bocais que representam os jatos de impacto, como se pode ver

na figura 2.5.

Figura 2.5: Posicionamento das tomadas de pressao e dos jatos.

A malha criada com as tomadas de pressao na placa é também mostrada na figura .6, corres-
pondendo cada n6 da malha a localizacdo de uma tomada de pressao. Sao também indicadas as
coordenadas adimensionalizadas pelo diametro médio dos jatos e a numeracao efetuada para
cada tomada de pressao.

As medicoes das pressdes foram feitas recorrendo a um multimanémetro com 22 tomadas de
pressao, ilustrado na figura 2.7. Assim, foi necessario proceder a realizacdo de varias medi-
¢oes, ja que tinhamos 76 locais onde queriamos medir a pressao. Apds se ter verificado que as
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Figura 2.6: Malha criada na placa para a colocacao das tomadas de pressao com as respetivas
coordenadas e numeracao.

diferencas de pressoes registadas eram muito pequenas, optamos por usar um angulo de incli-
nacao do multimandmetro, «, cerca de 7° com o plano horizontal, por forma a obter uma maior
precisao nos resultados.

Te v+ A A% A o e BAT

T

Figura 2.7: Multimanometro inclinavel utilizado para medir as pressoes.

2.5 Calibracao

Antes de se iniciarem as medicbes das pressdes é necessario proceder a calibracao da atividade
experimental, estando esta focada essencialmente em duas partes fundamentais: calibracao do
escoamento cruzado e calibracao dos jatos.

2.5.1 Calibracao do Escoamento Cruzado

A calibracdo do escoamento cruzado consistiu basicamente em ajustar as guilhotinas, visiveis na
figura E, que permitem a passagem do ar vindo do compressor para o tunel de vento. Para re-
ferenciar a posicao das guilhotinas foi usada uma escala conforme se descreve em detalhe mais
a frente. A calibracao do tunel de vento foi realizada sem a presenca dos jatos de impacto. Foi
usada uma segunda referéncia na calibragdo, que consistiu na frequéncia do variador do motor
do ventilador, cuja consola se encontra representada na figura E, tendo sido utilizada uma
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frequéncia de 25 Hz. Uma terceira referéncia de calibracdo consistiu na medicado da pressao
dinamica a entrada da seccao de teste com um tubo de Pitot e um micromanémetro conforme
se descreve também seguidamente.

Figura 2.8: Representacao da posicao das guilhotinas 1 (a esquerda) e 2 (a direita).

Figura 2.9: Consola de controlo do tunel de vento.

De acordo com os testes efetuados por [58], optamos por seguir o mesmo procedimento efe-
tuado de forma a controlar a velocidade do escoamento cruzado para os valores pretendidos.
Assim, deixamos a guilhotina 1 (g1) totalmente aberta, ajustando apenas a guilhotina 2 (g-).

Na tabela 2.2 encontram-se registadas as constantes utilizadas na calibracdo do escoamento
cruzado para as trés razdes de velocidade estudadas, sendo g a aceleracao da gravidade, 7,, a
temperatura do ar, p,, a pressao do ar, R, a constante universal dos gases perfeitos para o ar
e p.r @ massa especifica do ar.

Tal como ja referido, optamos por manter a posicao da guilhotina 1 constante e igual a 130
mm. Os valores da temperatura e da pressdo do ar do laboratorio foram medidos recorrendo
ao termometro/baréometro presente na respetiva sala. Por uma questao de simplicidade, con-
sideramos o ar como sendo um fluido perfeito e, recorrendo a equacao 2.1, calculdmos a massa
especifica do ar. E de referir também que o valor de p,, deve ser convertido de bar para Pa
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Tabela 2.2: Constantes utilizadas na calibracdo do escoamento cruzado para as trés razoes de velocidade.

g1 [mm] 130
g [m/s?] 9.8
Tar [°C] 19

par [bar] | 0.986
Rar [J/kg.K] | 287
par [ke/m3] | 1.18

(multiplicando por 10°) e que T, tem de ser usado em K (somando 273 ao valor de T,, em °C),
para que p,, venha em kg/m3.

Par
Par = m (2.1)

Como mostrado na tabela .3, comecamos por colocar a guilhotina 2 na posicdo dos 55.0 mm
e fomos variando esta até obtermos a velocidade desejada para o escoamento cruzado de 2.40
m/s, o0 que aconteceu com g, = 71.0 mm. Os dados registados na coluna p,,,,, foram os valores
registados no micromandmetro, representado na figura .10, que é um instrumento sensivel e
que permite medir diferencas muito pequenas na pressdo. Assim, p,., correponde a diferenca
entre as pressdes de estagnacdo e estatica registada no micromanometro, sendo o valor re-
gistado neste originado pela posicao das duas guilhotinas. Recorrendo ao tubo de Pitot que se
encontra no tinel de vento no final do convergente a entrada da seccao de teste, e estando este
ligado ao micromandémetro, conseguimos medir a cada instante qual a diferenca entre a pressao
de estagnacao e a pressdo estatica em mm H,0. Desta forma conseguimos fixar a velocidade
exata a saida do tinel de vento do escoamento cruzado. Como nesta experiéncia optamos por
manter a guilhotina 1 totalmente aberta e apenas variamos a posicao da guilhotina 2, a medida
que esta Ultima era fechada, os valores registados no micromanémetro diminuiam e, por sua
vez, a velocidade do escoamento cruzado também decrescia. Os valores da diferenca entre as
pressoes total ou de estagnacdo e a pressao estatica, pr — po, € de Uy foram calculados recor-
rendo as equacdes 2.2 e .3, respetivamente, sendo esta Ultima equacdo deduzida a partir da
equacao de Bernoulli.

Tabela 2.3: Calibracao do escoamento cruzado para V; /U, = 15 de maneira a obter Uy = 2.40 m/s.

g2 [mm] | pum [mm H20] | pr —po [Pa] | Uo [M/s]
55.0 0.249 2.44 2.03
57.0 0.263 2.58 2.09
62.0 0.279 2.73 2.15
70.0 0.343 3.36 2.39
72.0 0.351 3.44 2.41
71.0 0.347 3.40 2.40

PT —P0 =9 X Pum (2.2)

2 x (pr — po) (2.3)

1
PT:§><Par><Uo2+P0<:>U0=
Par
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Figura 2.10: Micromanometro utilizado durante a atividade experimental.

Nas tabelas 2.4 e .5 é seguido o mesmo procedimento de registo e de calculo efetuado na ta-
bela B, s0 que para as outras duas razoes de velocidade, ou seja, V; /Uy = 22.5e V; /U, = 33.7,
respetivamente. Para obter velocidades de escoamento cruzado igual a 1.60 m/s foi necessario
colocar a guilhotina 2 nos 45.5 mm e para 1.07 m/s colocou-se g, = 34.0 mm.

Tabela 2.4: Calibracao do escoamento cruzado para V; /Uy = 22.5 de maneira a obter Uy = 1.60 m/s.

g2 [mm] | pum [mm H20] | pr —po [Pa] | Up [m/s]
41.0 0.122 1.20 1.43
43.0 0.135 1.32 1.50
45.0 0.151 1.48 1.58
47.0 0.169 1.66 1.68
46.0 0.159 1.56 1.63
45.5 0.154 1.51 1.60

Tabela 2.5: Calibracao do escoamento cruzado para V; /U, = 33.7 de maneira a obter Uy = 1.07 m/s.

g2 [mm] | pum [mm H20] | pr —po [Pa] | Uo [m/s]
25.0 0.027 0.26 0.66
35.0 0.073 0.72 1.10
33.0 0.063 0.62 1.03
34.0 0.068 0.67 1.07

2.5.2 Calibracao dos Jatos

Seguidamente a calibracdo do escoamento cruzado realizou-se a calibracao dos jatos de im-
pacto, tendo esta sido realizada sem a presenca de escoamento cruzado.

Apesar de no presente trabalho nao ter sido utilizado seeding, optamos por utilizar a mesma
instalacao usada na atividade experimental realizada por [b8], estando esta representada na
figura .11. E de referir também que, para além dos dois manémetros de controlo da pressao
representados nessa figura ha ainda um terceiro mandémetro que permite regular a pressao vinda
do compressor. A medicao da velocidade em cada jato foi feita recorrendo a um tubo de Pitot,
posicionado a saida dos jatos, e a um manometro logo no inicio da experiéncia, ou seja, antes
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de se realizarem quaisquer medicoes de pressao.

Saidaem T
para os jatos

Figura 2.11: Instalacao usada na atividade experimental para o controlo das pressoes.

Na tabela 2.6 encontram-se registadas as constantes utilizadas na calibracao dos jatos para as
trés razoes de velocidade estudadas, sendo p,4., a massa especifica da agua e h,.; a altura
de agua registada no manometro e considerada como referéncia. Tal como se pode ver nessa
mesma tabela, as pressdes do compressor, p.om;, € do pulverizador, p,...,, foram mantidas cons-
tantes e iguais a 2 bar, apenas tendo sido variada a pressao de entrada no deposito, pge,, cOmo
mostrado na tabela 2.7.

Tabela 2.6: Constantes utilizadas na calibracdo do escoamento cruzado para as trés razoes de velocidade.

par [kg/m?] 1.2
Pagua [kg/m3] | 1000
g [m/s?] 9.8
hrey [Mm] 600
Pcomp [bar] 2
Dpule [bar] 2

A diferenca de alturas, Ah, medida no manémetro é dada pela equacéo 2.4, em que h é a altura
de agua final registada no manémetro.

Ah=h—hp (2.4)

A velocidade a saida do jato pode ser calculada recorrendo a equacdo 2.5. E de referir que
nesta equacao é necessario converter Ah de mm para m (multiplicando por 10~2), para que a
velocidade do jato, V;, venha em m/s.

2 X pagua X g X Ah
Par

1
§xparx‘/}2:paguanXAh<:>‘/j:\/ (25)

Por fim, na tabela 2.7 consta a calibracdo dos jatos para as trés razdes de velocidade estudadas,
sendo visivel que a medida que se aumenta a pressao de entrada no deposito, a velocidade do
jato também vai aumentando. Verificou-se que para uma pressao de entrada no deposito igual

57



a 1.67 bar se conseguiu obter aproximadamente a velocidade desejada de 36 m/s a saida dos
jatos. Como os dois jatos ndo possuem o mesmo diametro era de esperar que a velocidade no
jato com diametro D, fosse inferior a registada no outro jato, ja que este Gltimo possui um
diametro menor. Apesar desta diferenca de velocidades, obtiveram-se velocidades bastante
proximas uma da outra (V; = 35.71 m/s e Vo, = 36.17 m/s).

Tabela 2.7: Calibracao dos jatos de impacto para as trés razoes de velocidade estudadas de maneira a
obter V; = 36 m/s.

Daep [bar] | A [mm H20] | AR [mm] | Vi [m/s] | Vo [m/s]
2.00 506 94.0 39.20 -
1.00 557 43.0 26.52
1.33 540 60.0 31.32
1.67 522 78.0 35.71
2.00 504 96.0 - 39.62
1.00 555 45.0 - 27.12
1.33 538 62.0 - 31.84
1.67 520 80.0 - 36.17

2.6 Resumo dos Dados Experimentais

Em forma de resumo, na tabela 2.8 sdo apresentados os dados experimentais mais relevantes
deste estudo. Como se pode verificar, a velocidade média dos jatos é igual a 35.94 m/s, es-
tando, assim, bastante proxima da velocidade inicialmente pretendida de 36.0 m/s.

Tabela 2.8: Resumo dos dados experimentais mais relevantes do estudo efetuado.

Didmetro do jato da frente, D; [mm] 11
Diametro do jato de tras, D> [mm] 10.35
Didmetro médio, D,,, [mm] 10.675
Espacamento entre jatos, S [mm] 1D,,
Altura de impacto, H [mm] 3D,
Velocidade do jato da frente, V1 [m/s] 35.71
Velocidade do jato de tras, V> [m/s] 36.17
Velocidade média dos jatos, V,,, [m/s] 35.94
Velocidades do escoamento cruzado, Uy [m/s] | 1.07 ; 1.60 ; 2.40
Razdes de velocidade, V; /Uy 33.7;22.5; 15
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Capitulo 3

Resultados

Neste terceiro capitulo sao apresentados os resultados obtidos com este estudo. Inicialmente
sao mostrados os resultados experimentais, o que inclui graficos da distribuicao de pressao ao
longo da parte inferior da fuselagem e da asa do F-35B para H/D,, = 3 e para V,/U, = 15,
22.5 e 33.7. Com o objetivo de se poder estabelecer uma comparacao, seguem-se os graficos
para as condicoes referidas, mas obtidos numericamente. De maneira a completar este estudo
incluem-se também as distribuicdes de pressao junto do solo, H ~ 0, para as mesmas trés razoes
de velocidade. Por fim, sdo apresentados os graficos da distribuicao da componente vertical da
velocidade média no plano vertical de simetria, Z ~ 0, também estes obtidos computacio-
nalmente. Todos estes resultados sao analisados e discutidos e, a partir deles, sao feitos os
comentarios considerados mais relevantes.

3.1 Resultados Experimentais

Tal como ja mencionado, inicialmente sdao apresentados os resultados experimentais das distri-
buicdes de pressao, estando esta seccao dividida em duas subseccoes. Na primeira constam os
valores da pressao estatica obtidos para cada uma das razoes de velocidade e na segunda sao
apresentados graficamente e é feita a analise dos resultados obtidos.

3.1.1 Distribuicoes de Pressao Estatica

Nesta subseccdo estdo presentes as medicoes efetuadas para as trés razdes de velocidade. Co-
mecando pela mais baixa, ou seja, V; /U, = 15, os dados estao registados na tabela B.1.

A numeracao efetuada para as tomadas de pressao e as coordenadas X e Z adimensionalizadas
pelo didmetro médio, isto é, X/D,, e Z/D,,, estao de acordo com a figura .6 do capitulo 2. A
referida tabela encontra-se dividida em 6 zonas, cada uma composta por 13 tomadas de pressao
(a excepcao da primeira, que tem 11 tomadas de pressao e 2 jatos, estando estes Ultimos som-
breados num tom mais escuro), que correspondem aos 6 planos verticais em que foram medidas
as pressoes. Para uma melhor e mais rapida identificacdo, foi usada uma gradacéo de cinzentos,
correspondendo o mais claro ao plano vertical de simetria da seccao de teste, Z/D,, =0, e 0
mais escuro ao plano mais afastado, Z/D,,, = 12.18.

A semelhanca do que também foi realizado aquando da calibracao dos jatos na subseccao 2.5.2,
também no capitulo anterior, a diferenca de alturas medida no manometro é dada pela equa-
cao E E de referir que, neste caso, sao apresentados diferentes valores para h,.s, devido a
dificuldade de uma estabilizacdo uniforme do alcool desnaturado para as 22 tomadas de pressao
do multimanoémetro.

Tal como ja referido, atendendo a que as diferencas de pressoes registadas eram muito peque-
nas, o multimanometro foi inclinado com um angulo, «, cerca de 7° com o plano horizontal,
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de maneira a obter uma maior precisao nos resultados. Assim, & necessario multiplicar estas
diferencas de pressdes pelo sin do referido angulo, como mostrado na nona coluna da tabela B.1.

A presséo existente em cada uma das tomadas de pressdo é calculada através da equacéo B.1,
nao esquecendo que é necessario converter Ah x sin(a) de mm para m (multiplicando por 10~3)
para que a pressao, p, venha em Pa.

p= Ah x sm(a) X g X Palcooldesnaturado (31)

Os resultados obtidos para a pressao foram adimensionalizados pela pressao dinamica, ¢, sendo
esta Ultima calculada através da expressao B.2.

1
q= 3 X par X Vin?  (3.2)
Como os valores obtidos apos o calculo desta razao entre pressoes eram muito pequenos, de-
cidiu multiplicar-se estes por 103, estando estes ultimos presentes na ultima coluna da tabela
B.1. E de referir também que so estes os resultados que posteriormente serdo representados
nos graficos das distribuicdes de pressao ao longo da parte inferior da fuselagem e da asa.

Por uma questao de simplicidade e de uma melhor compreensao, iremos proceder a analise e
discussao dos graficos das distribuicdes de pressdo apenas no final da apresentacao das medicoes
realizadas para as diferentes razoes de velocidade. Assim, sera feita uma analise conjunta dos
trés graficos, na subseccao seguinte, atendendo a existéncia de algumas semelhancas entre eles.

Na tabela B.2 é seguido o mesmo procedimento de registo e de calculo efetuado na tabela B.1),
s que para V; /Uy = 22.5.

De modo analogo, na tabela 3.3 é também seguido um procedimento similar ao efetuado nas
tabelas B.1 e B.2, mas para V; /U, = 33.7.
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Tabela 3.1: Resultados experimentais para V; /Uy = 15.

Tomadas de pressdo | X [mm] | Z[mm] | X/D,, | Z/Dm | hrey [Mm] | A [mm] | Ah[mm] | Ah X sin(a) [mm] | p[Pa] p/q p/q x 10°
1 -126.75 0 -11.87 0 317 320 3 0.366 2.902 0.003809 3.809
2 -106.75 0 -10 0 318 316 -2 -0.244 -1.935 | -0.002539 -2.539
3 -80 0 -7.49 0 318 315 -3 -0.366 -2.902 | -0.003809 -3.809

4 | e | 0o |se2 | o [ | [ [ [
5 -40 0 -3.75 0 320 322 2 0.244 1.935 0.002539 2.539
6 -20 0 -1.87 0 319 321 2 0.244 1.935 0.002539 2.539
7 0 0 0 0 322 324 2 0.244 1.935 0.002539 2.539
8 20 0 1.87 0 321 319 -2 -0.244 -1.935 | -0.002539 -2.539
9 40 0 3.75 0 322 308 -14 -1.706 -13.544 | -0.017776 | -17.776
10 e 0 se2 0

11 80 0 7.49 0 322 322 0 0 0 0 0
12 106.75 0 10 0 322 322 0 0 0 0 0
13 126.75 0 11.87 0 322 322 0 0 0 0 0
14 -126.75 20 -11.87 1.87 322 326 4 0.487 3.870 0.005079 5.079
15 -106.75 20 -10 1.87 322 321 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
16 -80 20 -7.49 1.87 322 319 -3 -0.366 -2.902 | -0.003809 -3.809
17 -60 20 -5.62 1.87 322 322 0 0 0 0 0
18 -40 20 -3.75 1.87 321 323 2 0.244 1.935 0.002539 2.539
19 -20 20 -1.87 1.87 310 323 13 1.584 12.576 | 0.016506 16.506
20 0 20 0 1.87 320 323 3 0.366 2.902 0.003809 3.809
21 20 20 1.87 1.87 320 320 0 0 0 0 0
22 40 20 3.75 1.87 318 307 -11 -1.341 -10.641 | -0.013966 | -13.966
23 60 20 5.62 1.87 318 318 0 0 0 0 0
24 80 20 7.49 1.87 317 316 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
25 106.75 20 10 1.87 316 316 0 0 0 0 0
26 126.75 20 11.87 1.87 315 315 0 0 0 0 0
27 -126.75 40 -11.87 3.75 316 321 5 0.609 4.837 0.006348 6.348
28 -106.75 40 -10 3.75 318 319 1 0.122 0.967 0.001270 1.270




Tabela 3.1: Resultados experimentais para V; /Uy = 15 (continuagao).
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Tabela 3.1: Resultados experimentais para V; /U, = 15 (continuagao).

Tomadas de pressao

X [mm]

Z [mm]

X/Dw | Z/Dy | hrey [mm] | A [mm] | Ak [mm] | Ak x sin(a) [mm]

p [Pa]

p/4q

p/q X 10°
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Tabela 3.2: Resultados experimentais para V; /Uy = 22.5.

Tomadas de pressdo | X [mm] | Z[mm] | X/D,, | Z/Dm | hrey [Mm] | A [mm] | Ah[mm] | Ah X sin(a) [mm] | p[Pa] p/q p/q x 10
1 -126.75 0 -11.87 0 318 318 0 0 0 0 0
2 -106.75 0 -10 0 319 316 -3 -0.366 -2.902 | -0.003809 -3.809
3 -80 0 -7.49 0 319 317 -2 -0.244 -1.935 | -0.002539 -2.539

4 e [0 e 0
5 -40 0 -3.75 0 321 320 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
6 -20 0 -1.87 0 320 321 1 0.122 0.967 | 0.001270 1.270
7 0 0 0 0 322 328 6 0.731 5.804 | 0.007618 7.618
8 20 0 1.87 0 322 311 -11 -1.341 -10.641 | -0.013966 | -13.966
9 40 0 3.75 0 322 311 -11 -1.341 -10.641 | -0.013966 | -13.966
o0 fee [0 fse 0

11 80 0 7.49 0 322 322 0 0 0 0 0
12 106.75 0 10 0 322 322 0 0 0 0 0
13 126.75 0 11.87 0 322 322 0 0 0 0 0
14 -126.75 20 -11.87 | 1.87 322 322 0 0 0 0 0
15 -106.75 20 -10 1.87 322 318 -4 -0.487 -3.870 | -0.005079 -5.079
16 -80 20 -7.49 1.87 323 321 -2 -0.244 -1.935 | -0.002539 -2.539
17 -60 20 -5.62 1.87 322 321 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
18 -40 20 -3.75 1.87 322 321 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
19 -20 20 -1.87 1.87 321 320 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
20 0 20 0 1.87 321 326 5 0.609 4.837 | 0.006348 6.348
21 20 20 1.87 1.87 320 310 -10 -1.219 -9.674 | -0.012697 | -12.697
22 40 20 3.75 1.87 318 310 -8 -0.975 -7.739 | -0.010157 | -10.157
23 60 20 5.62 1.87 318 316 -2 -0.244 -1.935 | -0.002539 -2.539
24 80 20 7.49 1.87 317 318 1 0.122 0.967 | 0.001270 1.270
25 106.75 20 10 1.87 316 316 0 0 0 0 0
26 126.75 20 11.87 1.87 315 317 2 0.244 1.935 0.002539 2.539
27 -126.75 40 -11.87 | 3.75 317 318 1 0.122 0.967 | 0.001270 1.270
28 -106.75 40 -10 3.75 318 317 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270




Tabela 3.2: Resultados experimentais para V; /U, = 22.5 (continuagao).

Sl oino) o] | ptPal | i | w10




99

Tabela 3.2: Resultados experimentais para V; /Uy = 22.5 (continuagao).

Tomadas de pressao

X [mm]

Z[mm] | X/Dy, | Z/Dy | hrey [mm] | A [mm] | Ah[mm] | Ah X sin(«a) [mm]

p [Pa]

p/4q

p/q x 10°
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Tabela 3.3: Resultados experimentais para V; /Uy = 33.7.

Tomadas de pressdo | X [mm] | Z[mm] | X/D.,, | Z/Dyw | hrey [mm] | A [mm] | Ak [mm] | Ah x sin(a) [mm] | p [Pa] p/q p/q x 103
1 -126.75 0 -11.87 0 318 316 -2 -0.244 -1.935 | -0.002539 -2.539
2 -106.75 0 -10 0 319 318 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
3 -80 0 -7.49 0 319 318 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270

4 | e | o |se2| o [ | [ | | [
5 -40 0 -3.75 0 321 314 -7 -0.853 -6.772 | -0.008888 -8.888
6 -20 0 -1.87 0 320 317 -3 -0.366 -2.902 | -0.003809 -3.809
7 0 0 0 0 322 325 3 0.366 2.902 | 0.003809 3.809
8 20 0 1.87 0 322 312 -10 -1.219 -9.674 | -0.012697 | -12.697
9 40 0 3.75 0 322 315 -7 -0.853 -6.772 | -0.008888 -8.888
10 e [0 se2 0

11 80 0 7.49 0 322 322 0 0 0 0 0
12 106.75 0 10 0 322 322 0 0 0 0 0
13 126.75 0 11.87 0 322 323 1 0.122 0.967 | 0.001270 1.270
14 -126.75 20 -11.87 1.87 322 322 0 0 0 0 0
15 -106.75 20 -10 1.87 322 321 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
16 -80 20 -7.49 1.87 322 322 0 0 0 0 0
17 -60 20 -5.62 1.87 322 320 -2 -0.244 -1.935 | -0.002539 -2.539
18 -40 20 -3.75 1.87 322 316 -6 -0.731 -5.804 | -0.007618 -7.618
19 -20 20 -1.87 1.87 321 318 -3 -0.366 -2.902 | -0.003809 -3.809
20 0 20 0 1.87 321 324 3 0.366 2.902 | 0.003809 3.809
21 20 20 1.87 1.87 320 311 -9 -1.097 -8.707 | -0.011427 | -11.427
22 40 20 3.75 1.87 318 313 -5 -0.609 -4.837 | -0.006348 -6.348
23 60 20 5.62 1.87 318 316 -2 -0.244 -1.935 | -0.002539 -2.539
24 80 20 7.49 1.87 317 316 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
25 106.75 20 10 1.87 316 316 0 0 0 0 0
26 126.75 20 11.87 1.87 315 314 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
27 -126.75 40 -11.87 3.75 317 316 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
28 -106.75 40 -10 3.75 318 317 -1 -0.122 -0.967 | -0.001270 -1.270
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Tabela 3.3: Resultados experimentais para V;/U; = 33.7 (continuagao).

Tomadas de pressao

X [mm]

Z[mm] | X/Dy, | Z/Dp, | hrey [mm] | A [mm] | Ak [mm] | AR X sin(a) [mm]

p [Pa]

p/q

p/q X 10°




3.1.2 Discussao

Os graficos das medices de pressdes obtidas experimentalmente e adimensionalizadas pela
pressdo dinamica a H/D,, = 3, para V;/U, = 15, 22.5 e 33.7, estao apresentados nas figu-
ras B.1, B.Z e B.3, respetivamente. A localizacdo dos jatos de impacto é identificada através
de dois circulos no plano de simetria, Z/D,, = 0. As cores quentes estdo associadas a valores
mais elevados de pressao, enquanto as cores frias correspondem a baixas (e negativas) pressoes.

Tal como foi mencionado no capitulo [, apenas foram feitas medices de pressées em metade
da seccao de teste, devido a existéncia de simetria neste escoamento. Assim, nos graficos
apresentados seguidamente foi utilizada a ferramenta mirror do Tecplot, de maneira a criar um
espelho dos resultados obtidos.

ol ViU =15
HID =
5L plqx10°
£ el 50
QoL <4 @9c - 1
N == 0
-5 F -3
-6
10 L -10
: : . : P T S -100

-10 -5

Figura 3.1: Distribuicao de pressao na parte inferior da fuselagem e da asa (H/D,, = 3) para V; /Uy = 15
(adimensionalizada pela pressao dinamica) obtida experimentalmente.
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Figura 3.2: Distribuicao de pressao na parte inferior da fuselagem e da asa (H/D,, = 3) para
V;/Uo = 22.5 (adimensionalizada pela pressdo dinamica) obtida experimentalmente.
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Figura 3.3: Distribuicao de pressao na parte inferior da fuselagem e da asa (H/D., = 3) para
V;/Uo = 33.7 (adimensionalizada pela pressdo dinamica) obtida experimentalmente.
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Analisando os resultados para todas as razoes de velocidade estudadas verifica-se maioritaria-
mente a presenca de regides com cores frias, a que correspondem pressoes negativas, e zonas
de pressao nula. As regides perto dos jatos sao aquelas em que se verificam maiores efeitos da
pressdo. Ai ocorrem elevados coeficientes de pressao negativos dando origem a uma regiao de
succao a volta dos jatos de impacto.

A existéncia de pressoes negativas (regides assinaladas em tons de verde e de azul) junto a cada
jato sao bem visiveis nos trés graficos obtidos e estao associadas as presencas dos dois ground
vortexes ai existentes. Contudo, apenas a montante do segundo jato sdo registadas regides a
azul, nao se tendo verificado 0 mesmo na zona a montante do jato da frente, facto este que
sera evidenciado nos resultados numéricos apresentados posteriormente.

Seria também esperado que na regiao de impacto dos jatos se observassem os valores mais ele-
vados de pressao, mas como na zona de localizacao destes nao foi colocada nenhuma tomada
de pressao, nao é possivel ver qual é a distribuicdo de pressdo existente nesta area, sendo os
valores apresentados nesta regiao resultado da interpolacao feita pelo programa utilizado para
a elaboracao dos graficos, Tecplot.

Como os jatos tém um diametro relativamente pequeno e a altura de incidéncia também é
reduzida, a zona de estagnacao tem um tamanho muito pequeno que nao se consegue determinar
com a escala presente. Nos trés graficos verifica-se que nao ha resolucao suficiente, tanto na
zona de impacto dos jatos como na regidao entre eles, ou seja, para —5.62 < X/D,, < 5.62,
para captar os fenomenos ai existentes, o que é devido ao nimero relativamente reduzido de
tomadas de pressao nesta regiao.

3.2 Resultados Numeéricos

Tal como ja foi referido, de maneira a estabelecer uma comparacdo com os resultados ja apre-
sentados e a completar estes, nesta seccao estao presentes alguns resultados provenientes do
estudo numérico efetuado. Assim, esta seccao encontra-se dividida em quatro subseccdes. Na
primeira é descrito sucintamente o método computacional utilizado, é apresentado um exem-
plo de convergéncia com a monitorizacao dos residuos e é feita a verificacdo da independéncia
de malha. Nas trés subseccdes seguintes sao mostrados os graficos obtidos: distribuicdes de
pressao para H/D,, ~ 3 e H ~ 0 e distribuicdo de V.em Z ~ 0 para V; /U, = 15, 22.5 e 33.7.
Todos estes resultados sao analisados e discutidos e, a partir deles, sao feitos os comentarios
considerados mais relevantes.

3.2.1 Método Computacional

Nesta subseccao € descrito o modelo matematico utilizado, sendo apresentadas as equagoes
diferenciais a resolver, o modelo de turbuléncia empregue, a discretizacao das equacgoes di-
ferenciais, o esquema numérico usado e as condicdes de fronteira do dominio computacional.
Posteriormente é mostrado um exemplo de convergéncia com a monitorizacao dos residuos do
primeiro jato e é realizada a verificacao da independéncia da malha.
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A descricao de um escoamento turbulento envolve a equacao da continuidade e a solucao das
equacdes de Navier-Stokes. Em B.3 encontra-se a equacao da continuidade.

oU;
Pax,

-0 (3.3)

As trés equacoes de conservacao de momento para um escoamento permanente, incompressivel,
isotérmico e tridimensional em coordenadas cartesianas sdo expressas por B.4.

70U _ 0P 9 ( 0T,
PPiax, — " ox; ' ox,

0 modelo de turbuléncia k — ¢ foi usado neste trabalho e assume que as tensdes turbulentas sao
proporcionais aos gradientes da velocidade média. Assim, as tensodes turbulentas estao relacio-
nadas com a velocidade através da viscosidade turbulenta, 7, como mostrado na equacao B.5.
d;; € o tensor delta de Kronecker.

—_ ry— ! J _— P .
pu;u; = p ( : + i> Spk&] (3.5)

A energia cinética turbulenta, %, é dada por B.6.

1/ —
— 12 12 2
k—2(u +v4 4w ) (3.6)

A viscosidade turbulenta, que é derivada a partir do modelo de duas equagdes de turbuléncia
k — ¢ [59], pode ser representada pela expressao B.7, em que C,, é uma constante empirica.

pr = Cupk®[e (3.7)
Em B.§ e B.9 estédo as equacdes de transporte da energia cinética turbulenta, k, e da sua taxa

de dissipacao, ¢, respetivamente. C; e C, sao constantes do modelo de turbuléncia e o, € o.
sdo os numeros de Prandtl/Schmidt para k e ¢, respetivamente.

9k 0 (MT Ok

pU; — UkaXi>+G—p5 (3.8)

9X;  0X,

— Oe 0 </LT Oe

g
pU; —— JeaXZ_) +(C1G — Cape) = (3.9)

9X;  0X, k

A taxa de geracdo de energia cinética turbulenta, G, é dada pela equacao B.10.

v, an> v,

= 3.10
¢ =pr (an ax, ) ox, 19

As constantes do modelo de turbuléncia que tém proporcionado uma boa concordancia com os
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resultados experimentais para uma vasta gama de escoamentos turbulentos sao as indicadas por
[69] e que se encontram representadas na tabela B.4.

Tabela 3.4: Constantes do modelo de turbuléncia.

Cu Ch Co Ok | O«
0.09 | 1.44 | 1.92 | 1.0 | 1.3

A obtencao de uma solucdo numérica para escoamentos turbulentos exige a solucao aproximada
de um sistema de equacgdes algébricas discretizadas, deduzidas a partir das equacoes diferen-
ciais B.3-B.4 e B.§-B.9, que elas representam. Esta discretizacdo é obtida usando um método
de diferencas finitas, que envolve a integracao das equacdes de transporte em cada volume de
controlo definido por uma malha tridimensional cartesiana nao uniforme. As equacodes de trans-
porte de quantidade de movimento de k e de ¢ podem ser escritas na forma geral da equacao

8U¢+8V¢+8W¢ 0 (F 5‘¢) 0 <F 8¢) 0 <F 0¢

ox Ty Taz “ax (Mrax ) Tay Meav ) T az ¢az)+5¢ 311

Na equacdo B.11], ¢ representa cada uma das componentes da velocidade, a energia cinética
turbulenta ou a dissipacao e o coeficiente de transporte I';, e o termo fonte S, tomam valores
diferentes para cada ¢ em particular, como visivel na tabela B.5.

Tabela 3.5: Descricao dos termos fonte.

G — pe
015% - CQp%

o= <l <le
|
E

As equacoes de diferencas finitas sao obtidas por discretizacao da equacao de transporte
para cada uma das variaveis ¢. O método de discretizacao usado neste estudo é explicado em
detalhe por [60]. Este envolve a integracao da equacao de transporte sobre um volume de
controlo elementar que envolve um no6 central P com um valor ¢p. Os termos convectivos sao
avaliados usando o esquema QUICK proposto por [61], que nao apresenta problemas de difusao
numeérica e que possibilita a obtencdo do mesmo nivel de precisao numérica com malhas muito
mais grosseiras do que as que sao exigidas pelo esquema hibrido.

A solucao das equacdes de diferencas finitas baseia-se no algoritmo iterativo SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) que tem sido usado por varios autores e des-
crito amplamente na literatura [62]. O procedimento inicia-se com a prescricao de um campo
de pressdes arbitrario, seguida do calculo de U, V e W que de um modo geral nao satisfazem
a continuidade e, por isso, é necessario resolver uma equacao de Poisson para uma variavel
chamada correcao de pressao, que ajusta o campo inicial de pressoes e de velocidades no sen-
tido da verificacao simultanea das equacdes de conservacao da quantidade de movimento e
continuidade. As equacdes de k e de ¢ sdo entao resolvidas e o processo é repetido até que um
critério de convergéncia definido com base nos residuos das equacgdes seja satisfeito.
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Tal como ja referido, o estudo numérico de um escoamento turbulento envolve a solucao das
equacdes da continuidade (B.3), da conservacdo de quantidade de movimento (B.11), da equa-
¢ao de transporte da energia cinética turbulenta (B.8) e da equacao da dissipacao da energia
cinética turbulenta (@) no dominio considerado. Estas equacdes apresentam uma forma elip-
tica, sendo assim necessario impor condicdes de fronteira para todas as variaveis em todas as
fronteiras do dominio. O dominio computacional corresponde as condicoes experimentais e
encontra-se representado na figura B.4. Como se pode observar nessa mesma figura, atendendo
a simetria do escoamento e de maneira a reduzir os custos computacionais e o tempo de simula-
cdo deste escoamento, apenas simulamos metade da seccao de teste. A direcdo do escoamento
cruzado e o sistema de eixos utilizado também se encontram representados na figura B.4.

Figura 3.4: Dominio computacional utilizado na simulacdo numérica.

0 dominio de solucédo possui seis condicdes de fronteira: um plano de entrada do escoamento
cruzado, um plano de saida, um plano vertical de simetria (Z = 0) e trés paredes solidas que
coincidem com o topo, fundo e lado da seccao de teste (paredes norte, sul e lateral, respetiva-
mente). Na parede norte estao localizados os dois jatos de impacto, a parede a sul corresponde
a placa de impacto nas experiéncias e ao solo na situacao real e a parede lateral € a responsavel
pelo confinamento do escoamento. A sensibilidade da solucéo a localizacao das fronteiras de
entrada e de saida do escoamento cruzado foi investigada e as suas posicdes finais sdo sufi-
cientemente afastadas dos jatos para que a sua influéncia nos resultados fosse pequena. No
plano de entrada os valores das variaveis dependentes sdo especificados a partir dos resultados
experimentais. No plano de saida, os gradientes das variaveis dependentes na direcao axial
foram colocados iguais a zero. No plano de simetria, a componente normal da velocidade, W,
bem como as derivadas normais de todas as outras variaveis sao nulas. Nas superficies solidas
foram usadas funcées de parede nos pontos mais proximos desta, como explicado por [59], as-
sumindo que, na regido proxima da parede, o perfil de velocidades é dado pela lei logaritmica
da parede e que existe equilibrio entre a producao e dissipacao de energia cinética turbulenta.
Simultaneamente foram também utilizadas as condicdes de impermeabilidade da parede e de
“nao escorregamento”, fixando as velocidades normal e tangencial nulas para os pontos que
coincidem com a parede.
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0 método computacional aqui descrito é apresentado de uma forma sucinta, sendo este apre-
sentado mais detalhadamente por [63] e [64].

O processo iterativo é repetido até que uma alteracao numa variavel duma iteracao para a se-
guinte seja tao pequena que a solucao possa ser considerada e chamada de convergida. Neste
caso, foram utilizadas 5000 iteracdes, pois desta forma as solucdes nao iriam mudar pratica-
mente nada com iteracdes adicionais.

As diferencas entre o primeiro e o segundo membros dos analogos numéricos das equacoes de
conservacdo em cada ponto da malha sdo chamados residuos. A determinacao de quando estes
valores sao ja suficientemente pequenos para que a simulacao numérica possa ser considerada
convergida nem sempre é facil, porque depende de muitos fatores, tais como os valores limites
de cada variavel ou o estabelecimento de uma escala. Assim, de maneira a facilitar este pro-
cesso, € comum efetuar-se uma monitorizacao dos residuos. Esta € importante, mas por vezes
insuficiente, ja que pode acontecer que os residuos ja tenham atingido o critério de convergén-
cia especificado, mas ainda continuem a decrescer e a solucao pode ainda nao ter convergido.

Neste estudo, os residuos foram monitorizados graficamente em conjunto com a conservacao
global de massa (caudal total que entra no dominio, FLOIN, e que sai, FLOUT), o somato-
rio dos residuos da equacdo de conservacao de massa em todos os pontos (DSUM) e algumas
variaveis em locais criticos (V e 1), tal como se pode ver na figura B.5. Neste caso, foi es-
colhido o ponto (—5.62,2.7,0) no meio do primeiro jato para monitorizacao. De referir que no
eixo horizontal esta representado o nUmero de iteracdes (/ST EP) numa escala logaritmica. As
variaveis V e W dizem respeito a componente vertical da velocidade média e a componente da
velocidade média na direcao do escoamento cruzado, respetivamente. Como se pode ver pela
figura, a partir da iteracao 1000, a solucao ja convergiu e os valores de V e W até estabilizaram
um pouco antes (cerca da iteracao 600).

26x75x26 V, /U, =33.7 —a— FLOIN
1 FLOUT
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Figura 3.5: Exemplo de monitorizacdo dos residuos do primeiro jato.

Nesta simulacao numérica, o objetivo é verificar a possibilidade de utilizacdo do método com-
putacional, usando os resultados do trabalho experimental realizado e estender a analise as
regioes onde nao foi possivel obter medicoes. A malha utilizada convém ser uniforme, mas tem
de ser refinada nas areas com gradientes mais elevados, tais como na regiao de impacto dos ja-
tos e entre eles. Para reproduzir o mais fielmente possivel as condi¢cdes experimentais e evitar
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o0 aparecimento de assimetrias de origem numérica, a malha tem de ser simétrica relativamente
ao centro dos jatos, o que significa que para este ponto, o nimero de pontos dos lados esquerdo
e direito tem de ser igual.

Foram realizados varios testes, tendo sido escolhidas trés malhas diferentes: 26x75x26, 34x91x34
e 39x103x39. Os resultados obtidos para as diferentes malhas estao condensados graficamente
e sdo mostrados na figura B.6 para os perfis horizontais da componente vertical da velocidade
em Y/D,, = 2.7, sendo estes bastante similares para as trés malhas escolhidas.

V,IU, =337
YID, =27
——— 26x75x26

—a&— 34x21x34
—H8— 39x103x39

Figura 3.6: Perfis horizontais da componente vertical da velocidade adimensionalizados pela velocidade
média dos jatos. Verificacdao da independéncia de malha.

Assim, como todas as malhas apresentadas sao similares, escolhemos a malha menos refinada,
ou seja, 26x75x26, com 50700 pontos, o que juntamente com o esquema de diferenciacao de
elevada ordem QUICK, permite uma boa correspondéncia com as experiéncias para este tipo de
escoamentos com malhas mais grosseiras, tal como explicado por [60].

3.2.2 Distribuicao de Pressao na Parede Superior (H/D,, ~ 3)

Os graficos das medicoes de pressdes obtidas numericamente e adimensionalizadas pela pressao
dindmica a H/D,, ~ 3, para V;/U, = 15, 22.5 e 33.7, estdo apresentados nas figuras B.7, B.§ e
B.9, respetivamente.

15:- ViiU,=15
10 F YD, =2.98
5 piq x10°
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'10__ _10
_15: I 1 1 I I . -100

-20 -10 10 20

0
XID,,

Figura 3.7: Distribuicao de pressao na parte inferior da fuselagem e da asa (H/D,, = 2.98 ~ 3) para
V; /U = 15 (adimensionalizada pela pressao dinamica) obtida numericamente.
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Figura 3.8: Distribuicao de pressao na parte inferior da fuselagem e da asa (H/D.,,, = 2.98 = 3) para
V;/Uo = 22.5 (adimensionalizada pela pressdo dindmica) obtida numericamente.
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Figura 3.9: Distribuicao de pressao na parte inferior da fuselagem e da asa (H/D,, = 2.98 =~ 3) para
V;/Uo = 33.7 (adimensionalizada pela pressdo dinamica) obtida numericamente.

Analisando os resultados para todas as razoes de velocidade, nas localizacdes dos jatos esta
presente uma area a vermelho correspondente as regides de pressdao mais elevada, devido aos
elevados valores positivos da componente vertical da velocidade. As regides com cores frias
existentes a volta da localizacao dos jatos de impacto correspondem a baixas pressoes e estao
associadas com o arrastamento do ar em repouso pelos jatos incidentes. Nestes graficos, ja se
verifica a existéncia destas Ultimas regides mencionadas junto de ambos os jatos, ao contrario
do registado nos resultados experimentais, nos quais esta caracteristica apenas existia junto do
jato de tras.

Comparando os resultados experimentais obtidos para as medicoes de pressdes com estes nu-
méricos para H/D,, ~ 3, pode concluir-se que os graficos experimentais ndo tém resolucao
suficiente nas regides de impacto dos jatos e entre eles, tal como ja mencionado anterior-
mente. Ainda assim, de uma forma geral, as distribuicoes de pressao obtidas estao de acordo
com o esperado para a situacao em estudo, ou seja, uma aeronave a pairar junto ao solo.

3.2.3 Distribuicao de Pressao no Solo (H ~ 0)

Os graficos das medicoes de pressoes obtidas numericamente e adimensionalizadas pela pressao
dindmica a H ~ 0, para V;/U, = 15, 22.5 e 33.7, estdo apresentados nas figuras B.10, e
B.12, respetivamente.
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Figura 3.10: Distribuicao de pressao junto do solo (H/D,, = 0.01 ~ 0) para V; /Uy = 15
(adimensionalizada pela pressao dindamica) obtida numericamente.
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Figura 3.11: Distribuicao de pressao junto do solo (H/D,, = 0.01 ~ 0) para V; /Uy = 22.5
(adimensionalizada pela pressao dindamica) obtida numericamente.
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Figura 3.12: Distribuicao de pressao junto do solo (H/D,, = 0.01 =~ 0) para V; /Uy = 33.7
(adimensionalizada pela pressao dindamica) obtida numericamente.

Para as trés razoes de velocidade estudadas, o padrao dos resultados obtido é bastante seme-
lhante para H =~ 0.

Comparando estes trés graficos com os obtidos numericamente para H/D,, ~ 3, também exis-
tem algumas semelhancas. Contudo, é de referir a presenca de duas zonas a vermelho, nas
regides dos jatos, bastante maiores do que as existentes em H/D,, ~ 3. Nos graficos da dis-
tribuicao de pressao ao longo da parte inferior da asa e da fuselagem, as zonas a vermelho
encontram-se apenas nas zonas que seccionam os dois jatos (dentro do circulo que representa
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a localizacao dos jatos). No caso da distribuicao de pressao junto do solo, estas duas regides de
cores quentes ja sao bastante maiores, coincidindo com as zonas de incidéncia dos jatos, que
contém os pontos de estagnacdo. Nestes pontos a pressdo dindamica dos jatos € convertida em
pressdo estatica e formam-se jatos radiais que aceleram inicialmente devido ao forte gradiente
de pressao favoravel, mas que depois interagem entre si e com o escoamento cruzado. Entre as
suas zonas de incidéncia existe uma outra zona de pressoes positivas, que revela a colisdo entre
os dois jatos de parede e que dao origem ao inicio de um escoamento em repuxo (de baixo para
cima). Esta zona situa-se em X/D,, = 2 para as trés razdes de velocidade. Como se analisara
em maior detalhe na subseccao seguinte, o repuxo acaba por nao se formar completamente e é
defletido pelo escoamento cruzado.

3.2.4 Escoamento Médio no Plano de Simetria (Z ~ 0)

Com o objetivo de completar o estudo realizado e de compreender melhor este tipo de es-
coamento foram também elaborados os graficos das distribuicoes da componente vertical da
velocidade e streamtraces. Estes foram obtidos numericamente e adimensionalizados pela ve-
locidade média dos jatos ao longo do plano vertical de simetria, para V; /U, = 15, 22.5 e 33.7 e
estao representados nas figuras B.13, B.14 e B.15, respetivamente.

Y/D,,
=

030

-20 -10 0 10 20 30

Figura 3.13: Distribuicao da componente vertical da velocidade ao longo do plano vertical de simetria
(Z ~ 0) para V; /Uy = 15 (adimensionalizada pela velocidade média dos jatos) obtida numericamente.
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Figura 3.14: Distribuicao da componente vertical da velocidade ao longo do plano vertical de simetria
(Z ~ 0) para V; /Uy = 22.5 (adimensionalizada pela velocidade média dos jatos) obtida numericamente.
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Figura 3.15: Distribuicao da componente vertical da velocidade ao longo do plano vertical de simetria
(Z ~ 0) para V; /Uy = 33.7 (adimensionalizada pela velocidade média dos jatos) obtida numericamente.

Nestes trés graficos observa-se a formacao de um ground vortex a montante de cada jato inci-
dente, devido a interacao entre os jatos de parede e o escoamento cruzado. Tendo em consi-
deracao estudos referenciados na bibliografia, seria de esperar que, para uma baixa altura de
impacto, o fenomeno de escoamento em repuxo fosse observado nestes resultados, mas este
escoamento que se forma inicialmente em X/D,, = 2 é rapidamente defletido pelo escoamento
cruzado e funde-se com o vortice de parede do segundo jato incidente. Este resultado é com-
pletamente novo, porque, no caso de multiplos jatos incidentes reportados até a presente data,
ao escoamento em repuxo era sempre atribuido uma forca de descolagem adicional para aero-
naves de V/STOL, mas no caso de jatos alinhados com o escoamento cruzado (como no F-35)
verifica-se que o segundo ground vortex anula esse efeito e, adicionalmente, intensifica o fe-
nomeno de suckdown com o alargamento da regiao de pressoes negativas (succoes) ja referidas
na subseccao anterior.

Os resultados obtidos mostram a existéncia de uma grande penetracado do jato localizado a
montante, que é defletido pelo escoamento cruzado e atinge o solo, dando origem a um ground
vortex devido a colisdo do jato de parede com o escoamento cruzado, envolvendo o ponto de
impacto como um “cachecol”. Ao contrario do que acontece para alturas de impacto mais ele-
vadas do que a que aqui foi estudada, apesar do jato localizado a jusante ser menos afetado pelo
escoamento em termos de deflexao, devido ao bloqueio do escoamento por parte do primeiro
jato e do seu ground vortex, o segundo jato atinge o solo e verifica-se a formacao de um ground
vortex a montante deste. Se compararmos a forma da regiao de pressdes negativas, apresen-
tada nas duas subseccdes anteriores, com a forma do ground vortex verificamos que estas sao
bastante semelhantes, observando-se a envolvéncia do jato incidente como um “cachecol”.
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Capitulo 4

Conclusoes

Neste Ultimo capitulo sao apresentadas as conclusdes que consideramos mais importantes depois
de todo o estudo feito nesta dissertacao, indicando a sua contribuicao para a investigacao em
jatos de impacto alinhados com um escoamento cruzado de baixa velocidade para uma pequena
altura de impacto.

Os trabalhos mais relevantes nesta area, descritos na revisao bibliografica, consideram altas
alturas de impacto, baixas razées de velocidade entre o jato e o escoamento cruzado, tendo,
assim, uma importancia reduzida para o fenomeno de ground effect da aeronave V/STOL. Nes-
tes estudos, os autores tém-se centrado na caracterizacao do escoamento médio e turbulento
em efeito de solo, mas nenhum deles refere o caso de dois jatos incidentes alinhados com o
escoamento cruzado, cuja relevancia é precisamente o F-35B.

Com o objetivo de continuar e completar os estudos ja realizados, foi feito um trabalho experi-
mental que consistiu na medicao das pressoes ao longo das partes inferiores da fuselagem e da
asa do F-35B. As experiéncias foram realizadas para razdes de velocidade, V;/U, = 15, 22.5 e
33.7, a uma altura de impacto, H = 3D,,,, € com um espacamento entre jatos, S = 11D,,.

Ao analisarmos os resultados experimentais obtidos verificamos maioritariamente a existéncia
de regides com pressoes negativas e nulas. A existéncia de pressbes negativas junto a cada jato
€ bem visivel e esta associada a presenca de dois ground vortexes nessas zonas. As regides perto
dos jatos sdo aquelas em que se verificam maiores efeitos da pressao, ocorrendo ai elevados
coeficientes de pressao negativos que dao origem a uma regido de succao a volta dos jatos de
impacto.

De maneira a completar a investigacao realizamos também um estudo numérico, tendo sido
obtidos graficos da distribuicdo de pressao na parede superior (H ~ 3D,,) e junto do solo, ou
seja, H ~ 0, e ainda do escoamento médio no plano vertical de simetria para as trés razdes
de velocidade estudadas experimentalmente. Foram obtidas solucées com um grande nivel de
precisdo numérica através da utilizacdo do esquema numérico QUICK, que possibilita a obtencao
de solucdes independentes da dimensao da malha com um nimero menor de pontos do que o
exigido por outros esquemas, o que equivale a uma diminuicao do tempo de calculo e da me-
moria do computador.

Para H =~ 3D,,, nas localizacoes dos jatos verifica-se a existéncia das pressdoes mais elevadas,
devido aos elevados valores da componente vertical da velocidade e as regides de pressoes ne-
gativas junto aos jatos de impacto estao associadas com o arrastamento do ar em repouso pelos
jatos incidentes. Comparando os resultados obtidos experimentalmente para as medicdes de
pressdes com os numeéricos para a altura de impacto referida, pode concluir-se que os graficos
experimentais nao apresentam resolucao suficiente nas regides de impacto dos jatos e entre
eles, mas que, de uma forma geral, estao de acordo com o esperado para o caso de uma aero-
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nave a pairar junto do solo.

Ao compararmos os graficos numéricos para as duas alturas de impacto, ou seja, H ~ 3D,, €
H =~ 0, os resultados obtidos sdo bastante semelhantes, verificando-se que, neste Ultimo caso,
as duas regioes de pressoes elevadas presentes nas localizacoes dos jatos sao bastante maiores
do que as existentes em H ~ 3D,,. Entre as zonas de incidéncia dos jatos existe também uma
regiao de pressoes positivas, que revela a colisao entre os dois jatos de parede e que dao origem
ao inicio de um escoamento em repuxo. Contudo, o repuxo acaba por nao se formar comple-
tamente, sendo defletido pelo escoamento cruzado, facto este que pode ser comprovado nos
graficos das distribuicées de V e streamtraces.

Nos resultados obtidos do escoamento médio no plano vertical de simetria observa-se a forma-
cdo de um ground vortex na regiao entre os jatos de impacto, fenomeno este que ainda nao
tinha sido reportado na literatura e que é surpreendente a primeira vista, ja que era esperado
encontrar um escoamento em repuxo nesta zona para baixas alturas de impacto. Este resul-
tado é completamente novo, ja que, em todos os casos de varios jatos incidentes reportados
até agora, ao escoamento em repuxo era sempre atribuido uma forca de descolagem adicio-
nal para aeronaves de V/STOL. Contudo, este estudo apresenta o caso de jatos alinhados com
0 escoamento cruzado, verificando-se que o ground vortex do jato localizado a jusante anula
esse efeito e que ainda intensifica o fenomeno de suckdown com o alargamento da regiao de
pressoes negativas. Ao compararmos a forma da regiao de pressées negativas com a forma do
ground vortex verificamos que estas sdo bastante semelhantes, observando-se a envolvéncia do
jato incidente como um “cachecol”.
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