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Resumo. Este trabalho visa estudar, através de simula¢do numérica, a influéncia de pardmetros geométricos de geradores de
vortices sobre a eficiéncia de recuperacdo de pressdo dinamica e arrasto das entradas de ar tipo NACA, para utilizagdo
aeronautica. Inicialmente, uma NACA foi dimensionada teoricamente para uma dada condi¢do critica de projeto. O escoamento
nesta geometria foi entdo analisado numericamente, sendo os resultados utilizados como referéncia. Em seguida, varios modelos
geométricos de geradores de vortices foram acoplados a NACA, simulados e analisados, sendo seus resultados de eficiéncia e
arrasto comparados aos da NACA de referéncia. Os resultados obtidos indicam que, para o caso estudado, a performance da
NACA é predominantemente sensivel a area do gerador de vortices. Ndo foi possivel identificar os efeitos benéficos esperados
decorrentes da formagdo dos vortices. Novas configuragdes com geometrias mais propensas a geracdo de vortices deverdo ser
estudadas.

Palavras chave: entrada de ar, gerador de vortices, CFD.
1. Introducao

Atualmente dois tipos de entradas de ar sdo tipicamente utilizados na industria aeronautica: “NACA” e “SCOOP”.
As entradas de ar tipo NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), mostrada na Fig. (1), ndo possuem
saliéncias externas, sdo de baixo arrasto aerodindmico e ndo exigem reforcos estruturais especificos, ndo acarretando em
impactos de peso. Em contrapartida, esse tipo de entrada ¢ em geral pouco eficiente, pois grande parte do ar ingerido €
proveniente da camada limite a montante. Seu principio de funcionamento baseia-se no desvio do fluxo de ar para a
garganta da entrada de ar, ocasionado pela rampa divergente e pela geragdo de vortices em suas paredes laterais.

Figura 1. Entrada de ar tipo NACA.

As entradas de ar tipo SCOOP, mostrada na Fig. (2), por outro lado, sdo excrescéncias projetadas para operar fora
da camada limite, recuperando pressdo dindmica do ar com alta eficiéncia. A grande desvantagem desse tipo de
instalagdo ¢ o seu expressivo arrasto que acarreta em aumento de peso estrutural e prejudica a performance
aerodindmica do avido. Outra desvantagem é que entradas do tipo SCOOP funcionam basicamente como coletores
propensos a ingestdo de liquidos de dreno e objetos estranhos, e a formagdo de gelo.
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Figura 2. Entrada de ar tipo SCOOP.

Neste trabalho pretende-se avaliar a possibilidade de aumentar a eficiéncia de entradas de ar tipo NACA com rampa
curvada divergente através da utilizagdo de geradores de vortices. Algumas industrias aeronauticas ja tém utilizado essa
tecnologia com aparente sucesso, porém muito pouca, ou quase nenhuma informagdo, encontra-se disponivel na
literatura. Devine (2002) reporta um aumento de 34% da eficiéncia de uma entrada de ar tipo NACA, em uma condigdo
de baixa velocidade, gragas a inclusdo de geradores de vortices tipo vane sobre a parede antes da entrada de ar,
reduzindo-se consideravelmente a espessura da camada limite que entra na NACA. Este aumento de eficiéncia, previsto
primeiramente através de simulagdes numéricas foi confirmado em seguida por experimentos em tinel de vento. Assim,
uma série de simulagdes numéricas foi realizada com o intuito de se melhor entender a influéncia de determinados
parametros geométricos do gerador de vortices, principais dimensdes e posicionamento, sobre a eficiéncia e o arrasto da
NACA. Inicialmente, a eficiéncia e o arrasto de uma entrada de ar tipo NACA simples, sem gerador de vortices, obtido
numericamente e através de correlagdes tedricas e empiricas sdo comparados. Os principais mecanismos de introdugéo
de perda nesta configuragdo, dita de referéncia, sdo identificados. Em seguida, diferentes configuracdes de entradas de
ar, com gerador de vortices, sdo avaliadas numericamente.

2. Dimensionamento da entrada de ar tipo NACA

O dimensionamento da entrada de ar tipo NACA com rampa curvada divergente operando a maxima eficiéncia de
recuperacdo de pressdo dindmica foi realizado segundo as metodologias preconizadas pelo ESDU 86002 (1986) e
ESDU 68020 (1968), (Engineering Sciences Data Unit).

Os célculos consideram a instalagdo da NACA em uma regido de escoamento turbulento, aproximadamente a 5 m
da origem da camada limite externa, onde a espessura da mesma ¢ de aproximadamente 0,06 m.

A condigao de projeto analisada corresponde a operagao tipica de uma aeronave em cruzeiro a 35000 ft, nimero de
Mach 0,7, desvio de temperatura de +10°C em relag@o a atmosfera padrao (ISA) e fluxo de massa de projeto da NACA
de 0,174 kg/s.

Os resultados dos calculos tedricos indicaram a necessidade de uma NACA com uma area de garganta de
7,905 . 10 m* e com caracteristicas geométricas conforme mostrado na Fig.(3).

12,6
R

Unidade: mm

422 |

Figura 3. Geometria da NACA.
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A eficiéncia de uma entrada de ar pode ser definida como a razdo entre a pressdo dindmica na garganta da NACA e
a pressao dinamica no infinito, conforme a Eq. (1).

n _ Ptrh_PSinf )
" Pt~ PSu

A Figura (4) mostra a variac@o de eficiéncia da entrada de ar em funcdo da razdo entre o fluxo de massa que entra
na NACA e o maximo fluxo de massa ( m ) que poderia entrar na NACA sob fluxo livre, Eq. (2), considerando sua area
0

de garganta.
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Onde 1 0 ¢ o maximo fluxo de massa que poderia entrar na NACA sob fluxo livre; P ¢ a densidade do ar; V, é

0

a velocidade do fluxo de ar; e A ¢ a area da garganta da NACA.

A maxima eficiéncia de recuperagdo de pressdo da entrada de ar ¢ obtida quando m /m =0,3124. Nesta condicdo,

tem-se, n =0,709.
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Figura 4. Curva caracteristica da eficiéncia da NACA.

O coeficiente de arrasto total (Cpy) de uma entrada de ar nivelada, Eq. (3), € decorrente da soma de dois termos: um
termo de arrasto de pressdo (ram drag), proporcional ao fluxo de massa que entra na NACA; e um termo de arrasto
viscoso (spillage drag), funcao da razdo entre fluxos de massa m / m .

0

D
CDﬂ =~ 4
Paivivi- An

Onde D ¢ o arrasto total (componente da forga na dire¢do da velocidade no infinito), Py, € a pressdo dindmica no
infinito e A7y ¢ a drea da garganta da NACA.
A Figura (5) mostra a variagdo de Cp; em fun¢do de m /m . Para o ponto de maxima eficiéncia ( m /m =0,3124),

tem-se Cp; = 0,3724.
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Figura 5. Curva caracteristica do arrasto da NACA.
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3. Analise numérica

O dominio de célculo consiste de uma entrada tipo NACA, com ou sem gerador de vortices, instalada no centro de
uma placa plana de 10 metros de comprimento (5 m do ponto de origem da camada limite), de um duto de secdo
retangular acoplado a garganta da NACA e uma semi-esfera de 10 m de raio em torno da NACA, onde se impdem as
seguintes condi¢des de contorno do infinito: Ps = 21663,7 Pa; M = 0,7; Ts = 226,5 K; Vx =211,1 m/s; Vy =Vz=0 m/s;
et/ Wam = 30, conforme Fig (6).

FLUXO SEMI-ESFERA

N

PLACA PLANA

PLACA PLANA
Figura 6. Dominio de célculo.

Inicialmente calculou-se o escoamento para a geometria da NACA sem gerador de vortices, e os resultados foram
comparados aqueles de projeto. Em seguida, foi feita uma andlise com um gerador de vortices (GV), dito padrdo, com
as caracteristicas geométricas conforme Fig. (7). Esta configuragdo de gerador de vortices ¢ utilizada, por exemplo,
pelos avides B737 para a entrada de ar do gerador de forga auxiliar (APU).

@ vISTa A

208,6

viS§ia a
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Figura 7. Geometria da NACA com gerador de vortices padrio.

As malhas foram criadas com o auxilio do software comercial IcemCFD, provendo-se especial atengdo para o
refinamento dos geradores de vortices, da NACA e do duto, conforme Fig. (8). A malha espacial, de aproximadamente
1 milhdo de elementos, foi adaptada na regido da camada limite durante as simulagdes. As malhas utilizadas sdo do tipo
tetraédrica com refinamento adaptativo por gradiente de velocidade para um y + menor que 500 em todas as paredes.

As simulagdes foram realizadas com o software comercial Fluent, que resolve as equagdes de Navier-Stokes através
de uma formulag@o do tipo volumes finitos, cell-center, para malhas ndo-estruturadas. Foi empregado um esquema
upwind de segunda ordem para o calculo de fluxos e um esquema explicito para a integragcdo temporal. O modelo de
turbuléncia tipo Spalart-Allmaras de uma equacdo de transporte, foi utilizado por apresentar um bom compromisso
entre precisdo e custo computacional, principalmente para problemas de aerodindmica externa.
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Figura 8. Malha superficial da NACA com gerador de vortices padrao.

A Figura (9) apresenta a distribuicdo do nimero de Mach sobre as paredes da NACA com e sem gerador de vortices
padrdo. A presenca do gerador de vortices praticamente ndo altera o campo de velocidades sobre a NACA. Cabe notar a
acentuada aceleracdo do escoamento na regido de sucgdo logo apds o ponto de estagnacdo no bordo de ataque da
NACA, em ambos os casos. Para condi¢des de operacdo a Mach infinito maior que o avaliado (M=0,70) provavelmente
uma onda de choque deve aparecer, introduzindo perdas de eficiéncia. Nesse caso, um bordo de ataque mais fino seria
recomendavel.

I”"E'01 Ntmero de Mach I“O""01 Numero de Mach

3.30e-01 880801
8.008-01 8.00e-01
7.20e-01 720801
6.40e-01 6.40e-01

5.60e-01

4 80e-01
4.00e-01

2.20e-01

5.80e-01
4.80e-01
I4.009—01
320e-01
2.40e-01 2.40e-01
1.60e-01 1.60e-01
8.00e-02 Y\%/X 8.00e-02 Y\{/X

0.00e+00 0.00e+00

NACA GV PADRAO
Figura 9. Nimero de Mach: NACA sem GV x NACA com GV padrao.

Sdo apresentados na Fig. (10) os resultados de presséo total no plano da garganta da NACA com e sem gerador de
vortices padrdo. Em ambos os casos, nota-se uma regido central de alta pressdo total e outras duas regides laterais
superiores onde as perdas sdo maiores. No resultado da NACA com gerador de vortices, observa-se niveis mais baixos
de pressdo total maxima, bem como uma regido adicional de fortes perdas no centro inferior da garganta da NACA. As
regides de perda nos cantos superiores correspondem ao ntcleo dos vortices da NACA, e no centro inferior a esteira do
suporte do gerador de vértices. Conforme indicado na Fig. (11), dois vortices sdo formados ao longo das paredes
laterais da NACA. Estes vortices sdo responsaveis por convectar para a garganta da NACA todas as perdas existentes a
jusante do degrau formado pelas paredes laterais em relagdo ao escoamento externo. A presenca destes vortices foi
observada também por Taskinoglu (2002). Da mesma forma, a esteira do suporte do gerador de vortices ¢ ingerida pela
NACA aumentando-se as perdas na garganta.
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Figura 10. Pressdo total na garganta da NACA: NACA sem GV x NACA com GV padrio.
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NACA o GV PADRAO

Figura 11. Linhas de corrente nos vortices da NACA e na esteira do suporte do gerador de vortices.

Varios outros modelos também foram gerados a partir do primeiro, com a introdug¢do de geradores de vortices,
porém, com modificagdes geométricas ¢ dimensionais conforme Tab. (1). Nesta primeira etapa do estudo, limitou-se a
analise de apenas trés pontos por pardmetro geométrico: o padrdo, um extremo inferior € um extremo superior, com
excecdo do angulo de incidéncia, que sempre aumentou. Pretende-se, numa etapa posterior do estudo, detalhar a
evolugdo das curvas de influéncia dos pardmetros geométricos analisados através de novos calculos com geometrias
intermediarias.

Tabela 1. Variag@o dos parametros geométricos dos geradores de vortices.

Tipo Caracteristica

GV - A+20% |Acréscimo de 20% da area do GV padrio.

GV -A-20% |Decréscimo de 20% da area do GV padréo.

GV -149,5° |Acréscimo de 2,5° do angulo de incidéncia do GV padrio.

GV -1+12°  |Acréscimo de 5° do angulo de incidéncia do GV padrao.

GV - X +25% |Deslocamento axial do GV padrao em +25%, ou +53 mm. Porém,
com mesma altura relativa da rampa.

GV - X -25% |Deslocamento axial do GV padrao em —25%, ou -53 mm. Porém,
com mesma altura relativa da rampa.

GV -Y +25% |Deslocamento da altura do GV padrdo em +25%, ou +13 mm.

GV -Y -25% |Deslocamento da altura do GV padrao em —25%, ou -13 mm.

A analise preliminar dos resultados obtidos para a NACA com e sem gerador de vortices ¢ suficiente para indicar
diversos fatores que podem influenciar a performance das entradas de ar. A eficiéncia da NACA, por exemplo, ¢
significativamente afetada pelo desvio do escoamento de ar para a garganta da NACA, devido a rampa e a incidéncia do
gerador de vortices, pela formacdo de vortices, tanto na parede lateral da rampa curvada divergente da NACA quanto
nos geradores de vortices, ¢ pela esteira do gerador de vortices e do seu suporte de fixagdo. Em contrapartida, outros
fatores influenciam o arrasto, tais como a area molhada e a area frontal do modelo geométrico, a sustentacido do gerador
de vortices, onde quanto maior a sustentagdo, mais intensos sdo os vortices e conseqiientemente o arrasto induzido do
gerador de vortices (proporcional ao quadrado da sustentagdo), e quando for o caso, a presenca de ondas de choque.
Portanto, tendo-se em vista o aumento das areas frontal e molhada, é realmente de se esperar que as configuragdes com
gerador de vortices possuam valores de arrasto superiores aqueles da NACA sem gerador de vortices.

A Tabela (2) mostra os valores de eficiéncia e arrasto provenientes dos célculos.
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Tabela 2. Eficiéncia da NACA nos modelos simulados.

Tipo Na Con
NACA 0,699 0,295
GV - PADRAO 0,608 0,418
GV - A+20% 0,599 0,411
GV -A-20% 0,537 0,370
GV -1+49,5° 0,636 0,436
GV -1+12° 0,615 0,402
GV - X +25% 0,642 0,440
GV - X-25% 0,590 0,408
GV -Y +25% 0,661 0,451
GV -Y -25% 0,615 0,429

Vale observar que o valor de eficiéncia da NACA de referéncia, obtido através da analise de CFD, esta bem
proximo do valor de eficiéncia de projeto da NACA (0,709), conforme Fig. (4). O mesmo ndo ¢é valido para o arrasto,
onde a estimativa da analise de CFD para a NACA ¢ 20% menor que o valor de projeto, Fig. (5). Tal diferenca estd em
acordo com outros trabalhos da literatura, como DPW (2001), que evidencia as dificuldades de se prever arrasto através
de analises de CFD.

De uma maneira geral, pode-se verificar que os resultados obtidos com as diferentes configuracdes de geradores de
vortices testadas ndo atenderam as expectativas, provendo performances piores que a da NACA. As eficiéncias obtidas
com os geradores de vortices sdo de 5 a 23 % menores, os arrastos sdo de 25 a 53 % maiores que os da NACA.

Além disso, levando-se em consideracdo as variagcdes extremas aplicadas a cada parametro, observa-se uma
sensibilidade relativamente pequena dos resultados de eficiéncia e arrasto do gerador de vortices. As maiores
sensibilidades foram obtidas pela modifica¢do na area em planta do gerador de vortices. Resta analisar a sensibilidade
para combinagdes de modifica¢cdes. Em termos de eficiéncia, a combinagdo que aparentemente poderia fornecer
melhores resultados seria: gerador de vortices com area padrdo e angulo de incidéncia de 9,5°, posicionado a +25%
axialmente e verticalmente.

Dentre as configuragdes de gerador de vortices testadas, as que deram melhores resultados de eficiéncia sdo aquelas
nas quais o gerador de vortices ¢ movido 25% para frente e para cima. Nestas condigdes, o desvio do escoamento de ar
externo pelo gerador de vortices parece ser mais efetivo e a esteira do mesmo ndo ¢ ingerida pela NACA. Em
contrapartida, o gerador de vortices nestas posigoes encontra-se fora da camada limite, sendo portanto seu arrasto mais
importante.

As Figuras (12) a (15) apresentam os mesmos dados da Tab. (2), porém sob forma de curvas, que permitem avaliar
melhor as influéncias de cada um dos parametros geométricos analisados.

10006

o 0900 - .
e[ 0800
(] |
T " -
©
g I
] —A - - - -
] ‘
]
® | - - - - L - - - - - - 0504- - - - - - - - Lo
°
o
Q
2 B L e
-] ‘ ‘
E ‘ ‘
-~ . e
£ —
[
oo o0
‘ —0,000 ‘ l
-30 -20 -10 0 10 20 30
Incremento de area do GV (%)
—l— NACA - Efic ——NACA - CDtot —&— GV - Efic GV - CDtot

Figura 12. Influéncia da area do gerador de vortices na eficiéncia e arrasto da NACA.
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Figura 13. Influéncia do angulo de incidéncia do gerador de vortices na eficiéncia e arrasto da NACA.
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Figura 14. Influéncia do deslocamento axial do gerador de vortices na eficiéncia e arrasto da NACA.
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Figura 15. Influéncia da altura do gerador de vortices na eficiéncia e arrasto da NACA.

A Fig. (16) apresenta uma vista frontal do gerador de vortices e as linhas de corrente do escoamento proximo a sua
parede, para a condi¢do de maxima incidéncia. Pode-se observar a presenca de alguns vortices gerados a partir do bordo
de ataque, principalmente proximo do ponto de inflexdo na geometria da asa do gerador de vortice (aproximadamente
50 % da envergadura). Esses vortices, observados também em outras configuragdes, sdo de baixa intensidade e
produzem praticamente nenhum efeito sobre o escoamento que entra na NACA. Isto pode ser confirmado pelos baixos
valores de sustentacdo e arrasto de pressdo (induzido) obtidos em todas as configuragdes, mesmo para o caso a alta
incidéncia.

Figura 16. Linhas de corrente do escoamento em torno do gerador de vortices para o caso de maxima incidéncia.

Acredita-se que com uma geometria mais propensa a geragdo de vortices e principalmente, melhor posicionada em
relagdo a entrada de ar, os resultados possam mudar de maneira consideravel. Assim, uma nova geometria para o
gerador de vortices foi definida e testada. Os resultados obtidos sdo promissores. A Fig. (17) mostra as linhas de
corrente dos vortices gerados nessa nova geometria, em uma condicdo de baixa incidéncia. O proximo passo sera o
acoplamento deste gerador de vortices a0 mesmo dominio de calculo com a NACA de referéncia. Serdo testadas as
mesmas variagdes geométricas. O gerador de vortices padrdo serd testado em outras posi¢des em relagdo a entrada,
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notadamente posi¢cdes mais adiantadas, com e sem a presenc¢a do suporte de fixacdo, para que sua influéncia nos
resultados seja melhor compreendida.

Figura 17. Linhas de corrente dos vortices do gerador de vortices com nova geometria.
4. Conclusdes

Uma metodologia de analise baseada em CFD esta sendo estabelecida para a avaliagdo de configuragdes complexas
de entrada de ar, cuja tecnologia ndo esta disponivel em literatura aberta. Neste primeiro estagio do trabalho, avaliou-se
a influéncia de certos parametros geométricos de um gerador de vortices na performance de uma entrada de ar tipo
NACA em uma condigdo tipica de operagdo de uma aeronave em cruzeiro. Os resultados obtidos com CFD para a
NACA sem gerador de vortices sdo comparaveis aos valores de projeto da entrada de ar. De uma maneira geral, a
introdug¢do do gerador de vortices nas diversas configura¢des testadas nao foi benéfica, resultando em perdas de
eficiéncia da ordem de 5 a 23 % e aumento de arrasto de 25 a 53 %. As sensibilidades de performance em relagdo as
variagdes paramétricas impostas a geometria do gerador de vortices foram relativamente pequenas. A combinagdo de
parametros que aparenta prover melhores resultados é: gerador de vortice de area padrio; angulo de incidéncia de 9,5°;
e posigdo a +25% axial e vertical. Acredita-se que em parte, os resultados com gerador de vortices ndo foram benéficos
porque a principal caracteristica necessdria para aumentar a eficiéncia da NACA ¢ justamente a formacdo de vortices
acima da rampa, energizando-se o escoamento que passa pela garganta. No presente caso, os vortices observados sdo de
baixa intensidade e mal posicionados em relacdo a entrada da NACA, ndo conseguindo influenciar positivamente a
eficiéncia da entrada de ar. Assim, com uma nova geometria para o gerador de vortices, mais propensa a sua formagéo,
e uma analise mais detalhada do seu posicionamento em relacdo a garganta da entrada de ar, espera-se obter
sensibilidades maiores e melhores valores para a eficiéncia da NACA.

O presente estudo esta inserido em um contexto amplo de pesquisa aplicada a novas tecnologias desenvolvidas no
ambito do Grupo de CFD da Embraer. O trabalho apresentado aqui ¢ apenas o inicio, devendo ser estendido a outras
variaveis (inclusive combinagdes), outras condigdes no infinito e por fim outras formas geométricas para os geradores
de vortices. Eventuais configuragdes que apresentarem bons resultados nas analises de CFD, devem ser experimentadas
em tunel de vento e/ou ensaio em vdo.
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Abstract. This report intends to study and analyze, through the numeric simulation, the influence of the geometric parameters of
vortex generators upon the efficiency of dynamic pressure recovery and the drag of NACA air inlet, for aeronautical utilization.
Initially, a NACA was in theory designed for a certain critical condition of design. The flow on that geometry was numerically
analyzed, and the results were used as a reference to the project. Hereinafter, several geometric models of vortex generators were
coupled to the NACA, simulated and analyzed, and the results of efficiency and drag were compared with the reference NACA. The
results obtained point out that, for the studied case, the NACA performance is predominantly sensitive to the area of the vortex
generators. It was not possible to identify the beneficial effects due to the vortex generation. New configurations with improved
geometries for vortex generation shall be studied.
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