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Abstract

The present work consists on a preliminary study of a light high-speed train’s lateral stability,
in the presence of strong lateral winds. In order to evaluate how the aerodynamic coefficients vary in
these conditions, wind tunnel experiments were performed as well as numerical simulations.

The experiments were done at the Portuguese Air Force Academy, on an open test section of
a closed-circuit wind tunnel. Through an analysis of experimental errors, it was possible to obtain the
variation of Cp,C, and Cr with respect to Re and yaw angle, S. It was possible to verify a strong
dependence of the aerodynamic coefficients with Re. It was also possible to conclude, as expected,
that Cp, and C, increase as yaw angle increases, having its minimum for 0°. Cr is zero for zero yaw
angles. With an increase of the absolute value of yaw, the absolute value of Cr increased.

With commercial software program Star-CCM+, numerical simulation were performed, using
RANS with k — w SST turbulence model. The results obtained for the coefficients variation is identical
to the obtained for the experimental activity. However, since the comparison error of numerical and
experimental solutions was higher than expected, and increased with yaw, an analysis on the pressure
distribution around the train was performed, in order to understand its behaviour and identify possible

differences between the simulated flow and the flow from the experiments

Keywords: Light high-speed train, lateral stability, CFD, wind tunnel
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Resumo

O foco do presente trabalho residiu no estudo preliminar da estabilidade lateral de um
comboio ligeiro e alta velocidade, na presenca de fortes ventos laterais. Tendo como objetivo
perceber como variam os coeficientes aerodindmicos nessas condi¢des, efetuou-se uma anélise dos
mesmos com auxilio de ensaios em tiinel de vento e simulagdes numéricas.

Os ensaios experimentais foram realizados na Academia da Forca Aérea Portuguesa, em
tinel de vento de circuito fechado e sec¢do aberta. Através de uma andlise dos erros experimentais
foi possivel obter a variacdo de Cp, C;, e Cr em funcdo de Re e do angulo de guinada. Assim, verificou-
se uma forte dependéncia dos coeficientes aerodinamicos com Re. Finalizou-se o estudo concluindo,
como esperado, que C, e €, aumentam com o aumento do modulo do angulo, verificando o seu
minimo para 0°. Cp é zero para angulos de guinada nulos. Com o aumento do médulo do angulo
verificou-se um aumento do seu valor, também em maodulo.

Com auxilio do programa comercial Star-CCM+, realizaram-se simula¢gdes numéricas
utilizando as equagbBes de RANS e o modelo de turbuléncia k —w SST. Foi possivel obter uma
evolucao dos coeficientes com o angulo de guinada, como descrito no paragrafo anterior. No entanto,
uma vez que o erro de comparagcdo das solu¢des obtidas experimentalmente e das solugbes
numéricas era elevado e aumentava com o aumento do angulo, foi realizada uma analise da
distribuicdo de pressdes na proximidade do comboio, de forma a perceber este comportamento e
identificar possiveis diferengcas entre o escoamento simulado e 0 escoamento estudado

experimentalmente.

Palavras-chave: Comboio ligeiro de alta velocidade, CFD, tunel de vento, estabilidade lateral
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Capitulo 1

Introducao

O sistema de transporte ferroviario traz inUmeros beneficios para a sociedade a nivel social e
econdmico, ao promover o transporte de pessoas e de mercadoria [1]. Desde o aparecimento do
primeiro comboio de alta velocidade em 1964 no Japéo [2], o interesse pelo desenvolvimento de
comboios de alta velocidade tem vindo a aumentar em inUmeros paises, nomeadamente Portugal.

A medida que a tecnologia evolui, os comboios tendem a aumentar a gama de velocidades
de operacdao, levando a problemas no seu desempenho aerodindmico, ndo s6 devido a infraestrutura
da linha ferroviaria, como também da aerodindmica do veiculo [3]. Por outro lado, a combinacdo de
comboios leves com velocidades elevadas, levanta alguns problemas de seguranca e de
comodidade, tais como o ruido, as vibracdes e a estabilidade lateral.

Devido ao crescente aumento de acidentes de derrubamento de comboios ( [4] e [5] ), um dos
principais focos de estudo na comunidade ferroviaria, e do presente trabalho, reside na estabilidade

do comboio aquando da presenca de fortes ventos laterais.

1.1 Motivacgao

Em [6], propde-se um comboio ligeiro de alta velocidade para operar nas linhas ferroviarias
portuguesas. Este comboio, devido a gama de velocidades em que opera ser superior, permite
realizar um maior numero de viagens pendulares com menor tempo de viagem. Desta forma, embora
0 numero total de pessoas seja inferior, a sua frequéncia é elevada, garantindo menores tempo de
viagem e tempo de espera. Por outro lado, o seu baixo peso, a sua eficiéncia energética e o seu racio
entre o somatorio de forcas de resisténcia e o nimero de passageiros ser cerca de 1,6 vezes inferior,
permitem reduzir o consumo per capita, diminuindo o preco dos bilhetes e tornando os mesmos
acessiveis a todas as classes sociais. Assim, este modo de transporte torna-se comparavel ao uso do
automovel privado.

Para além disso, o comboio foi estudado para operar nas linhas ferrovidrias portuguesas, sem
haver necessidade de um investimento em infraestruturas e, consequentemente sem haver impactos
ambientais e paisagisticos.

E ainda de referir que as dimensdes que este possui, permitem a utilizagéo de equipamentos
produzidos na industria rodoviaria que, por serem produzidos numa escala muito superior sdo mais
baratos e consequentemente minimizam os custos de manutenc¢éo e de producéo deste comboio.

Assim, este comboio possui vantagens ndo s6 a nivel do consumidor, como ao nivel

governamental e dos investidores.



No entanto, na gama de velocidades que opera, os efeitos aerodinamicos tornam-se mais
relevantes dificultando o cumprimento dos requerimentos de seguranca. Alguns exemplos sao os

seguintes:

e a turbuléncia que resulta do aumento da velocidade leva um aumento da resisténcia
aerodinamica, do barulho e da vibragéo [7];

o estabilidade lateral na presenca de ventos laterais [8];

e problemas associados ao atravessamento de taneis [8];

e problemas de cruzamento de comboios nas estacdes [8].

A estabilidade lateral € um importante problema de seguranca ferroviéria. De facto, 0 aumento
consideravel de acidentes sérios que ocorreram ao longo destes Ultimos anos, como resultado de
ventos laterais fortes [9], promoveu o interesse acrescido no estudo da estabilidade lateral do
comboio proposto. Uma vez que a estabilidade do comboio é muito dependente das forcas
aerodinamicas que resultam do escoamento a volta do mesmo, uma analise experimental e numérica
foi feita, de forma a perceber se a geometria otimizada, proposta em [10], é lateralmente estavel ou

nao.

1.2 Estado de arte

A fuselagem do comboio que se pretende estudar, cuja area carateristica é de 7,09 [m?], foi
alvo de diversos estudos tendo como objetivo verificar o seu desempenho aerodinamico.
Primeiramente, anélises numeéricas formam feitas, para angulo de guinada nulo, para Re = 8,67, em
[12] e [11]. [11] apresenta também um estudo experimental, para Re < 3e6. Embora numa primeira
andlise se verifique um coeficiente de resisténcia muito baixo, estudos em tunel de vento de
fuselagens modernas apresentaram resultados muito proximos dos obtidos, particularmente inferiores
a 0,2, o que parece corroborar os valores obtidos. Seguidamente, em [10] e [13], estudos foram
feitos tendo como objetivo complementar os estudos anteriormente efetuados. Estes, parecem estar
em concordancia com os valores ja estudados, a exce¢édo do estudo experimental realizado em [13],
na Academia da Forca Aérea Portuguesa. Os resultados obtidos encontram-se representados na
Tabela 1.

Tabela 1:Coeficientes obtidos em estudos anteriores.

Resultados numéricos: [11], [12] e [10] para Re = 8,6&7; [13] para Re = 4,5E6;
Resultados experimentais: [11] para Re < 3e6 [13] FCT para Re = 3e6 e [13] AFA para Re = 4,9e6

Estudo Numérico Estudo Experimental
[11] [12] [10] [13] [11] [13] FCT [13] AFA
Cp 0,081 0,098 0,082 0,120 0,160 0,10 0,250

Em [10], apresenta-se um estudo da geometria da cauda do comboio, tendo como objetivo

nao so reduzir o coeficiente de resisténcia, como também diminuir o coeficiente de sustentacdo, de



forma a ser possivel garantir a estabilidade do comboio. Os resultados obtidos para angulo de

guinada nulo, encontram-se representados na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficientes aerodindmicos obtidos em [10], para a geometria otimizada

Estudo Numérico [10]
Cp CL Cr

0° 0,06 -0,215 0

Comparando os resultados numéricos apresentados na Tabela 1 com os resultados
numeéricos apresentados na Tabela 2, para o mesmo Re e condicbes numéricas, é possivel verificar
gue a mudangca de geometria aparenta ser bastante vantajosa, uma vez que reduz nao s6 o
coeficiente de resisténcia como também reduz o coeficiente de sustentagdo, garantindo uma maior
estabilidade do comboio.

Embora estes resultados sejam promissores, ensaios em tdnel de vento devem ser feitos,
tendo como objetivo proceder a validagédo dos resultados numeéricos apresentados. No entanto, uma
vez que se esta perante condigfes fronteira e Re diferentes, um novo estudo numérico é apresentado

neste trabalho.

1.3 Objetivos

Dada a importancia da estabilidade lateral do comboio na presenca de fortes ventos laterais,
o0 presente estudo efetua um estudo preliminar da mesma, com auxilio de uma analise experimental,
seguida de uma andlise numérica. Para a analise experimental efetuaram-se ensaios em tinel de
vento. Uma vez que este apenas permite atingir velocidades até 70 [m/s] e que os modelos ensaiados
se encontram a uma escala muito inferior a real, uma anélise numérica foi efetuada para, apés a sua
validagdo com os resultados experimentais, num trabalho futuro poder ser feito um estudo do
escoamento e dos coeficientes aerodindmicos para as gamas de velocidades de operac¢do do
comboio mais elevadas (extrapolacdo dos resultados, garantindo um escoamento incompressivel).
Para tal, utilizou-se o modelo de RANS com o modelo de turbuléncia k — w SST.

Os objetivos detalhados do presente estudo sdo o0s seguintes:

¢ Analise dos coeficientes aerodindmicos obtidos experimentalmente e identificacdo de erros
experimentais, com posterior correcdo dos mesmos.

e Avaliar o quéo refinada ter4 de ser a malha, de forma que seja possivel obter um erro
numérico baixo e, consequentemente, o0 modelo se aproxime mais as condic¢des reais (verificacao).
Note-se que as limitagdes computacionais, condicionam o estudo.

¢ Avaliar a evolugcao dos coeficientes aerodinamicos e proceder a sua comparagdo com 0s
valores experimentais (validag&o).

e Avaliar o escoamento para diferentes angulos de guinada e perceber a evolugcdo dos

coeficientes.



e |dentificar as possiveis diferencas entre os escoamentos numérico e experimental,

justificando as diferengas encontradas entre os resultados numéricos e experimentais.

1.4 Estrutura da Tese

Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. No primeiro, apresenta-se uma breve
introducdo ao tema, a motivacdo do estudo proposto, seguida dos objetivos deste trabalho. O
segundo capitulo, apresenta a geometria e dimensées do comboio a ser projetado, assim como um
estudo preliminar das consequéncias aerodinamicas como resultado da mesma. O terceiro capitulo
aborda as carateristicas gerais do tlnel de vento utilizado e posterior metodologia experimental. O
quarto capitulo apresenta os resultados obtidos experimentalmente, assim como a sua analise. O
capitulo cinco aborda a formulacdo matematica dos modelos aplicados, seguida da explicacdo da
metodologia adotada. No capitulo seis s8o expostos os resultados e a sua posterior andlise.
Finalmente, no capitulo sete apresentam-se as conclusGes deste trabalho e as propostas para a
posterior continuagcdo do mesmo.






Capitulo 2

Comboio de alta velocidade

Como descrito no capitulo anterior, a aerodindmica do comboio tem sido um fator de interesse
crescente nos estudos da fuselagem dos comboios. Na sua generalidade, os comboios apresentam
comprimentos elevados, possuem diversas carruagens e, por isso, registam-se coeficientes de
resisténcia na ordem de 2 a 15, [8]. O comboio proposto em [6], possui dimensdes mais otimizadas e,
consequentemente apresenta um coeficiente de resisténcia inferior aos comboios convencionais.
Neste capitulo, apresenta-se a proposta do comboio que poderd circular nas linhas ferroviarias

portuguesas, apresentando diversas vantagens a nivel econémico e social.

2.1 Dimensodes

O comboio ligeiro de alta velocidade, representado na Figura 1, possui um comprimento total
de 18 [m]. Este é composto por uma parte aproximadamente cilindrica de 10 [m] na sua seccédo
central (0 habitaculo), e um nariz e uma cauda de 4,6 [m] nas seccles traseira e dianteira. Este
possui uma simetria relativamente ao plano transversal. Assim sendo, o comboio possui uma area
transversal, A, de aproximadamente 7,09 [m?] e uma altura e largura de 2,66 [m] e 3,05 [m],
respetivamente. A largura do habitadculo foi definida tendo por base a bitola da linha ferroviaria
portuguesa, e a altura tendo por base o valor minimo que esta poderia adquirir sem comprometer o

conforto dos passageiros.
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Figura 1: Geometria e dimens6es do comboio ligeiro proposto em [6]



Comparando este comboio com os comboios convencionais, é possivel inferir que as suas
dimensfes sdo mais reduzidas e, como é um monovolume, dispensa de elementos de ligacdo entre
carruagens, pelo que, apresenta comparativamente uma tara mais baixa (cerca de 12 toneladas).
Note-se que a tara comum de um comboio de alta velocidade é de cerca de 1000 Kg por passageiro.
Uma vez que este foi construido para transportar cerca de 40 passageiros (Figura 1), verifica-se uma
diminuicdo consideravel da sua tara por passageiro (estima-se um valor entre 250 kg a 300 kg por
passageiro, para o comboio projetado).

Do ponto de vista aerodindmico, considerou-se que seria uma vantagem embutir as rodas na
fuselagem, como representado na Figura 2, evitando que figuem sujeitas a um escoamento com
angulo de derrapagem [8]. A sua localiza¢&@o resultou da definicdo de uma distancia 6tima entre a
carenagem e o carril, de forma que atenda as variagBes da extensdo da suspensao vertical, como
resultado da ocupacdo do veiculo e de esforcos dindmicos. Por outro lado, tendo como objetivo
manter o numero de lugares no habitaculo anteriormente estimado, as rodas devem estar localizadas

na cauda e no nariz do comboio, fazendo com gue o espaco do habitdculo ndo se reduza.

3,05 m

2,66 m

0,18 m

,“/ / /

Figura 2: Corte transversal do comboio e representagdo da
localizacdo das rodas

2.2 Aerodindmica do comboio

As dimensdes e geometria do comboio foram projetadas tendo por base ndo sé a diminuicdo
do coeficiente de resisténcia, mas também obter coeficientes de forca lateral e de sustentacdo
inferiores aos obtidos para os comboios convencionais.

A reducdo do coeficiente de resisténcia foi possivel ndo s6 devido a diminuicdo das
dimensdes do comboio, como também ao facto de este possuir uma geometria mais fuselada. Por
outro lado, a diminuicdo da altura do comboio também diminui os problemas associados a sua
estabilidade. Esta, serd analisada com maior detalhe na Seccéo 2.2.3.

Apresentadas as carateristicas aerodindmicas gerais, uma analise mais detalhada sera

efetuada seguidamente.



2.2.1 Nariz do Comboio

Este comboio foi projetado de forma que a curvatura entre 0 habitaculo e a cauda e entre o
habitaculo e o nariz seja suave. Esta transicdo ndo tem um efeito relevante no volume do habitaculo e
evita um pico de succdo muito elevado nessa zona.

Analisando a Figura 3, assinalado a azul indica-se o ponto de estagnacédo que, por definicdo
apresenta um pico de pressdo maxima e uma velocidade nula. Apés esse pico de pressdo, da-se uma
diminui¢do do seu valor, resultando num aumento de velocidade dos elementos de fluido adjacentes
(seccao B a C). Acompanhando um elemento de fluido da linha de corrente assinalada a cor-de-rosa,
é possivel verificar pela sua curvatura que, na seccdo representada de A a B, a pressdo aumenta,
resultando num gradiente de pressao adverso, e 0 escoamento desacelera. De seguida, entre as
seccdes B e C, a pressdo diminui (dp/dx < 0). Nesta seccdo o gradiente de presséo € favoravel e,
consequentemente, a sua velocidade aumenta. Posteriormente, verifica-se uma curvatura das linhas
de corrente, que acompanha a curvatura do comboio (sec¢cdo C a D). Nesta seccdo, é possivel
verificar que escoamento continua a acelerar até a seccdo D, como resultado dessa curvatura.
Seguidamente, da-se uma desacelera¢do do escoamento (entre D e E). Isto resulta de um aumento

de pressao, dp/dx > 0, pelo que se esta na presenca de um gradiente de presséo adverso.

c -
A B
U
—_—
P
>

Figura 3: Linhas de corrente do escoamento

Nesta etapa interessa perceber o que podera suceder como resultado do gradiente de
pressédo adverso presente na sec¢do D a E. Assim, prevé-se o aparecimento de um ponto de inflexdo
nessa seccdo, dando origem a separacdo do escoamento. A medida que o ponto de inflexdo se
afasta da superficie do comboio, o escoamento fica cada vez mais instavel, tornando-se turbulento
(comummente diz-se que a separacao induz a turbuléncia). Uma vez que o escoamento se torna
turbulento, a difusdo aumenta, promovendo, por efeito de Coanda, o recolamento. Gera-se assim

uma bolha laminar, como representado na Figura 4 .

P> N
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Figura 4: Recolamento do escoamento e formacgao da bolha laminar




Uma vez que a separacdo do escoamento depende do racio entre a forca de presséo e a
difusdo, mantendo a geometria (resultando numa forca de pressao idéntica), mas considerando agora
um regime turbulento (a difusdo aumenta), passa a haver uma maior resisténcia a separagao. Assim
sendo, torna-se vantajoso que 0 escoamento no nariz seja turbulento.

Na gama de velocidades de operacdo do comboio, estamos na presenca de um escoamento

completamente turbulento, dado que:

e As dimenstes do comboio a escala real sdo elevadas, aumentando o Re;

e O escoamento real tem muitas fontes de turbuléncia, tais como: o comboio apresenta
vibracbes e opera ao ar livre, possibilitando um acumular de insetos no nariz da
fuselagem (transicéo forcada).

e Asuperficie apresenta irregularidades que resultam do seu desgaste.

Quando se estuda o comboio a escala, € necessario haver precaucdes, como sera descrito

na Seccéo 3.2.5.

2.2.2 Cauda do Comboio

A forma da cauda dos comboios convencionais ndo tem muita influéncia na resisténcia dos
mesmos. Isto deve-se a camada limite, CL, ser muito espessa neste tipo de comboios longos [14].
Uma vez que este comboio é somente um monovolume, cujo comprimento é curto, a sua cauda
podera ser otimizada de forma a obter uma recuperacdo de pressdo e uma consequente diminui¢ao
do coeficiente da resisténcia aerodinamica.

Inicialmente considerou-se uma cauda simétrica ao nariz do comboio. No entanto, existem
diversos mecanismos, estudados anteriormente, que permitem a reducdo da resisténcia
aerodindmica do comboio, tais como: a implementacdo de succdo na secc¢éo traseira do comboio [12]
e a variacdo do angulo e da geometria da cauda [10]. No presente estudo apenas se vai considerar a
solucéo obtida por [10]. Interessa perceber entdo como varia a resisténcia com o angulo que a cauda
faz com o habitaculo.

Em [15] é apresentado um estudo sobre a evolugdo do coeficiente de resisténcia em funcéo
do angulo da seccdao traseira, Figura 5. Embora este estudo tenha sido feito para automaéveis, devido
a semelhanca das dimensfes do comboio que se pretende estudar, utilizou-se 0 mesmo como uma

primeira aproximacé&o ao estudo.



01 Qﬁ"‘:%n -
T
1 L
0 30 60 50
al]

Figura 5: Evolucdo de Cp em fungdo do angulo que o
habitaculo faz com a secg¢éo traseira [15]

Através da andlise da figura, é possivel identificar o &ngulo para o qual ocorre separacgédo, a =
30°, e que neste estudo se ira designar de angulo critico. Para além disso, € ainda possivel verificar
gue a colocacao de uma cauda, inibindo a separacéo do escoamento, sé é vantajosa para uma certa
gama de valores do angulo da seccéo traseira.

Tendo este ponto de partida, em [10], estudou-se uma geometria, representada na Figura 6,
que apresentou, na sua generalidade, um comportamento aerodindmico desejado (menores
coeficientes de resisténcia e de sustentacao).

e —— R

Figura 6: Cauda do Comboio estudada em [10]

2.2.3 Estabilidade

A estabilidade é um dos grandes problemas associados ao controlo aerodindamico dos
comboios de alta velocidade. Apesar deste comboio possuir uma altura favoravel* comparativamente
aos comboios convencionais, e um centro de massa baixo que, permite que a for¢ca seja mais

redistribuida pelo centro do comboio, na presenga de ventos laterais, alguns pardmetros como o

1 Como altura favoravel pretende dizer-se que possui uma altura inferior, pelo que a &rea transversal diminui, e
consequentemente, a forgca lateral também diminui. Note-se que quanto menor a forca lateral, maior a
estabilidade.
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baixo peso do mesmo levantam problemas de estabilidade e de aderéncia a tracdo, podendo levar
até a um risco de derrubamento do comboio.

Considerando uma situacdo com presenca de vento lateral com uma velocidade U;, e um
comboio a movimentar-se com uma velocidade U, , é possivel calcular uma velocidade relativa do
escoamento, relativamente a um referencial fixo no comboio. Essa velocidade relativa, designa-se por
U, Figura 7, e faz um &ngulo com a horizontal de g, que se denomina de angulo de guinada.

le

@) (b)

Figura 7: Comboio na presenca de vento lateral. (a) Considerando o referencial estacionario do chao (b)
considerando o referencial estacionario do comboio

A presenca destas condi¢des, resulta numa forga lateral ndo nula. Desta forma, para analisar
a estabilidade do comboio, interessa saber o modulo e direcdo das forcas de sustentacéo (L), do

peso (W) e lateral (F,).

Fazendo um balanco de for¢cas na superficie de contacto entre as rodas e os carris, obtém-se

um momento de rolamento, designado por M,, na Figura 8.

(b) |

v

Figura 8: (a) Representacao esquematica das forgcas que atuam no comboio na presenca de ventos laterais;
(b) Balanco de for¢gas e momentos num referencial sobre os carris

Assumindo que b é a bitola da linha ferroviaria em [m], é possivel escrever:

b b
My=Lo+FH-W> M)

Analisando a equacéao (1) ,conclui-se que, sem alterar o peso do comboio, diferentes cenéarios

podem ocorrer:
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e Aforca de sustentacdo ndo ser elevada, de tal forma que a componente do momento
gue resulta da forca do peso se sobreponha as restantes, resultando num M, cujo
sentido é contrario ao da figura, estabilizando o comboio;

e Aforca de sustentacdo é negativa, o que resulta num M, cujo sentido é contrario ao
da figura, estabilizando o comboio;

e Aforca de sustentacdo é positiva e elevada, aumentando a instabilidade do comboio;

e A forca lateral é tdo elevada que dita o resultado da equacdo (1), aumentando a

instabilidade do comboio.

Uma vez que queremos melhorar a estabilidade lateral do comboio, interessa que se
verifiqguem os dois primeiros cenarios descritos.

Estudos anteriores, [10] e [13], obtiveram uma for¢ca de sustentacdo ligeiramente negativa
(downforce), que aparenta colmatar esses problemas. Caso se verifique o descrito, a diferenca de
peso comparativamente aos comboios convencionais € compensada por uma for¢a de sustentacdo
negativa e, consequentemente, o comboio ndo precisa de ser tdo pesado como os comboios

convencionais.

2.3 Escoamento entre o chao e o comboio

O movimento de um comboio, com uma velocidade de cruzeiro U,, representado na Figura 9
por U*, pode ser estudado considerando o referencial do comboio estacionario e uma velocidade de
escoamento de aproximacdo afastado de U.. Interessa perceber a condi¢cdo que o chdo imp&e no
escoamento.

Uma vez que o comboio apresenta um movimento relativo ao chdo, quando se considera um
referencial estacionario, o chdo também se move com uma velocidade U, Analisando a Figura 9, é
possivel verificar que a altura do chdo a trajetdria diviséria € superior a altura do chdo ao comboio
(hy>h,). Assim, por conservacdo de caudal, o escoamento acelera nessa regido, adquirindo uma
velocidade superior a U.. Como resultado deste diferencial de velocidades, gera-se uma CL de

espessura 6(x), representada na Figura 9.

v

P u*
— / U™ 1| 4 Ue(x)
hq — _:Eaz hy -

- L - } v* A 8(x)

Figura 9: Escoamento entre o chdo e o comboio (esquerda) e representacdo do perfil de
velocidades adimencionalizado (direita) [37]
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Dado que o comboio se encontra estacionario, o efeito de ndo escorregamento imposto a sua
superficie promove o desenvolvimento de uma CL. Como resultado da diferenca de velocidades
dentro da CL, gera-se um défice de caudal, resultando num aumento da espessura de deslocamento,
&*. Este aumento, que resulta da conservacao de caudal, promove também uma ligeira aceleracéo do
escoamento entre o comboio e o chdo. Como resultado da aceleracdo do escoamento provocada
pelos efeitos descritos, o escoamento adquire um perfil de velocidades idéntico ao apresentado na
Figura 9.

Em contexto experimental, os tineis de vento comuns ndo contabilizam este movimento do
chédo relativamente ao comboio, utilizando uma abordagem estatica. Esta consiste em colocar o
comboio e o chéo estaticos.

Em [16], desenvolveu um modelo mével num tinel de vento, no entanto, devido a dificuldade
dessas experiéncias, medi¢fes fisicas em tlneis de vento com modelos estaticos, € a pratica mais
comum. Outra forma de aproximar as condi¢cdes dos ensaios experimentais as condicdes reais passa
por considerar um tapete mével, como representado na Figura 10. Contudo, este ndo permite um
estudo para uma gama de velocidades tdo elevada uma vez que este comecga a vibrar e a enrugar.
Por outro lado, seria de dificil implementag&o no tinel da AFA.

Assim sendo, um compromisso teve de ser feito. Para tal, escolheu-se optar por uma
abordagem estatica, sendo que esta ira resultar num €, inferior ao que se obteria em condicdes reais.
Uma vez que se considerou um chao fixo para os estudos experimentais, a mesma condi¢éo fronteira

foi utilizada nos estudos numéricos.

Co o
DOF B W6

Figura 10: llustracéo de tapete movel para ensaios experimentais [36]
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Capitulo 3

Ensaios Experimentais

A dinamica dos fluidos experimental, € uma ferramenta que permite estudar as carateristicas
do escoamento a volta de um corpo com auxilio de tuneis de vento. Esta metodologia apresenta um
papel importante no estudo das carateristicas aerodinamicas, uma vez que combinado com um
estudo numérico, permite obter uma aproximagdo mais realista das carateristicas aerodinamicas do
protétipo.

Este capitulo apresenta a abordagem adotada para a realizacdo dos ensaios experimentais.
Numa primeira fase, uma analise das carateristicas do tanel foi feita, seguida de uma apresentacao
da metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios e para o pés-processamento das variaveis de

estudo.

3.1 Tunel de Vento

Os ensaios experimentais realizaram-se na academia da forca aérea (AFA). Para tal
dispunha-se de um tinel de vento de regime subsénico (Ma < 0,8) e de circuito fechado, também

designado por tunel de Prandtl ou tanel de Goéttingen, esquematicamente representado na Figura 11.

_pds pas de
anti-rotagio pré-rotacio
C,
-~
r"’r(. . '?‘“
[ difusor longo
. e ‘?_;\
I3
redes | < I bolbo do
T | ventilador rotor
ST e | N J
& i Ijlj cémarade - oo Y,
S 1 E N estabilizagio] | T 1° difusor 2,
O 11 i )
™ I ||' . A7)
/ { i secgdo de
I trabalho
expansio favo de c = pds
- ontracgao . A
rapida abelha § directrizes

Figura 11: Tanel de vento de regime subsonico e de circuito fechado [36]

A seccao de testes pode ser aberta ou fechada, possui um comprimento de 2 [m] e apresenta
uma seccao retangular de dimensdes 1,3 [m] x 0,8 [m].

Este tanel permite atingir velocidades até aproximadamente 70 [m/s], com uma intensidade
turbulenta inferior a 1% e uma uniformidade de velocidade de cerca de 2%, [17]. A velocidade é
controlada através de um painel de controlo presente no tanel, que regula automaticamente a mesma

através da medicdo da pressao estatica na sec¢do a montante e a jusante da contracdo (seccdo | e
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Il, respetivamente, da Figura 11 ). Note-se que sabendo o regime de operagdo do tunel (p, = p;),
com auxilio da equacao de Bernoulli, equacao (1), e apelando ao principio de conservacédo de massa,

equacao (3), é possivel determinar a velocidade na seccao B, equacao (4).

1 1
PA+§pr=PB+EpU§ (2)
Uy Ay = Ug Ag (3
/2
1 Ag Pa—Py) \'
P, — P, = = UZ(1——)<:>U= 2 —4 B (4)
ATTEER PUE N T, g (p(l—AB/AA)

Apbs o utilizador definir a velocidade do escoamento que pretende estudar, o sistema regula
automaticamente a poténcia que devera fornecer ao ventilador até obter a velocidade pretendida
através de um mecanismo de retroalimentacao.

Para a medicdo das forcas, utilizou-se uma balanca aerodindmica externa, mais

detalhadamente descrita na seccdo 3.1.2.

3.1.1 Seccao de Testes

Como descrito anteriormente, o tdnel que se dispunha podia operar com a sec¢éo de testes
aberta ou fechada. Como as rodas da estrutura do tinel que permite fechar a sec¢do de testes
estavam danificadas, impossibilitou a utilizacdo da seccéo fechada. Desta forma, o estudo efetuou-se
utilizando apenas a seccédo de testes aberta.

Quando se opera nestas condi¢des, e uma vez que a balanga é externa e ndo deve estar em
contacto com o escoamento, a seccdo de testes deve ter uma fronteira sélida [18]. Tendo como
objetivo estudar um veiculo terrestre, esta condicdo nado limita o estudo, dado que é uma condi¢cédo
requerida (efeito de chdo). Na AFA essa superficie sélida era representada por uma mesa, com uma
cavidade circular central, permitindo, desta forma, fazer a ligagdo entre a balanca e o modelo.

E importante salientar que trabalhar com o tinel em seccdo aberta possui algumas
vantagens, face a utilizacéo da secgédo fechada, tais como o facil acesso ao modelo e nao possuir um
efeito de bloqueamento significativo [18]. Por outro lado, tem algumas desvantagens como vibracdes,
ruido e flutuagc®es na velocidade. Uma explicacdo mais aprofundada das desvantagens descritas sera

apresentada seguidamente.

Flutuac@es de velocidade:

Muitos tuneis aerodindmicos de circuito fechado e seccdo aberta, possuem diversos
problemas de flutuacdes de velocidade, havendo necessidade de um diagndstico exaustivo e a
adocéo de acbes corretivas [18]. Desta forma, torna-se necessario perceber o que pode originar as
flutuacdes de velocidade.

Considerando um tunel aerodindmico, de seccéo aberta, com uma velocidade U, a saida da

tubeira, na seccdo de testes desenvolve-se um escoamento idéntico ao escoamento de jato livre
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descarregado numa atmosfera em repouso, representado na Figura 12. Assim, o escoamento é
aproximadamente uniforme na seccdo de entrada e por difusdo de quantidade de movimento, o ar
periférico é arrastado (adquire velocidade). Assumindo que o tunel foi projetado com um comprimento
de secc¢do de testes tal que o escoamento que entra e que sai dessa seccdo de testes pode ser
considerado paralelo as fronteiras da mesma, entdo o0 escoamento pode ser considerado
aproximadamente uniforme e paralelo ao eixo do tunel. Uma vez que a area de saida é superior a
area de entrada, por conservacdo de caudal, verifica-se uma diminuicdo da velocidade. Por
conseguinte, cria-se um gradiente de pressao adverso local, resultando numa curvatura das linhas de

corrente (Figura 12).
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Figura 12: Representacdo das linhas de corrente. Adaptado de [13]

Quanto maior for a velocidade U, menor sera o aumento da espessura do jato, no entanto,
maior serd o caudal arrastado para o interior do tunel. Analisando a Figura 13 , é possivel verificar o
descrito (note-se que (Uw)(q) < (Un)m) < (Uw)())- Uma vez que se pretende manter o caudal que
circula no tanel, este possui uma abertura apds o coletor, que tem como objetivo igualar a presséo
nessa sec¢do, garantindo assim a saida do caudal arrastado. Como o comboio se encontra afastado
das camadas de corte livres, pode-se considerar que este ndo ir4 alterar significativamente o

escoamento descrito.
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Figura 13: Representacao esquematica de 3 casos de estudos que promovem as flutuagfes de velocidade no
tinel aerodinamico da AFA. [13]

a) Diminuicdo de caudal: Q' < Q; b) Situacéo ideal: Q' = Q,; ¢) Aumento de caudal: Q" > Q,

Sendo Q’ o caudal arrastado e Q, o caudal que sai através de uma abertura de largura b, apés a boca de sino.
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Assim sendo, numa situacédo ideal, a velocidade é aproximadamente constante nessa seccao
e estamos em condicdes de equilibrio, Figura 13 (b), ou seja, o caudal arrastado é igual ao caudal
que sai pela cavidade. No caso real, ocorrem perturba¢cdes no caudal que sai através da seccéo b,

resultando em flutuacdes na velocidade, tais como:

e Caudal de arrasto superior ao caudal de saida, Figura 13 (c): neste caso ha um aumento de
caudal na seccao 2 e, consequentemente um aumento da velocidade na seccéo 1.
e Caudal de arrasto inferior ao caudal de saida, Figura 13 (a): neste caso ha uma diminui¢ao

do caudal da secc¢éo 2 e, consequentemente, uma diminuicdo da velocidade na secc¢éo 1.

Uma vez que cada perturbacdo do caudal leva a uma perturbacdo na velocidade, as

condi¢des de operacao alteram-se de forma a ser atingido o equilibrio do sistema.

Vibragdes e ruido:

Alguns tuneis possuem problemas relativos a vibragées e ruido, [18]. Em [13] verifica-se um
aumento significativo de vibragbes para velocidades de cerca de 30 [m/s]. Este fendbmeno sera
verificado novamente aquando da realiza¢@o da atividade experimental. Nessa etapa verificar-se-a a
validade da proposta feita em [13] para justificar a sua ocorréncia.

3.1.2 Balanga Aerodinamica

Para a medicao de forcas e momentos, utilizou-se uma balanca aerodindmica de plataforma
Schenck. Esta balanga é externa, esta fixa no chdo e centrada no plano da base da secc¢éo de testes
(Figura 14 (a)).

(b)

Figura 14: (a) Balan¢a aerodinamica de plataforma Schenck presente na AFA; (b) representacao
esquematica dos eixos considerados no processamento de dados

As forcas aerodinamicas exercidas sobre o modelo sdo transmitidas a balanca através do
suporte. Seguidamente, a balanca mede as forcas com auxilio de 6 células de carga de
extensémetros. Os valores medidos sdo transmitidos a um computador que possui um programa com

um sistema automatico de aquisicao de dados. Este programa designa-se por BalanceServer e
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converte os esforcos medidos nos extensémetros em valores de forcas e momentos, segundo as

direcBes e localizacao do referencial representado na Figura 14 (b).

3.2 Geometria

A geometria considerada durante a atividade experimental variou de acordo com as
necessidades encontradas.

Numa primeira fase, foi considerada uma geometria que, no presente estudo, se ira designar
de geometria original. Apds se efetuarem alguns ensaios, a cauda do comboio descolou-se. Havendo
a necessidade de se estudar possiveis fontes de erro experimentais, e uma vez que o0 novo modelo
ainda ndo estava disponivel, estudou-se a geometria do comboio sem a parte da cauda. Este modelo
designou-se de geometria modificada. Finalizou-se o estudo considerando um novo modelo, que
apresenta uma fuselagem idéntica a inicialmente considerada, designando-se de geometria
otimizada.

No contexto experimental é necesséario haver uma ligacdo entre o comboio e a balancga,
garantindo assim a medicao de forcas através da balanca aerodindmica. A esse elemento de ligacéo
designou-se de suporte.

Uma explicacdo mais aprofundada sobre as diferentes geometrias, assim como do suporte,

sera apresentada nas seccdes que se seguem.

3.2.1 Suporte

Para se poder proceder a medi¢do de forcas através da balanca aerodindmica, teve de se
efetuar a ligagdo entre a balanca e d4nodelo. Tendo como objetivo aproximar as condi¢cbes dos
ensaios experimentais as condi¢cfes de operacgdo reais, utilizou-se um suporte cuja geometria resulta
de uma aproximagdo muito simplificada das linhas dos carris e das rodas do comboio. Este é
constituido por uma base cilindrica, duas vigas de ligacao, 4 parafusos e 4 porcas, representados na

Figura 15.
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Figura 15: Suporte projetado para efetuar a ligag&o entre o comboio e a balanga aerodinamica

Este suporte foi projetado para o0 modelo original, estando por isso a escala de 1:15. Embora
as suas dimensdes devessem variar com a mudanca de escala dos modelos, limitacdes técnicas
fizeram com que este modelo mantivesse as suas dimensdes ao longo de toda a atividade

experimental.
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E importante salientar que a altura dos modelos & mesa sera condicionada por este suporte,
que foi projetado por Joaquim Melo.

3.2.2 Geometria Original

Designou-se por geometria original a primeira geometria a ser testada e a geometria que
serviu de base para todos os estudos aerodindmicos efetuados em [10], [11], [12] e [13]. Esta consiste
numa fuselagem que é simétrica em relacdo ao plano transversal e longitudinal, como representado
na Figura 1

Este modelo possui uma estrutura em madeira, preenchida com espuma e finalizada com

betume preto. Como esta fuselagem esta a escala de 1:15, possui as dimensdes apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3: Dimenséo do comboio original, & escala

At [mZ] ltotal [m] lnariz [m] lcauda [m]

0,0315 1,2 0,30(6) 0,30(6)

3.2.3 Geometria Modificada

Esta geometria derivou do modelo indicado na seccdo anterior (3.2.2), sendo que apenas
difere na cauda. Desta forma, houve somente uma alteracdo nas suas dimensfes, apresentadas na

Tabela 4, mantendo-se 0os materiais, assim como a escala. Note-se que neste caso o modelo é s6
constituido pelo nariz e pelo habitaculo.

Figura 16: Comboio com geometria modificada

Tabela 4: Dimensdes do comboio modificado, a escala

At [mZ] ltatal [m] lnariz [m] lcauda [m]

0,0315 0,89(3) 0,30(6) -
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3.2.4 Geometria Otimizada

Esta geometria consiste numa otimizacdo da geometria apresentada na seccdo 3.2.2,
previamente estudada em [10], e ai designada por geometria 6. Esta possui um angulo menos
pronunciado na cauda, assim como uma pequena cavidade na extremidade da cauda, como
representado na Figura 17 .

Figura 17: Comboio com geometria otimizada

Este modelo foi produzido na AFA. Para tal, utilizou-se o modelo efetuado em [10] e com
auxilio de uma torneadora automatica, imprimiram-se 4 sec¢des longitudinais do comboio em placas
de poliestireno extrudido. Seguidamente, procedeu-se a colagem dessas secc¢des, com auxilio de
uma lixa alisou-se a superficie e finalizou-se 0 modelo com um acabamento que permitisse, tanto
guanto possivel, remover as pequenas imperfeicdes superficiais. Devido a limitagbes da area de
operacéo da torneadora, o modelo estudado possui uma escala de 1:17, tendo assim as dimensdes
apresentadas na Tabela 5

Tabela 5: Dimens6es do comboio otimizado, a escala

At [mZ] ltotal [m] lnariz [m] lcauda [m]

0,0245 1,2 0,271 0,412

Uma vez que o presente modelo € constituido por materiais leves, para ser possivel estudar

toda a gama de velocidades do tinel sem comprometer o modelo, colou-se o modelo ao suporte.

3.2.5 Transicéo Forcada

Embora na situacdo real se consiga garantir um regime totalmente turbulento, nos casos de
estudo poder-se-a estar na presenca de um regime laminar no nariz. Isto deve-se ao facto ndo sé da
distancia entre o inicio do nariz e o inicio da parte cilindrica ser pequena, como também de no
presente estudo se considerarem modelos a uma escala inferior & escala real, resultando assim numa
distancia inferior (15 vezes ou 17 vezes inferior, no caso da escala ser 1:15 ou 1:17, respetivamente)
e, consequentemente, num Re laminar.

Desta forma, e pelo descrito na secgdo 2.2.1, € necessario garantir que o escoamento é
totalmente turbulento no nariz do comboio, garantindo assim uma semelhanca dinamica dos

escoamentos e inibindo a separagdo. Para tal, forgou-se a transicdo com auxilio de umas pequenas
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tiras cortadas e coladas, sobrepostas, sobre o nariz do comboio, como se pode verificar na Figura 18.
Esta pequenas tiras induzem um perfil de velocidades com um ponto de inflexdo (muito instavel) e

com grandes défices de quantidade de movimento, forgando assim a transi¢ao.

Figura 18: Mecanismo utilizado para for¢ar transi¢do no nariz do comboio

3.3 Metodologia Experimental

3.3.1 Evolucéo dainstalacéo experimental

A montagem experimental foi mudando ao longo de toda a atividade experimental, tendo por
base as necessidades encontradas aquando da realizacdo da mesma, nomeadamente a necessidade
de filtragem dos erros experimentais. Foi entdo necessario verificar as fontes de erro e adotar

diversas abordagens, seguidamente descritas.

Mesa com cavidade central: Tendo sido adotada a configuragdo do tinel com seccao aberta, como
descrito na Secgdo 3.1.1, foi necessario proceder a colocagdo de uma mesa. Esta mesa possuia uma
cavidade central, para permitir fixar o modelo a balan¢a aerodindmica, e tinha de dimensdes 2 [m] x
2[m], permitindo cobrir todo o chdo da sec¢do de testes. Numa primeira analise verificou-se que a
mesa interferia com a balanga aerodindmica. Com auxilio de uma lixa, procedeu-se a um aumento
ligeiro do didmetro da cavidade. Foi ainda necessario ndo s6 aumentar a sua estabilidade, colocando
calcos entre a mesa e o chdo e entre a mesa e o tunel de vento, como também verificar a sua

nivelagdo, corrigindo-a caso necessario.

Medicdo da velocidade: Como descrito na secc¢ao 3.1, a velocidade é calculada tendo por base a
medicdo da pressédo estatica nas secgdes previamente descritas. Desconhecendo a possibilidade da
consola efetuar ou ndo um calculo correto da velocidade do escoamento, procedeu-se a instalacédo de
um tubo de total na secgéo de entrada da tubeira, tendo por objetivo medir a pressao total relativa a
atmosférica nessa secc¢do e, posteriormente calcular a velocidade na seccdo de entrada da secgao
de testes. Uma explicacdo mais aprofundada encontrar-se-a na Sec¢do 3.4.3. No entanto, é

importante salientar alguns cuidados a ter aguando da instalacdo do tubo de presséo total, tais como:

e E necessario garantir que o tubo se encontra a uma certa distancia da parede, de forma a

garantir que este ndo se encontra dentro da CL gerada nas paredes do tunel;
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e O tubo deve possuir 90° e a extremidade deve estar alinhada com o escoamento. Caso
contrério, a sua precisdo diminui, variando de acordo com o descrito em [18];
e Aligacdo entre o tubo de presséo total e 0 mandmetro, ndo deve possuir aberturas para o

exterior, prevenindo assim quaisquer fugas de ar.

Espaco fisico entre a mesa e a balanga: Ap6s a colocagdo da mesa na seccao de testes, verifica-
se uma pequena distancia entre a balanca e a mesa que, como descrito anteriormente, é necessaria
para que a vibracdo da mesa ndo interfira com as forcas medidas pela balanca. No entanto, esta
cavidade podera provocar a entrada ou saida de ar na sec¢do de testes e, consequentemente, alterar
os resultados experimentais. Desta forma, tentou-se fechar a sec¢cao com auxilio de um plastico e de
uma fita cola, como demonstrado na Figura 19. Esta abordagem apenas foi considerada para os

ultimos ensaios, aquando da percecdo da sua influéncia (descrito com mais detalhe em 4.3.3).
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Figura 19: Representacdo esquematica do involucro criado a volta da balanga.
A — Balancga aerodinamica; B — Mesa com cavidade central; C — invélucro; D — protecao da balanca

3.3.2 Instalacdo experimental
Apos se efetuarem os estudos mencionados, foi possivel definir a seguinte instalagdo experimental:

e Montagem do tubo de tomada de pressdo total e ligagdo do mesmo a um mandmetro
analogico;

e Limpeza de todos os residuos presentes no interior do tunel;

e Colocacao das bases quadrangular e cilindrical na balanca aerodinamica. Garantir que todos
os parafusos se encontram bem apertados;

e Colocacdo da mesa centrada na seccao de testes;

e Ligacdo do modelo a balanca aerodindmica através do suporte. Garantir que todos os
parafusos se encontram bem apertados;

e Colocacéo de calcos entre a mesa e 0 chéo;

e Colagem do plastico com fita-cola.

1 As bases quadrangular e cilindrica sdo componentes adicionais a balanga, que permitem fazer a ligagéo entre o
modelo e a balan¢a aerodindmica.
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3.3.3 Calibracédo dos instrumentos de medida

Para se realizar cada ensaio, uma série de etapas tiveram de suceder a montagem

experimental, tais como a calibracéo dos aparelhos de medida.

Balanca Aerodindmica: No computador presente na AFA, estava previamente instalado um
programa, BalanceServer, que permite fazer a monotorizacdo da balanca aerodindmica e a
conversao das forgas, medidas através dos sensores, em forcas e momentos segundo as diregées x,
y e z do referencial representado na Figura 14 (b). Com auxilio do programa, procedeu-se a tara da
balanca e, seguidamente, a verificacdo da sua calibragdo. Uma vez que se pretendia estudar as
forcas nas direcbes x (F ), y (F,) e z(F,) e o momento em x ( M, ), diferentes abordagens foram
adotadas. Para o estudo de F,, colocaram-se pesos de diferentes massas sobre a balanca; para o
estudo de F, e F,, utilizou-se um sistema de roldana, como representado na Figura 20; e para o

estudo de M, colocou-se um peso descentrado sobre a balanca.

@) (b) (©)

Figura 20: Abordagens adotadas para a calibragcéo da balanca. (a) estudo da forca F,, (b) Sistema de roldana:
estudo da forga F; e F,; (c) estudo do momento

Manémetro Analdgico: Este aparelho de medida é utilizado para medir diferengas de pressédo. Este
apresenta um reservatoério com um liquido e um tubo graduado, que podera ser inclinado a diferentes
angulos, variando desta forma a sensibilidade da medicdo. No presente estudo considerou-se o tubo
na vertical. Embora apresente uma sensibilidade inferior, este tem um fator de converséo de 1 e, por
sua vez, permite medir uma maior gama de alturas de coluna de agua. Apds se proceder a definicao
da inclinag&o do tubo e se nivelar o mandémetro, este é calibrado colocando mais liquido até se atingir
o nivel de referéncia, a pressédo ambiente. O liquido utilizado foi um alcool, cuja massa volumica é

idéntica a do alcool para o qual o mandémetro foi projetado.

3.3.4 Procedimento Experimental

ApOs se efetuar a calibragcao dos instrumentos de medida, iniciam-se os ensaios definindo o
angulo de guinada que se pretende estudar. Seguidamente, efetua-se a tara da balanca e inicia-se
um novo teste.

Numa primeira fase, estabelece-se o valor da velocidade que se pretende estudar. Apds se
selecionar esse valor na consola, espera-se um certo intervalo de tempo até o escoamento

estabilizar, seguindo-lhe a recolha de dados. O nimero total de dados recolhidos foi escolhido tendo
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como objetivo obter uma média mais representativa, uma vez que se pode estar na presenca de
diferentes fendmenos de diferentes frequéncias. Para tal, optou-se por um tempo de amostragem de
2 minutos. Sendo a taxa de amostragem de 6 Hz, a amostra é constituida por um conjunto de 720
medicdes.

Finaliza-se o estudo de cada velocidade, exportando os dados medidos através da balanca
aerodindmica para ficheiros .txt.

Simultaneamente a recolha dos valores de forca, recolhem-se os dados das seguintes variaveis:

e Condicbes ambientais: temperatura, pressdo e humidade. Estas propriedades sédo medidas
com auxilio de um aparelho digital constituido por sensores.

e Temperatura do ar do tinel: medida obtida pela consola através de um termémetro presente
na seccédo | do tunel, representada na Figura 11. Este valor € medido no inicio e no final de
cada ensaio.

e Gama de velocidades de cada ensaio: medida retirada da consola e que resulta da medicéo
da pressao estatica nas secgdes | e Il do tlnel (Figura 11), como descrito na secgédo 3.1

e Presséo total: valor obtido com auxilio da medicao da altura de coluna de agua no inicio e no

final de cada ensaio.?!

Estes dados sao posteriormente guardados num ficheiro .xls.

3.3.5 Condi¢cbes de operacéao

Para cada ensaio, foi necessario predefinir o angulo de guinada e a velocidade do
escoamento que se pretendia estudar.

Embora o tunel permita estudar uma gama de velocidades compreendida entre 5 [m/s] e 70
[m/s], esta foi limitada devido ao manémetro utilizado. Este possui uma escala numerada até 260
[mm] de altura de coluna de agua, limitando assim a velocidade a aproximadamente 67,5 [m/s]. Note-
se que o valor maximo poderd variar, uma vez que a velocidade também varia em funcdo da massa
volumica do ar que, varia com a temperatura e com a humidade.

A balanca aerodinamica permite fazer rotacdes do modelo, fazendo com que este adquira um
certo angulo de guinada. Este angulo podera variar numa ampla gama de valores. Uma vez que se
pretende verificar a estabilidade do comboio quando se encontra a velocidades elevadas
(aproximadamente 250 [km/h]) e que o vento maximo médio atingido em Portugal nos Gltimos 9 anos
foi de 43,2 [km/h], bastar-se-ia estudar a estabilidade até um angulo de cerca de 10° 2. No entanto,
estudou-se até +/- 20°, garantindo uma margem de seguranc¢a, uma vez que também incidem rajadas

de vento de velocidades superiores, no comboio.

1 Uma vez que € um mandmetro analdgico e as variagdes de altura sdo pequenas, devido a sua baixa
precisdo, apenas foi possivel medir os valores referidos.

2 Analisando a Figura 7, é possivel calcular g através de tan™1(U,;/U,). Sendo U, = 43,2 [km/h] e U, =
250 [km/h] vem que B = tan"1(43/250) ~ 10°
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3.4 Processamento de Dados

Devido ao elevado numero de dados recolhidos, de forma a facilitar o processamento dos
mesmos, realizou-se um programa em Python. Este programa permite ler os ficheiros .xIs e .txt
descritos na seccdo anterior, e devolve as variaveis que se pretendem estudar (coeficientes de

resisténcia, sustentacao, forca lateral e de momento de picada).

3.4.1 Algoritmo

A Figura 21 apresenta um fluxograma que representa o algoritmo do programa desenvolvido.
O programa inicia-se indicando a escala do modelo que se esta a ensaiar, 0 nome da pasta onde se
encontram os ficheiros .txt, 0 nome do documento .xIs e 0 home da folha do documento .xlIs. O passo
seguinte consiste na leitura dos dados do documento .xls.

Sendo que i representa 0 nimero de ensaios, para um B fixo, com auxilio de um ciclo for é
possivel calcular o valor dos coeficientes aerodindmicos para cada velocidade e, seguidamente, fazer
a sua representacao num grafico em funcéo de Re. Contudo, € necessario um conjunto de passos

intermédios, detalhadamente descritos nas sec¢bes que se seguem.

Escala do Modelo
Insere nomes do ficehiro .xls e da pasta dos ficheiros ki

|

L& o ficheiro 000000 Ensaio.xls

il | =i+
.L <
Calcula:  rho_i e miu_i

v

Calcula: pdin_i, U_i, Re_i

v

Lé ficheiros:  filenameli].txk;
filename_final t«

v

Corrige valores de Fj*

'

‘ Calcula: erro e Cf* ‘

i = nimero de
Ensaios
Y

Grafico Cj* = f(Re)

Figura 21: Algoritmo para o calculo dos coeficientes de forca

3.4.2 Calculo damassa volumica e da viscosidade dinamica

Embora o tanel presente na AFA possua um sistema de refrigeracdo, este ndo estava ativo.

Por conseguinte, durante o decorrer dos ensaios verificou-se uma variacdo da temperatura do ar que

26



circula no interior do tanel. Como os ensaios foram realizados com seccdo aberta, espera-se que
esse aumento de temperatura leve a um aumento da temperatura ambiente e a uma diminuicdo da
humidade relativa. Uma vez que a massa volumica (p) e a viscosidade dinamica () variam com
essas propriedades, teve se ser efetuada uma correcéo desses valores.

Numa primeira fase, interessa perceber a variacdo de p e de u, com a variacdo da
temperatura e da humidade. Sabendo a temperatura ambiente, T,, [K], € possivel calcular a pressao

de vapor saturado, pg, [Pa], através da equacéo (5), de [19].

Dy = exp (ag T2 + a; T + ay + a3 Toh) (5)

Sendo q;, com i = 0,1, 2 e 3, constantes apresentadas na Tabela 6.

Recorrendo ao valor de humidade relativa, ¢ [%)], é possivel calcular o valor da pressdo de

vapor de agua, p, [Pa], utilizando a equacao (6):

¢

100 (6)

pv = pSU
Assumindo que a humidade especifica, w [Kgy,0/Kgaql, € constante, € possivel obter o seu

valor através da equagéo (7) e, posteriormente o valor de p [Kg/m?], através da equagdo (8), ambas
retiradas de [20].

Py
P — Py

w =0,62198 @)

P (14w
P = R.T(1+1,6078w)

®)

Sendo R, = 287,055 [J/(Kg.K) ], T [K] a temperatura do escoamento e p,, [Pa] a pressdo ambiente.

Para o célculo de yu [Pa.s], recorreu-se as equacgdes (9), (10) e (11). No entanto, teve de ser
calculada a humidade relativa do escoamento. Assim, recorreu-se novamente a equacao (5) para
calcular a pressdo de vapor saturado a temperatura T e, posteriormente, ser possivel calcular ¢

através da manipulacao da equagéo (6).

f=ag+a;p+a, (T—273.15)% 9)
b Dsw
=700 por (10)
u=(ag+a, T+ (a,+asT)x,+a,T?>+asx2) x1078 (11)

Sendo f um fator de multiplicagéo, x, a fragdo molar do vapor de agua e a;, com i =0,1,2,3,4¢e5

constantes apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Constantes utilizadas para o célculo de py,, f e u [19]

ay a; a; as a, as

Dsv 1,2378847e-5 -19121216e-2  33.93711047  -6.3431645e3 - -
f 1.00062 3.14e-8 5.6e-7 - - -

u 84,986 7 113.157 -1 -3.750e-3  -100,015

3.4.3 Caélculo da pressédo dinamica, Re e da velocidade

Para a medicdo da pressédo total relativa a atmosférica, utilizou-se um manémetro de tubo
inclinado, como referido na sec¢do 3.3.1. Com auxilio do manometro, foi possivel obter a altura de
coluna de agua em [mm], uma vez que a escala do mesmo ja estava calibrada com a converséo
resultante da diferenca de massas volumicas. Foi entdo possivel calcular o valor da presséo dindmica
a entrada da secc¢do de testes, através da equacao (12).

Pain = Ahsen(0) g pu,o0 (12)

Sendo Ah [m] a altura de coluna de agua, 6 [ °] o angulo de inclinagdo do tubo, g = 9,8005 [m/s?] a

aceleracdo da gravidade em Sintra e py,, @ massa volimica da agua.

Como o tubo se encontrava na vertical, 8 = 90°, vem que:

Pain = AR g Puyo (13)

Sabendo a pressédo dindmica média, calculou-se a velocidade média do escoamento e 0 Re
para cada ensaio.

3.4.4 Correcéao das Forcas

Em certos ensaios, verificaram-se desvios na performance da medicdo da balanca apds a
calibracao (drift). Desta forma, no final de cada ensaio, com o0 escoamento a velocidade nula, retirou-
se o valor das forgas, F.; (com j = x,yez). Uma vez que se desconhecia como variavam esses
desvios no tempo, considerou-se uma regressao linear, equagéo (14).

Fy;
Fi=—2- xi (14)
O N-1
Sendo Fj, com j =x,y e z, a forca medida apos o ensaio quando o escoamento possui velocidade

nula, N o nimero total de ensaios com angulo nulo e i o numero do ensaio, comi =0,1,2,..,N — 1.
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3.4.5 Calculo dos Coeficientes

A altura de coluna de agua foi variando no decorrer de cada ensaio. Desta forma, o seu valor
foi medido no inicio e no final de cada ensaio, resultando num valor de pressao dinamica inicial, pg;n;,
e num valor de pressao dinamica final, Pain - Uma vez que se desconhecia a sua evolucdo ao longo

__ Pding~Pdin;

do tempo, optou-se por uma evolucédo linear ( pgi x = tx + Pain;, SENdO x a medicéo

tf_ti
efetuada no tempo t,). Deste modo, foi possivel proceder ao célculo dos coeficientes, recorrendo a
equacao (15) para cada ponto de cada ensaio.

i

Ci_

=——— comi=D,LeF 15
pdin_x At ( )

Sendo que D é a forca de resisténcia, L a forca de sustentacdo e F a forca lateral. E importante
salientar que o valor de D foi calculado na direcdo do escoamento, L na direcdo vertical perpendicular

ao escoamento e F na direcdo normal ao plano vertical e longitudinal do comboio.

3.4.6 Calculo do erro experimental

Durante a realizagdo de toda a atividade experimental, a experiéncia esta sujeita a inimeras
fontes de erro. Apés a filtragem de erros que resultam da montagem experimental ou mau
funcionamento dos aparelhos de medida, que facilmente se corrigem, ainda persistem erros
aleatorios e sistematicos como resultado da repetibilidade das medi¢des e da incerteza dos aparelhos
de medida, respetivamente.

A anadlise da incerteza associada aos ensaios, baseou-se no método da série de Taylor
(TMS), como descrito em [21]. Este método considera que, sendo r uma medi¢do que é funcdo de

duas variaveis x e y, (r = f(x,y)), a incerteza padrao combinada, u,, é dada por:

u, = (b2 + sP)2 (16)
ar\2 ar\?

2 (22 p2 ) p2 17

br (ax) bx+ (ay) by (7

Em que b,eb, sdo as incertezas padrdo sistematicas (incerteza sistematica associada aos

aparelhos de medida, representada na Tabela 7) e s, é a incerteza padréo aleatoria. Neste estudo, a
incerteza aleatéria verifica-se na medicao de forcas e momentos. Uma vez que o histograma de
frequéncias destes dados corresponde a uma distribuicdo normal, e sendo que a amostra é

constituida por N medicdes, o valor da incerteza € igual ao desvio padrao médio, equagao (18).

G = (%) (18)
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Também em [21] é recomendado o0 uso de uma incerteza expandida a um certo grau de

confianca, que podera ser determinado por:

Unum = Koply (19)

Segundo o teorema de limite central, a distribuicdo de erro u,, em indmeras circunstancias
pode ser assumida como sendo uma Gaussiana, permitindo obter o valor de ko, através da
distribuicao t-student. No presente estudo considerou-se um intervalo de confianca de 95%, como

sugerido em [21].

Tabela 7: Valores de incerteza dos aparelhos de medida utilizados para o célculo dos
coeficientes aerodindmicos. Apenas sdo apresentados os aparelhos que contribuem

Precisd@o da balanca aerodindmica Manémetro?

Incerteza 0,3 [N] 0,5 [mm]

mais significativamente para o erro experimental.

1 O manémetro utilizado é um aparelho de medida analégico. Por conseguinte, a sua incerteza corresponde a
metade da menor divisdo da escala.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Um fator importante a ter em conta aquando da realizagéo dos estudos experimentais sdo as
fontes de erro. Assim, uma andlise exaustiva dos dados obtidos deve ser efetuada, de forma a ser
possivel identificar esses erros e proceder a corre¢do dos mesmos.

Este capitulo apresenta a analise dos diferentes resultados obtidos, antes e apds a

identificacdo dos diferentes erros experimentais.

4.1 Comboio Original

Este modelo foi o primeiro a ser estudado em contexto experimental, permitindo fazer uma
andlise preliminar das for¢as aerodindmicas. Para um angulo de guinada, S, de 0° verificaram-se

valores de coeficientes de resisténcia muito elevados, comparados com os obtidos por [13], Tabela 8.

Tabela 8: Coeficientes aerodinamicos para U, = 40 [m/s]e 8 = 0°

Co CL. Cr
AFA 0,418 0,252 0,268
[13] 0,250 - -

Uma vez que para escoamento alinhado se espera uma forca lateral nula, ponderou-se a
possibilidade do comboio ndo estar completamente alinhado com o escoamento. Desta forma, tendo
por objetivo determinar o &ngulo para o qual o escoamento estava alinhado com o comboio, verificou-
se o valor da forca lateral para angulos de guinada positivos e negativos, relativos ao ponto zero de
referéncia. Tanto para os angulos positivos como para os angulos negativos verificaram-se valores de
forca lateral positivos e superiores ao valor obtido para angulo de guinada nulo. Uma vez que a forca
lateral varia com o angulo de guinada, suspeitou-se da interferéncia da mesa nas medi¢des. Tendo
sido verificada a sua influéncia também em estudos anteriores [17], procedeu-se a adocdo das
medidas descritas na secc¢do 3.3.1.

Uma vez que o comboio se encontrava a uma distancia significativa da mesa, previu-se a
fraca influéncia da vibracdo da mesa no valor da forga vertical, e consequentemente no valor do
coeficiente de sustentacdo. Numa primeira fase pensou-se que com a diminuicdo da distancia do
comboio ao chéo, se verificasse uma maior aceleracdo da velocidade entre o comboio e o chao e, por

isso, uma diminuicdo da pressao (efeito de chdo). Isto resulta numa variacdo do diferencial de
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pressdes de forma a diminuir o coeficiente de sustentacdo. Desta forma, simultaneamente as
alteracdes mencionadas no paragrafo anterior, procedeu-se a aproximacdo do modelo a mesa.

Apés a realizagdo do ensaio e o processamento de dados, verificou-se, para a mesma
velocidade, uma diminuic&o do valor de Cp, e de Cr para 0,216 e 0,007, respetivamente. O valor de (|,
foi de 0,263. Este coeficiente teve uma evolucdo diferente da esperada, que sera analisada

posteriormente.

4.2 Comboio Modificado

Devido a fraca qualidade da cola usada para colar a cauda do comboio a restante fuselagem,
a cauda do comboio descolou. Foi necessario proceder a realizacdo de um novo modelo. Enquanto
este estava a ser projetado, estudou-se o comboio sem a cauda, tendo por objetivo filtrar os erros
experimentais.

421 Estudo davelocidade da consola

Numa primeira fase verificou-se um aumento significativo de temperatura com o decorrer dos
ensaios. Comecou-se por fazer a medicdo das condicbes ambientais e da temperatura do
escoamento para cada ensaio e, no processamento de dados, fez-se variar p e u em funcdo da
temperatura e da humidade.

Uma vez que esse procedimento ndo levou a uma mudanca significativa dos dados obtidos,
foi colocado em causa a balanca nédo se encontrar fixa e a medicéo das velocidades néo estar a ser
corretamente efetuada. Desta forma, mudaram-se os parafusos da balanca e garantiu-se uma fixacéo
correta da mesma. Seguidamente, instalou-se um tubo de presséo total como descrito na seccéo
3.3.1.

67 #
66
=5 65F
64 .

63 -

E'2(50 61 62 63 64 65 66 67 68

Ue

Figura 22: Variagéo da velocidade calculada através do mandmetro em fungéo
da velocidade medida na consola. Linha preenchida a azul — antes da correcéo;
Linha a trago interrompido preto — apds a correcao.

Analisando o gréfico presente na Figura 22, verificou-se que a velocidade calculada com

auxilio da altura de coluna de agua, U,, difere da velocidade medida na consola, U.. Por outro lado, a

diferenca entre os valores aumenta para velocidades mais elevadas. Esperando uma evolucao linear,
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ponderou-se que a origem dessa evolucdo pudesse resultar das diferencas de temperatura
verificadas com o decorrer dos ensaios. Note-se que com o aumento da velocidade se verificou um
maior aumento de temperatura.

Desta forma, recorrendo a equacao (20) e, assumindo que o valor da razéo de areas esta

bem calculado e que o aparelho de medida da pressé@o nessas secgfes, esta bem calibrado, vem

que:
P
Uy = Ve (5) (20)
Sendo U, a velocidade da consola corrigida, p. a massa volimica utilizada para o calculo da

velocidade medida na consola, p a massa volumica em fungéo da temperatura e da humidade.

O valor de p, foi determinado através de um processo iterativo entre os diversos ensaios.
Note-se que a determinagdo do seu valor exato € dificil devido a dificuldade de medi¢do do valor
médio da velocidade e a incerteza associada aos diferentes aparelhos de medida. Comparando os
valores de U

Ccorr

com os valores de U, (Figura 22, linha a trago interrompido) € possivel verificar a
hipotese inicial da consola considerar uma massa volimica constante.
Posto isto, durante todo o decorrer da componente experimental, a velocidade foi calculada

através da pressao total relativa a atmosférica, medida com auxilio do manémetro analégico.

4.2.2 Anélise dos Coeficientes

Para velocidades de cerca de 30 [m/s], verificou-se uma vibragdo considerdvel da mesa.
Tendo por objetivo filtrar os erros experimentais, retirou-se a mesa para que esta nao interferisse nos
valores de forca que se pretendem estudar.

ApOs se proceder aos ensaios e ao seu processamento, obtiveram-se as variacdes dos
coeficientes apresentadas na Figura 23. Para a realizagc&o destes ensaios considerou-se um aumento
da velocidade seguida da sua diminuicao.

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

C;comi=D,LeF

0.1

0‘ o 1 T ‘2. o ‘3‘ T 4‘ T 5
Re %108

o
=]

Figura 23: Variacéo dos coeficientes aerodindAmicos com Re para o comboio modificado para g = 0°.
O sentido das setas indica a evoluc¢éo temporal da atividade experimental.
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Numa primeira fase, verificou-se que para Re na gama de 1,8e6 e 2,56, o grafico de C, em
funcdo de Re apresenta uma irregularidade, que parece indicar a transi¢cdo. Esta afirmacdo entra em
concordancia com a evolucdo de C, com Re: para Re baixos, verifica-se uma diminuicdo de C, com o
aumento de Re (regime laminar); para Re entre 1,8e6 e 2,56 verifica-se uma irregularidade no grafico
(transicdo); para Re superiores a 2,56, verifica-se uma diminuicdo de C, e parece tender
assintoticamente para um valor fixo (regime turbulento). Uma vez atingido o regime turbulento, com a
diminuicdo da velocidade espera-se continuar em regime turbulento, dado que o escoamento ja se
encontra instabilizado. No entanto, quando se diminuiu a velocidade, continuou a verificar-se a
irregularidade para Re na gama de 1,8e6 e 2,56, 0 que parece indicar que a depressédo nao se trata
de uma transi¢cdo. Para Re inferiores a 1g6, verifica-se uma diminui¢do do valor de C,. Dado que este
comportamento nao é tipico, espera-se que o C, aumente com a diminuigdo de Re.

Nos graficos dos coeficientes de sustentacdo e de forca lateral, verifica-se uma diminuicdo
do seu valor com 0 aumento de Re, ndo se verifica uma irregularidade tdo pronunciada como no caso
de Cp, no entanto, quando se diminui a velocidade verifica-se um aumento significativo do seu valor
para Re baixos. Isto sugere um erro na medicéo.

Um novo ensaio foi efetuado para confirmar a veracidade das afirma¢des. Neste caso, mediu-
se o valor das forcas para Re baixos, de seguida, aumentou-se a velocidade até atingir um Re de
3,56, garantindo que nos encontramos em regime turbulento. De seguida voltou-se a diminuir a
velocidade, tendo sido possivel obter os resultados apresentados na Figura 24. E importante salientar
que neste ensaio se evitou a gama de Re em que se verificou a bossa no ensaio anterior (Re entre
1,886 e 2,5e6).
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Figura 24: Variacdo dos coeficientes aerodindmicos com Re, para o comboio modificado,
para f = 0° e evitando a gama de Re = 1.8e6 a Re = 2.5E6

Através da andlise da Figura 24, é possivel verificar que os coeficientes apresentam um
comportamento tipico (C, e C, diminuem com o aumento de Re e Cr € aproximadamente constante,

embora n&o seja nulo). E importante referir que mesmo apds se atingir um Re na gama do regime
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turbulento, quando se diminuiu a velocidade, os coeficientes obtidos foram idénticos aos obtidos no
inicio do ensaio. Isto sugere que o método usado para forcar a transicdo, descrito na sec¢éo 3.2.5, é
eficiente e que o escoamento se encontra em regime turbulento durante todo o ensaio. Assim sendo,
€ possivel corroborar a afirmacéo de que a boga presente no grafico, ndo representa a transigéao.

Na gama de Re de 1,86 a 2,56, verifica-se uma vibracdo da mesa e da sua envolvente,
visivel a olho nu. Comparando a Figura 23 e a Figura 24, sugere-se que esta vibracao podera ter
deslocado o comboio da sua posicao inicial, resultando no comportamento observado na Figura 23

para Re baixos (Re < 1,8e6). Resta agora perceber o motivo da depresséo presente no gréafico de Cp.

4.2.3 Analise da depresséao no gréafico de CD

Como mencionado anteriormente, verificou-se uma vibragdo consideravel da mesa para uma

gama de Re de cerca de 1,8e6 e 2,5e6. Interessa perceber o motivo da sua vibracgéo.
Diversas hip6teses foram feitas, tais como:

e A balanca ser sensivel a vibra¢des e ndo ter uma curva de calibracao linear, resultando por
isso num valor de forga superior ou inferior ao medido. Para tal mediu-se a presséo de base
do comboio, com auxilio de um mandmetro igual ao utilizado para medir a pressao total. No
entanto, um comportamento idéntico foi observado para a mesma gama de Re, como

representado na Figura 25. Assim, foi possivel descartar esta hipotese.
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Figura 25: ¢, em funcdo de Re para diferentes valores de f, sendo f o
fator de converséo de escala em funcao do angulo do manémetro

e Ocorre ressonancia da balanga ou do tunel:

Em qualquer jato livre que sai de uma tubeira (nozzle), ondas de instabilidade podem ser
observadas (camada de corte livre). Perto da saida do jato livre as ondas de instabilidade s&o
dominadas pelas altas frequéncias e baixas escalas de comprimento. Aumentando a distancia a

entrada do jato livre, verifica-se uma transferéncia de energia das baixas escalas para as grandes
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escalas e, consequentemente, a frequéncia das ondas diminui com o aumento do tamanho do jato
livre. Essas instabilidades manifestam-se como estruturas de vértices na camada de corte.

Em contexto experimental, verificou-se uma vibracdo longitudinal do tinel para uma certa
gama de velocidades. Considera-se que para essas velocidades, a camada de corte incide no tanel
com uma certa frequéncia, que coincide com a frequéncia de ressonancia do tinel, entrando este em
ressonancia. Como resultado, o tlnel possui pulsagdes de baixas frequéncias que podem afetar os
resultados das medi¢cBes das forcas aerodindmicas, pressuposto este em concordancia com [22].
Note-se que assim que o tinel entra em ressonancia, ocorrem flutuacdes de velocidade e de pressao,
levando a uma variacao dos coeficientes.

Outra importante fonte de erro pode resultar nas medic6es feitas pela balan¢a aerodinamica,
uma vez que esta pode ter frequéncias naturais da mesma ordem de magnitude das frequéncias de
ressonancia do tunel. Uma analise dos histogramas de frequéncias deve ser feita, verificando para
cada ensaio se a curva apresentada € uma distribuicdo normal, ou uma curva tipica de ressonancia
(histograma multimodal).

Devido a importancia deste tipo de fenémeno, sugere-se que num trabalho futuro se estude
as frequéncias de ressonancia do tinel e como estas podem influenciar as medi¢bes, a semelhanca

do efetuado em [22]. Possiveis formas de se evitar a ressonancia podem ser;

¢ Ensaios em tunel de vento com seccéo de testes fechada;
e Criar uma estrutura de favos de abelha na seccao de saida da seccéo de testes;

e Adotar a metodologia abordada em [22].

Posto isto, nos estudos que se seguem, ndo foram recolhidos dados para a gama de

velocidades onde se verificava a vibragédo do tunel.

424 Analise do comboio com e sem a cauda

Finalizou-se o estudo do comboio modificado, comparando os valores de C, obtidos para este
comboio, com os valores de C, obtidos para o comboio com a cauda. Para tal, decidiu-se fazer uma
reconstrucdo do modelo partido. Apos se efetuarem os ensaios deste novo modelo, verificou-se que o
C, se manteve (Figura 26). Isto sugere que a semelhanca do que acontece no comboio sem a cauda,
0 comboio reconstruido possui separacdo do escoamento na transicdo entre o corpo cilindrico e a
cauda. E ent&o possivel concluir que a reconstrucdo do modelo néo foi precisa e que o angulo entre
cauda e o corpo cilindrico (representado por a na Figura 5), passou a ser superior ao angulo critico

(&ngulo a partir do qual ocorre separacao).
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Figura 26: Variagdo de C; com Re para o modelo modificado e para o
modelo reconstruido (designado na legenda por modelo colado)

4.3 Comboio Otimizado

4.3.1 Estudo do modelo sem a mesa

Numa primeira fase, decidiu-se proceder ao estudo do comboio sem a mesa e verificar se 0s
valores obtidos s&o os valores tipicos. Dado que o comboio era leve e ainda ndo estava colado ao
suporte, teve de ser estudada uma gama de velocidades baixa, de tal forma que, a forca de
sustentacdo ndo fosse superior ao seu peso. Foi entdo seguido o procedimento descrito na sec¢ao
3.3.4 e efetuou-se um ensaio para angulo de guinada nulo. Para um Re de 1,56 verificou-se que o
coeficiente de forca lateral era bastante elevado. Como para um angulo de guinada nulo, se espera
obter um coeficiente de forga lateral nulo, diversos ensaios foram realizados tendo como objetivo
verificar para que angulo se obtinha um C aproximadamente nulo.

Analisando a Tabela 9, é possivel verificar que Cr = 0 para um angulo de 9°. No entanto, o
coeficiente de resisténcia aumenta com o aumento do angulo. Uma vez que o comboio é simétrico, o
valor minimo de C, deve-se verificar para um angulo nulo, pelo que foi possivel confirmar que outros
erros externos estavam a interferir com o resultado da medig&o. Alguns desses erros encontram-se

enumerados seguidamente.

Tabela 9: Variacdo dos coeficientes aerodindmicos com o angulo de guinada, para 0 comboio otimizado

Angulo Co CL Cr
(0 0,318 0,261 -0,211
1° 0,341 0,257 -0,167
9o 0,440 0,353 -0,007
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Como se estava a operar num tanel aerodinamico de circuito fechado de seccéo aberta, e na
seccdo de trabalho se desenvolve um jato livre, se ndo se tivesse uma fronteira sélida entre o
comboio e o chdo, o comboio estaria localizado numa camada de corte livre que se desenvolve no
“chdo” da seccéo de testes. Deste modo, os coeficientes obtidos sdo diferentes dos esperados, uma
vez que o escoamento que incide no comboio ndo é um escoamento uniforme néo perturbado. Por
outro lado, o escoamento ird interferir com as medi¢des na balanca aerodindmica, como descrito em

[18]. Desta forma, considerou-se a mesa nos ensaios que se seguem.

4.3.2 Estudo do modelo com a mesa

Comecou-se por considerar um angulo de guinada nulo e verificar as diferencas relativamente

aos valores apresentados na secc¢éo anterior, Tabela 10.

Tabela 10: Coeficientes aerodindmicos para g = 0°, com e sem chao

Angulo Cb CL Ce
0° (s/ mesa) 0,318 0,261 -0,211
0° (c/ mesa) 0,140 0,192 -0,114

Verificou-se que a presenca da mesa tem uma grande influéncia em todos os coeficientes
medidos, como previsto, uma vez que para todos os coeficientes se registou um valor inferior.

Para além das hip6teses mencionadas na secgdo anterior, também se esperava uma
diminuicdo de C, , devido ao efeito de chdo (que acelera o escoamento por baixo do comboio), como
se verificou.

No entanto, continua a verificar-se um valor de €, mais elevado do que o esperado, assim
como um C, mais elevado e positivo, em vez de ser negativo e préximo de zero. Cr também
apresenta um valor diferente de zero.

Procedeu-se seguidamente a mudan¢a do angulo de guinada para se verificar a sua
influéncia nos coeficientes. Estudou-se para os angulos de 5° e 10° apresentando os valores na
Tabela 11.

Tabela 11: Varia¢do dos coeficientes aerodindmicos com £, com chdo

Angulo Co CL Cr
0° 0,140 0,192 0,114
50 0,237 0,278 -0.094
10° 0,431 0.608 -0.335
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Numa primeira fase verificou-se a evolu¢do de C. Este deveria ser nulo para o angulo de
guinada nulo e aumentar em valor absoluto a medida que o adngulo aumenta, no entanto isto ndo se
sucede. Concluiu-se que o modelo poderia ndo ser simétrico e que a cavidade da mesa poderia ndo
estar centrada com a balanca. Note-se que uma vez que o escoamento por baixo do comboio possui
uma pressao relativa diferente de zero, e por baixo da mesa se verificam pressdes idénticas a
pressdo atmosférica (pressao relativa a atmosférica nula), entdo prevé-se que haja escoamento a
entrar ou a sair pela cavidade, caso a distribuicdo de pressdes entre o comboio e a mesa seja
negativa ou positiva, respetivamente. Se a cavidade nao estiver centrada, ira influenciar a velocidade
de entrada ou saida de escoamento.

Numa segunda fase, verificou-se que o C, e o C, aparentam ter uma evolu¢éo correta com o
angulo de guinada (espera-se que o seu valor aumente com o aumento de ). No entanto, os seus
valores sdo mais elevados que o esperado em [13] e no estudo numérico do presente trabalho. Isto
podera resultar ndo s6 do referido anteriormente, relativamente a cavidade da mesa, como também
do facto de nas simula¢cdes numéricas referidas, ndo se representar o suporte.

Assim sendo, procedeu-se ao estudo do escoamento para o suporte, para 0s angulos de
guinada de 0°, 5° e 10° e, seguidamente efetuou-se o célculo do C, do comboio utilizando o principio

da sobreposicéo. E possivel calcular o C,_, . fazendo a subtracéo do Cpeuporte @ €D compoio+suporte’

equacéao (21).

C _ Dcomboio + Dsuporte _ Dcomboio Dsuporte
Dcomboio+suporte 1 2 -1 2 1 2 (21)
ijooAt fpVooAt fpVooAt

No entanto, as condicBes do escoamento que incide no suporte sdo diferentes na presenca
ou ndo do comboio. A titulo de exemplo, na situagdo Comboio+Suporte, 0 escoamento entre o
comboio e o chéo acelera e o valor da resisténcia do suporte nesse caso € superior ao obtido na
situacdo em que apenas se estuda a suporte. Por conseguinte, Cp_ .. . foi obtido por Cp,,..p0i0 =

sendo que Cp,, . Calculado através dos valores de resisténcia obtidos

Dcomboio+suporte - CDsuporte !

para os ensaios do suporte, apresenta um valor minorado relativamente ao valor real (Tabela 12).

Tabela 12: Variagéo de CDcomboio+suporte‘ CDsupoTte e CDcomboio com f8
AngU|0 (Cb)comboio+suporte (Cp)suporte (Cb)comboio
o° 0,140 0,047 0,057
50 0,237 0,074 0,163
10° 0,431 0,100 0,331
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Analisando os resultados obtidos, verificou-se uma forte influéncia do suporte no valor de Cj,.
Os valores obtidos aparentam ser mais préximos dos valores reais. No entanto, é importante referir
que o estudo efetuado apenas permite fazer uma analise aproximada.

Um novo ensaio foi efetuado, tendo como objetivo verificar a influéncia da centralidade da
mesa. Centrando a mesa com o maximo de precisdo possivel, obtiveram-se os valores de

coeficientes apresentados na

Tabela 13.
Tabela 13: Variacé@o dos coeficientes aerodindmicos com
Angulo Co C. Cr
-10° 0,266 0,700 0,575
-5°0 0,170 0,320 0,285
0° 0,148 0,185 0,052
50 0,160 0,259 -0,176

Todos os coeficientes aparentam ter uma evolucdo com o angulo de guinada esperada.
Quanto o valor de g aumenta, em modulo, verifica-se um aumento do C, e do C,. Para angulos
negativos, verifica-se um aumento de Cr com o f(, e para angulos positivos, verifica-se uma
diminuigdo de Cr com uma diminuigdo de B. Para um angulo nulo, ja se obteve um valor C; mais
préximo de zero.

Apesar do descrito, com uma pequena variagdo da mesa, verificou-se uma mudanca em
todos os valores dos coeficientes. Uma vez que se estd a estudar um modelo a 3 dimensdes (3D), é
dificil de prever com precisado a influéncia que a cavidade que existe entre a mesa e a balanca tem no

escoamento e, consequentemente nas medi¢des da balanca. Um novo ensaio foi realizado.

4.3.3 Estudo do modelo com a mesa e com invélucro

Tendo como objetivo controlar a obstrucdo do escoamento mencionada na sec¢ao anterior,
decidiu-se proceder a colocacdo de um invélucro a volta da balanca, como descrito na sec¢éo 3.3.1.
Obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 27. As barras de incerteza ndo sdo visiveis

porque sdo inferiores & dimensao do simbolo.
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Figura 27: Variac@o dos coeficientes aerodindmicos (comi = D,L e F) em
fung&o do &ngulo de guinada, para o comboio otimizado com mesa e involucro.

Numa primeira analise é possivel verificar que Cr apresenta um valor aproximadamente nulo
para um angulo de guinada nulo. Também se verifica que apresenta uma evolugdo como esperado,
uma vez que é aproximadamente simétrico relativamente a origem e o seu valor em médulo aumenta
com o0 aumento do mdédulo do angulo de guinada.

O Cp e o €, apresentam, como esperado, um valor minimo para um angulo de guinada nulo e
0 seu valor aumenta com o aumento do valor absoluto do angulo de guinada.

Nesta fase, interessa perceber a influéncia do invélucro usado nos valores dos coeficientes

aerodinamicos.
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——CF

¢ CDs/inv.
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O CLs/inv.
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0,3 +
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Figura 28: Variacdo dos coeficientes aerodindmicos (i = D,L e F) em fungdo do
angulo de guinada, para o comboio otimizado com e sem invélucro.
E possivel inferir que o invélucro ndo teve uma influéncia significativa no valor de C,. O
contrario foi verificado para os valores de coeficiente de forca lateral e coeficiente de sustentacgéo.
Para Cr obteve-se uma ligeira diminui¢c@o do seu valor para todos os angulos de guinada. Para o valor

do C, verificou-se uma maior influéncia, havendo uma diminuicdo significativa do seu valor. Assim,
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verificou-se que a presenca do involucro aparenta resultar numa diminuicdo de pressao por baixo do
comboio. Desta forma, a cavidade presente entre a balanca e a mesa interfere consideravelmente
nos resultados, sendo que por isso, em estudos futuros, se deve considerar uma nova metodologia
experimental, de forma a ser possivel diminuir as interferéncias no escoamento e tentar aproximar o
maximo possivel a situacao real. Assim, propde-se ndo s6 que a ligacdo entre a balanca e o modelo
seja repensada, como também a utilizagdo de uma superficie mais estavel e que permita reduzir o

tamanho da cavidade, tanto quanto possivel.

4.3.4 Analise da variacao de Cp com o tempo

Para velocidades baixas, verificou-se um aumento consideravel do erro relativo a preciséo do
mandmetro. Desta forma, nos Ultimos ensaios efetuados, apenas se procedeu ao estudo dos
coeficientes para velocidades elevadas.

Aquando do estudo dos coeficientes para diversos angulos de guinada, verificou-se que a sua
variagdo com Re nédo era expectavel, como verificado na Figura 29 . Os ensaios estdo numerados por
ordem crescente de tempo (o primeiro ensaio corresponde ao nimero 1 e o (ltimo ensaio ao nimero
5). Simultaneamente com a variacdo no tempo, verificou-se uma variacdo de temperatura. Uma vez
que o calculo do Re ja contabilizava a variagdo de p e u com T, ndo era esperada uma evolu¢cdo como
a ilustrada (aparenta haver uma diminui¢cdo do €, com o aumento de T). Embora esteja dentro da
margem de erro, verificou-se essa evolucdo para diferentes ensaios com diferentes angulos de

guinada. Desta forma, tentou perceber-se a origem do problema.
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Figura 29: Variagdo de C; com Re para o comboio otimizado. As barras verticais amarelas representam as
barras de erro. A esquerda apresenta-se um pormenor da figura a direita. Os nimeros representam a evolugao
temporal.

O modelo encontra-se a temperatura ambiente. Uma possivel justificacdo podera resultar no
facto do modelo se encontrar a uma temperatura diferente do escoamento. Nestas circunstancias, a
CL encontra-se a uma temperatura diferente da temperatura do escoamento e, consequentemente as
propriedades viscosas alteram-se. Como resultado do descrito, 0 coeficiente de resisténcia de atrito
varia. Interessa agora verificar a sua evolucao.

Primeiro, verificou-se como iria variar a temperatura do modelo com o tempo. Para tal, foi

necessario proceder ao calculo do coeficiente de transferéncia de calor h, através da equacéo (22).
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Nu. K
h= (22)

sendo Nu, o nimero de Nusselt, K a condutividade térmica do ar e [ o comprimento do modelo.
Segundo [23], um valor tipico para a condutividade térmica do ar a temperatura média do escoamento
é K =2,63x%x10"% [W/(mK)]. O nimero de Nusselt local para escoamento turbulento, é dado por
equacao (23), [23].

Nu = 0,0296 Re*/5 pri/3 (23)

Uma vez que o fluido circulante é o ar, considerou-se um Pr de 0,706 e fez-se variar Re com
a temperatura, para uma velocidade fixa. Verificou-se que o coeficiente de transferéncia de calor ndo
variava muito com a temperatura. Assim sendo, utilizou-se um valor médio de 110 [W /(m? K)].

Seguidamente, assumiu-se uma variacao linear da temperatura do ar que circula no interior
do tunel em funcdo do tempo, e considerou-se para temperatura inicial do modelo, a temperatura

ambiente. Procedeu-se ao célculo da taxa de transferéncia de calor, através da equagéo (24).
q =hA, AT (24)

Sendo 4,, a &rea molhada do modelo em [m?], AT a diferenca de temperatura entre o modelo e o ar e
q a taxa de transferéncia de calor em [W].

Sabendo a taxa de transferéncia de calor e a capacidade térmica do material (assumiu-se um
valor tipico para uma espuma, tendo por isso considerado um valor de 1330 [//(kg.K)]), e colocando
como hipotese que o modelo possuia uma massa, M, de 2 [kg], foi possivel obter a variagdo de
temperatura com o tempo, através da equacao (25).

I q

i 25
dt Mc (25)

Sabendo a variacdo de temperatura ao longo do tempo, multiplicando este valor por um certo
intervalo de tempo, At, é possivel saber quanto variou a temperatura do modelo.

ApOs se proceder a esta analise, verificou-se que para um modelo a temperatura ambiente de
26°C e temperatura do ar do tunel a variar entre 27°C e 34°C, apenas se verifica uma diferenca
maxima de 2°C entre a temperatura do modelo e a temperatura do ar.

Seguidamente, verificou-se se essa diferenca de temperaturas justificaria uma diferenca de
Cp na gama de 0,0004 (valor obtido para o ponto dois, considerando o seu valor atual, e considerando
0 seu valor aproximado caso este se localizasse entre os pontos 4 e 5). Uma vez que ndo se
consegue prever a influéncia no coeficiente de resisténcia de pressdo de forma analitica, verificou-se
apenas a sua influéncia no coeficiente de resisténcia de atrito (Cp),. Uma vez que o modelo é
bastante carenado, o valor de (Cp,); poderd ser estimado considerando uma expressdo para

escoamento turbulento em placa plana lisa, pela equacéo (26).

(Cp), = 0,073 Re™1/5 (26)
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Uma vez que (Cp);, vem normalizado com a area molhada (4,,), € que em contexto
experimental os coeficientes sdo normalizados com a area transversal (4,), € necessario fazer uma
correcdo do valor de (Cp),. E possivel relacionar o (Cp)., 4, NOrmalizado com a area da superficie

molhada, com o (Cp),, 4,, Normalizado com a area transversal, através de:

Am
(CD)T, Ay = A_(CD)‘L', Am (27)
t

Finalizou-se o estudo calculando o coeficiente de resisténcia de atrito, hormalizado com a
area transversal, para um Re de 4,656 e para um Re de 4,71e6, sendo que este Ultimo foi calculado
para a mesma velocidade que o primeiro, mas com 0 p € 0 p a variarem com a temperatura
(considerou-se uma temperatura 2°C inferior).

Subtraindo os dois valores obtidos, foi possivel verificar uma diferenga de cerca de 0,0002.
Note-se que é na mesma ordem de grandeza da diferenca encontrada para os valores do gréfico.

Embora este efeito ndo seja significativo e uma vez que este se encontra dentro da gama de
incerteza associada as medi¢8es, melhorando o sistema de medi¢des da presséo dindmica e obtendo
uma gama de incertezas inferior, este efeito podera ser relevante.

Desta forma, propde-se que em estudos futuros se efetue um pré-aquecimento do modelo, se
deixe estabilizar a temperatura do escoamento antes de se efetuarem as medi¢des ou entéo se ligue

o0 sistema de refrigeracéao.
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Capitulo 5

Estudo Numérico

A Mecanica dos fluidos computacional (CFD), é uma ferramenta que permite estudar as
carateristicas do escoamento a volta de um corpo. Ao longo do tempo, tem vindo a ganhar
importancia na conducdo de investigacdes de engenharia, uma vez que esta técnica € vantajosa
devido ao seu baixo custo, baixo tempo consumido e facilidade de obten¢éo das variaveis de estudo.

Como trabalho complementar aos ensaios de tunel de vento efetuados, procedeu-se ao
estudo numeérico dos coeficientes aerodindmicos para este comboio.

Assim, esta seccdo apresenta o modelo matemético aplicado neste trabalho e, de seguida,

apresenta o dominio, condi¢des fronteira e malhas efetuadas com auxilio do software STAR CCM+.

5.1 EquacOes de Navier-Stokes e hipoteses
Iniclials
O movimento de um fluido pode ser descrito pelas equacdes de Navier-Stokes, NS.
Assumindo que o escoamento € incompressivel e que o fluido apresenta viscosidade constante, é
possivel escrever as equagfes de continuidade e de conservagdo de momento para um volume de
controlo infinitesimal:

aui

7%, = (28)

aui+ ou; 16p+ 0%u; N 29
Jat ”faxj_ p Ox; Vaxjaxj fi (29)

Onde t € o tempo, u; S0 as componentes cartesianas da velocidade, p € a massa volimica do fluido,
p € a pressao estatica, v é a viscosidade cinematica do fluido e f; € o vetor de forcas externas por
unidade de massa, que atuam sobre o corpo na direcéo i.

Considerando que as forcas externas que atuam sobre os corpos resultam somente do
campo gravitacional e que a presséo hidrostética local é a pressédo de referéncia, a equacao (29),

pode ser escrita da seguinte forma:
aui 6ui 1 0P azui

ot Yok T Tpon Y oxox,

(30)

Onde P é a pressao relativa a pressao hidrostatica.
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5.2 Modelos de CFD

N

Devido a natureza aleatoria das flutuagBes presentes num escoamento turbulento, as
equacdes de NS sao de dificil resolucdo, uma vez que requerem uma capacidade computacional
inatingivel. De forma a simplificar o seu estudo, é efetuado um pré ou pds processamento estatistico
das variaveis e procede-se a uma resolucdo numérica do mesmo. Surgem assim diversos modelos,

seguidamente apresentados.
Direct Numerical Simulation (DNS):

Este modelo resolve diretamente as equacdes de NS, ndo necessita de modelos extra e
requer um pds-processamento estatistico, uma vez que a variavel dependente é uma quantidade
instantanea. Para além do supracitado, necessita de uma malha muito refinada e um passo no tempo
baixo, resultando num tempo total de simulagdo muito elevado. Uma vez que é um modelo muito

complexo, do ponto de vista computacional, ndo é pratico, nem facilmente exequivel.
Large Eddy Simulations (LES):

Este modelo simula as grandes escalas, ou seja, filtra as elevadas frequéncias. Por isso,
requer um modelo extra e um pds-processamento estatistico. Uma vez que se continuam a fazer
simula¢des dependentes do tempo, torna-se mais complexo que o RANS, podendo ser tdo complexo

quanto o DNS, na presenca de paredes.
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS):

Este modelo aplica uma média aos valores instantaneos. Assim, 0 processamento estatistico
é feito a priori, levando ao aparecimento de novos termos e, consequentemente, a um problema de
fecho das equacbes, seguidamente apresentado e explicado com um maior detalhe na sec¢éo 5.3.
Desta forma, requer um modelo extra, designado por modelo de turbuléncia. Comparativamente aos

modelos apresentados anteriormente, € 0 menos complexo.
Modelos Hibridos (ex. DES, SAS, PANS):
Estes modelos usualmente requerem um modelo extra e um pos-processamento estatistico.

No entanto, sdo mais complexos que o RANS.

Devido a limitacBes de tempo e de capacidade computacional, para realizar o presente

estudo foram escolhidas as equagfes de RANS.
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5.3 RANS

Reynolds, em [24], prop6s um pré processamento estatistico a todas as variaveis
instantaneas, 1, presentes nas equacdes de NS. Este processamento a priori é descrito pela
equacao (31).

P=u+w (31)

Em que 3’ representa o valor das flutuag6es da variavel ¢ , relativamente ao seu valor médio W.
Aplicando este procedimento as equacfes de conservacdo do momento e de continuidade,
estas passam a ser resolvidas em funcdo de quantidades médias, resultando nas equacgbes de
RANS.
Considerando um fluido newtoniano incompressivel, é possivel escrever:
o _ (32)
axi B
aai+_aai 1613+ azai+1 a
—_— u — ————- v —_—
ot 7 ox; pox;  0x;0x; p 0x;

(—puiy)) (33)

Comparando a equacdo (30) com a equacao (33) verifica-se a presenca de um novo termo,

% %( —p wuj ). Recorrendo a 22 Lei de Newton, este termo podera ser interpretado como um tensor
J
de corte turbulento, designado por tensor de Reynolds, t;;.

Para fechar o problema, falta determinar o tensor de corte de Reynolds. Este pode ser

relacionado com a energia cinética turbulenta, k, da seguinte forma:
Ty = —2k= —puwu (34)

Sendo t;;0 traco do tensor de corte de Reynolds.

No entanto, continua-se na presenca de mais incégnitas que equacgdes, resultando num
problema de fecho das equacdes de RANS. Torna-se assim necessario usar modelos de turbuléncia,
uma vez que se tem como objetivo calcular o tensor de Reynolds em fungdo de variaveis ja
conhecidas, tais como a massa volimica, p, as propriedades médias da presséo, P, e das diferentes

componentes da velocidade, u,, i, e u,,.

5.4 Modelos de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia de RANS podem ser divididos em dois grandes grupos: Reynolds Stress
Models, RSM, e Eddy Viscosity Models, EVM. Uma vez que o modelo RSM é mais robusto, para o

presente trabalho foram escolhidos os modelos de viscosidade turbulenta (EVM).
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5.4.1 Modelos de Viscosidade Turbulenta
Hipotese de Boussinesq

A hipétese de Boussinesq [25] € usada em diversos modelos de turbuléncia, destacando-se
0s modelos algébricos de uma ou duas equacdes. Esta hipétese introduz o conceito de viscosidade
turbulenta e como a transferéncia de momento causada pelos turbilh8es pode ser modelada.

A hipétese de Boussinesq assume que o tensor das tensdes de Reynolds, 7;;, pode ser

escrito como:

Tij 2

Onde §;; € o delta de kronecker, k & a energia cinética turbulenta e S;; € o tensor das taxas de

deformacéo.
Modelo de 2-equacbes

Os modelos de 2-equacdes resolvem duas equacdes separadas, uma para a escala de
velocidade e uma para a escala de tempo, que séo requeridas para definir a viscosidade turbulenta.
Os dois modelos de duas equacdes mais comuns e mais usados na industriasdoo k—w e o k — «.
Interessa referir que esta seccdo se refere ao modelo de k — & como sendo 0 modelo proposto por
Launder em 1974 [26], uma vez que existem diversas variantes deste modelo.

A primeira variavel, k, designa-se por energia cinética turbulenta e define a escala de
velocidade. A segunda variavel depende do modelo escolhido, sendo que ¢ designa-se por dissipacao
turbulenta e w por racio de dissipagéo especifica.

Uma vez que o modelo k —e ndo apresenta um bom comportamento na presenca de
. ~ apr A . s~
escoamentos com gradiente de pressdo adverso (E> 0) e na ocorréncia de transicdo e que

apresenta problemas na regido perto da parede, necessitando por isso, de novos modelos para
simular o escoamento nessa regido, tais como os modelos de l-equagdo ou de baixos Re, no

presente estudo foi escolhido o modelo de k — w SST.

k—wSST

Menter, em 1994, apresentou dois novos modelos empiricos de duas equacgdes [27]: O
modelo k — w SST(Shear Stress Transport — Transporte de tensdes de corte) e 0 modelo k — w BSL
(baseline model — modelo de base).

Como descrito pelo préprio autor, 0 modelo k — w BSL utiliza, na regido interior da CL, o
modelo original de k — w de Wilcox. Na regido exterior e em escoamentos sem tensfes de corte,
muda para o modelo k — ¢ standard. O modelo k — w SST resulta de uma modificagdo da definicdo de
viscosidade turbulenta no modelo k — w BSL, passando a contabilizar o efeito de transporte das
tensBes de corte principais. Isto leva a uma melhoria na previsdo de escoamentos com gradiente de

pressao adverso.
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Face o exposto, no presente trabalho escolheu-se o modelo k — w SST.

5.5 Geometria

Embora diversas geometrias tenham sido estudadas de forma a ser possivel fazer uma
comparacao com os valores experimentais e, desta forma, orientar o estudo experimental, apenas se
ird apresentar o estudo efetuado para a geometria otimizada.

Designa-se no estudo numérico como modelo otimizado, um modelo cuja geometria é igual a
apresentada na seccao 3.2.4, e que se encontra a escala de real (1:1). Este modelo foi realizado com
auxilio de um software profissional, 0 SOLIDWORKS, em [10].

O modelo foi posteriormente importado para o software utilizado para efetuar o estudo
numérico, Star CCM+. Seguidamente, foi necessdario escolher o tamanho do dominio, cuja
metodologia sera explicada na secc¢do 5.6.1. Finalizou-se a definicdo do volume do controlo

considerando uma subtra¢do do modelo ao dominio. Uma vez subtraido, foi possivel gerar a malha.

5.6 Dominio e Condicdes Fronteira

5.6.1 Dominio

A forma tipicamente usada para o dominio do estudo de um comboio, € paralelepipédica (
[28], [29] e [30], sdo alguns exemplos). Desta forma, considerou-se um dominio paralelepipédico, com
0 modelo a uma altura da base do dominio de aproximadamente 1,6 [m]. Esta distancia foi definida
tendo por base a altura do modelo experimental a mesa e a escala desse modelo.

O tamanho do dominio, determinou-se com auxilio de um método iterativo. Este consistia em
aumentar a distancia do comboio as faces do dominio, verificar os valores das variaveis de estudo
comparando-os com os valores das simula¢des anteriores. Utilizou-se como critério de paragem uma
diferenca nos valores de um méaximo de 1%. Este procedimento efetuou-se para o dngulo de guinada
de 0° e 20° e considerando a malha mais grosseira com as condi¢cdes fronteira enumeradas

seguidamente. A Figura 30 apresenta as dimensdes do dominio considerado.

5.6.2 Condi¢cbes Fronteira

Para todos os angulos de guinada estudados, foi considerado um dominio de tamanho igual,
variando somente o &ngulo que o comboio faz relativamente ao escoamento de aproximagcao.

Desta forma, a Figura 30 representa o dominio computacional considerado e as condi¢des

fronteira utilizadas para as simulacdes.
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Figura 30: Dimens6es do dominio computacional e fronteiras do dominio em [m].
1 — Entrada; 2 — Base com t,, = 0; 3 — Topo; 4 — Saida;
5 — Comboio; 6 — Base com U,, = 0; 7/8 - Laterais

Entrada:

Uma vez que as propriedades do fluido e a distribuicdo de velocidade a entrada sao
conhecidas, para esta fronteira foi aplicada uma condi¢@o de velocidade de entrada (velocity inlet).
Esta velocidade é uniforme em toda a face e representa o escoamento de aproximacado afastado e
ndo perturbado. O valor do seu médulo foi definido tendo em consideragcéo as velocidades que se

estudaram na componente experimental. Para além disso, também teve de ser definida a intensidade

turbulenta (I) e o racio das viscosidades turbulentas (#i). Usualmente a intensidade turbulenta é
T

determinada pelos fabricantes para cada tunel aerodindmico, sendo que para o tanel presente na AFA
o valor é de 1%. O valor do racio da viscosidade turbulenta considerou-se igual ao utilizado por [10] e
[13], u/pr = 10.

Saida:

Para a face de saida poderiam ser utilizadas duas condi¢des fronteira: condicdo de pressao
(pressure outlet) ou de saida de escoamento (outlet). A condigdo outlet € uma condicdo menos
exigente e que requer um menor dominio computacional, dado que nesta fronteira pode ocorrer
reversdo do escoamento. Uma vez que necessita de um menor esfor¢o computacional, na saida
utilizou-se esta condicgéo.

Foi entdo necessario definir a fracdo de escoamento que saia nessa face (slip ratio). Como
estamos na presenca de um escoamento de aproximacao alinhado, todo o escoamento deve sair na

seccdo de saida, pelo que o seu valor é de 1.

Laterais e Topo:

Uma vez que estas fronteiras se encontram suficientemente afastadas do comboio, o
escoamento a volta do comboio ndo tem um efeito muito significativo sobre as mesmas. Assim,
podemos assumir que nestas fronteiras o escoamento apresenta velocidade normal nula. Por outro
lado, os gradientes de velocidade nessas faces ndo sao significativos, pelo que, se pode assumir que
a tensdo de corte nessas fronteiras é, também, nula. Para tal, foi escolhida uma condic&o de plano de

simetria (symmetry plane) a semelhanca do escolhido em [10] e [13].
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Comboio:

Para a superficie do modelo do comboio foi considerada uma condicdo fronteira de parede
sem escorregamento (velocidade na parede nula) e impermeavel. Nesta fronteira ndo se
consideraram leis de parede, uma vez que se pretendia obter uma precisdo mais elevada, como

referido na seccéo 5.7.4.

Bases:

Na seccdo da base, desde a entrada até a cruz vermelha apresentada na Figura 30,
escolheu-se uma condi¢cdo de parede com escorregamento (tensdo de corte nula na parede, 7, = 0).
ApOs esse sinal, a condi¢do fronteira passa a ser uma parede sem escorregamento (velocidade nula
na parede, U,, = 0) e impermedavel, uma vez que pretendemos representar a mesa presente na AFA.
A distancia do inicio dessa condi¢cao ao centro geométrico do comboio foi definida tendo por base a

distancia medida na AFA entre o centro do modelo e o inicio da mesa, e a razdo de escala do modelo.

5.7 Malha

A discretizagdo do dominio foi efetuada com auxilio de um gerador de malha do software
utilizado (STAR CCM+). Foi entdo necessario definir previamente algumas propriedades da malha,

como indicado nos subcapitulos seguintes.

5.7.1 Geometria da Malha

Uma malha ndo estruturada gera-se mais rapidamente para geometrias complexas e permite
o refinamento de regifes de interesse. Isto representa uma grande vantagem do ponto de vista do
presente trabalho, uma vez que permite reduzir o tempo de geracdo de malha e, simultaneamente
permite capturar com maior precisdo o comportamento ndo estacionario do escoamento.

No entanto, é ainda necessério definir a geometria das células. Face & malha tetraédrica,

como descrito em [31] e [32], a malha poliédrica apresenta algumas vantagens, nomeadamente:

e Requer uma menor densidade de células para obter a mesma precisao;
e Os residuos séao inferiores;

e Converge para um menor numero de iteragées, reduzindo o tempo total de simulagéo.

Comparativamente a malha hexagonal, esta malha é igualmente vantajosa, no entanto,
apresenta melhor comportamento em escoamentos ndo alinhados, como acontece na regido da
esteira.

Face o exposto, para o presente estudo escolheu-se uma malha poliédrica.

5.7.2 Blocos de Extrusado

Os blocos de extrusédo sao constituidos por malhas estruturadas e permitem que as fronteiras

figuem localizadas numa regido mais afastada do que as regides originalmente definidas. Assim, para
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se obter um dominio computacional mais representativo, sem aumentar consideravelmente o esforco
computacional, foram considerados blocos de extrusdo na face de entrada e na face de saida.

E importante salientar que uma malha estruturada apresenta bons resultados para
escoamento alinhado com a dire¢éo da malha e permite um menor tempo de simulagéo.

Na face de entrada, o escoamento esta alinhado com a diregdo longitudinal. Desta forma,
considerou-se um bloco de extrusdo com as propriedades apresentadas na Tabela 14.

Na face de saida, estamos na presenca do efeito de esteira. No entanto, esta face encontra-
se longe do comboio. Assim, podemos considerar que o efeito do escoamento desta regido sobre o

comboio é pequeno. Apresenta-se as propriedades deste bloco na Tabela 14.

Tabela 14: Caracteristicas dos blocos de extrusdo, sendo n o nimero de camadas e o fator sendo a taxa de
crescimento da espessura das camadas

Bloco Extrusédo Magnitude [m] n fator
Entrada 20 10 1
Saida 40 20 4

i

Figura 31: Blocos de extrusédo

5.7.3 Volumes de Refinamento

A abordagem adotada para definir os volumes de refinamento, foi idéntica a adotada por [13]
e [10]. Foram geradas 4 regides do dominio cuja densidade de células aumentava com a proximidade
ao modelo e um fator de crescimento de 1,2 em todas as zonas. O tamanho dos volumes de
refinamento foi variando com as necessidades encontradas com a variagdo do angulo de guinada.
Note-se que a largura dos mesmos varia em funcdo do angulo de guinada (com o aumento do
angulo, aumentou-se a largura do volume de forma a ser possivel cobrir todo o0 modelo). Assim, as

dimensdes dos volumes de refinamento variaram da seguinte forma:

e primeiro volume: de 4,6 [m] x 6[m] x 39 [n] a 4,6 [m] x 11[m] x 39 [m];
e segundo volume: de 5,6 [m] x 12[m] x 71 [m] a 4,6 [m] x 15[m] x 71 [m];
e terceiro volume: de 6,6 [m] X 16[m] x 114 [m] a 6,6 [m] X 19[m] X 71 [m];

e quarto volume: de 8,6 [m] x 20[m] x 156 [m] a 8, 6 [m] x 23[m] x 156 [m].
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E ainda importante salientar que, os quatro volumes de refinamento apresentam um tamanho
carateristico de 10%, 20%, 30% e 40% do valor do tamanho de base das células, sendo que o
volume de refinamento que apresenta uma malha mais fina se encontra junto ao comboio (primeiro

volume) e o que apresenta uma malha mais esparsa, se encontra longe do comboio (quarto volume).

A Ay AT IO T O
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T

)
:

.
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Figura 32: Volumes de refinamento.
(@) — Corte longitudinal; (b) — Corte transversal para 8 = 0°; (c) — Corte transversal para 8 # 0°

5.7.4 Camada Prismaéatica

Uma regido que requer uma especial atencdo, aquando da definicdo da malha, é regido onde
se desenvolve a CL. Para se modelar essa regido, recorreu-se a utilizacdo de camadas prisméaticas.
Algumas variaveis, tais como a altura da primeira camada (Ay,), altura total da camada prismética ()
e nimero de camadas (N), tiveram de ser previamente estudadas, obtendo desta forma uma primeira
estimativa para o estudo da CL.

Como descrito na secgdo 2.2.1, o escoamento que se pretende estudar encontra-se em
regime turbulento. No contexto computacional, 0 mesmo é requerido, para que, uma analise
comparativa entre os resultados computacionais e os resultados experimentais possa ser feita. Torna-
se assim necessario compreender o perfil de velocidades normalizado, para uma CL turbulenta, como

representado na Figura 33.
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Figura 33: Perfil de velocidades de uma CL turbulenta

Para determinar as tensfes de corte na parede, considerando as equacdes de RANS, podem
ser aplicadas duas abordagens: aplicar diretamente a condicdo de ndo escorregamento, ou seja, 0
gradiente de velocidade é calculado diretamente na superficie (subcamada linear); ou utilizando leis
de parede, que determina as tensdes de corte na parede através de equacdes semi-empiricas
aplicadas na regido da camada de parede.

Embora com as funcdes de parede se possa aumentar significativamente a distancia da
primeira camada a parede, reduzindo o nimero de células e fazendo com que a convergéncia seja
mais facil de atingir (menor tempo de simulagéo), foi adotada uma condi¢do de ndo escorregamento
devido ao aumento de precisdo. Em [33] também se verifica que, para escoamentos cujo nimero de
Reynolds é na ordem de grandeza dos presentes neste trabalho, a utilizacdo de leis de parede
apresenta piores resultados do que aplicando diretamente a condicdo de ndo escorregamento. Por
outro lado, em [13] e [10] é possivel verificar que as forcas de friccdo sdo dominantes, pelo que,
também se deve evitar a utilizagao de fungbes de parede.

Para se aplicar a condicdo de ndo escorregamento, tem de se garantir que a distancia

adimensional a parede, y*, deve ser menor do que 1. Por outro lado, a mesma pode ser definida por:

TV

P (36)

Em que u, é a velocidade de friccdo e Ay, é a espessura da primeira camada prismatica, junto a
parede.

Tendo como objetivo obter o valor de Ay,, falta determinar u,. Para tal, assumiu-se que se
estava na presenca de um escoamento turbulento e considerou-se para primeira aproximagédo as
equacdes desenvolvidas para um escoamento turbulento sobre uma placa plana lisa, Equacdes (37),
(38) e (39).

C; = 0.058 Re; 02 (37)
1 2
Tw = E Cf pUs (38)
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U = | — (39)

Uma vez que se escolheu calcular as tensdes de corte na parede pela sua definicdo
(Equacéo (40)), sem fung¢des de parede, no software utilizado escolheu-se para tratamento da parede
(wall treatment) Low y+.

au
Tw = .u@ e (40)

Considerando que o escoamento € turbulento desde o bodo de ataque, utilizou-se a equagao
de Von Karman (Equacéo (41)), para estimar uma aproximacao inicial para a altura total da camada

prismatica (§). Esta altura ira ditar a altura de cada camada prismatica.

0371

- (41)

Analisando o escoamento obtido, verificou-se que nado foi necessario proceder a uma
correcdo desse valor, uma vez que a CL desenvolvida tinha uma altura inferior & altura da camada
prismatica criada.

O numero total de camadas prismaticas (N) controla o nimero de camadas presentes na
malha, perto do modelo. Com o0 seu aumento, verifica-se um maior nimero de camadas prismaticas
perto da parede e, consequentemente, os erros de discretizagdo diminuem. O seu niumero devera ser
suficientemente elevado, de tal forma que se tenham o nimero de camadas suficientes em cada zona
para discretizar adequadamente a camada limite em cada zona, independentemente. No entanto, um
aumento de N leva a um maior esforco computacional. Desta forma, um compromisso teve de ser
feito. Escolheu-se assim para N, um valor de 30 com uma funcdo de crescimento de tangente
hiperbdlica (Stretching function = hyperbolic tangent). Esta funcéo foi escolhida para que a transi¢éo
entre as camadas longe da parede seja suave. Seguidamente, um novo estudo fez-se para um N=20.
Como ndo houve uma influéncia significativa dos resultados, considerou-se N=20. Os valores obtidos
para y* podem ser visualizados na Figura 35 e Figura 36.

Os resultados das primeiras estimativas utilizadas para a primeira simulacdo, encontram-se
apresentados na Tabela 15. Um procedimento analogo foi utilizado para a definicdo da camada

prismatica na base com U,, = 0.

Tabela 15: Valores utilizados para estimar a dimensédo da camada prismatica

Re Cs u, Ay, ) N
Base 6 1,78e8 0,0021 2,151 1,189t — 4 0,600 10
Comboio 4,56 0,0427 80,612 3,126 — 5 0,356 20
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Wall Y+
0.073303 0.20295 0.33259 0.46223 0.59187 0.72152

Figura 35:Y* para g = 0°

Wall Y+
0.065991 0.15371 0.24142 0.32914 0.41685 0.50457

Figura 36: Y* para 8 # 0°

5.7.4 Analise de malha

Antes de se proceder a andlise dos coeficientes, criaram-se 3 malhas diferentes para cada

angulo de guinada. Seguidamente procedeu-se & verifica¢éo e validacao dos resultados.

A escolha do numero total de células a estudar resultou de um balangco entre o poder
computacional disponivel e a precisdo dos resultados obtidos, dando sensibilidade para perceber o
quao refinada a malha podera ser.

O controlo do tamanho de base das células efetuou-se através de um parametro definido no
software, designado por base size. Mudando o seu tamanho relativo para um valor superior ou

inferior, obtém-se uma malha menos ou mais refinada, respetivamente. Por outro lado, também se
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verifica uma mudanca no tamanho absoluto das células das diferentes regibes de refinamento do
dominio, mantendo a sua propor¢cédo. Por diferentes regides de refinamento, pretende-se referir aos
blocos de extrusdo e as camadas prismaticas. Note-se que se se tivessem usado leis de parede,
estas seriam uma condigdo fronteira e por isso, o tamanho da altura da camada prismatica deveria
permanecer inalterado. Uma vez que ndo se usaram leis de parede, este valor deve variar com o
refinamento da malha. Desta forma, quando se procedeu ao seu calculo, calculou-se o seu valor
relativo, em [%], considerando o tamanho de malha mais grosseiro. Uma vez definido o valor relativo,
este foi variando aquando da variacdo do tamanho base da malha.

Uma vez que os volumes de refinamento foram variando, mantendo a mesma variacdo do
tamanho de base das células, foram obtidas 3 malhas diferentes para cada angulo de guinada.
Assim, o nimero de células de cada malha encontra-se apresentado na Tabela 16. E importante

salientar que o célculo do erro se efetuou considerando somente o erro espacial.

Tabela 16: Variagdo do numero de células para cada malha de estudo, em fungdo do médulo do angulo de
guinada

B Malha Fina Malha Média Malha Grosseira
0° 2622334 1778756 1262500
50 2769699 1785367 1290993
10° 2924326 1852865 1320188
15° 3100035 2034540 1344147
20° 3416773 2200146 1401165

5.8 Resolucédo Numeérica

Uma vez j& definido o modelo de turbuléncia a usar (Seccdo 5.4), falta agora definir os
restantes parametros para se proceder a resolucdo numérica do escoamento que se pretende
estudar no presente trabalho.

Para o tipo de solver dispunha-se de duas diferentes opc¢des: coupled flow e segregated flow.
Ambos os métodos numéricos usam o método de aproximacgao de elementos finitos, no entanto no
presente estudo foi considerado o segundo, uma vez que este requer uma menor capacidade
computacional. Note-se que este apenas considera uma variavel desconhecida (velocidade na
direcdo do escamento) e para as restantes variaveis, assume-se um valor e resolvem-se as equacgdes
através de um processo iterativo. Caso contrario, todas as equacdes seriam resolvidas ao mesmo
tempo (coupled flow).

As equacBes governantes devem ser linearizadas de uma forma implicita ou explicita. Para

este estudo considerou-se uma formulacdo implicita porque embora requeira uma maior memoria,
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adquire-se a convergéncia de forma mais rapida. Esta formulacdo consiste no calculo do valor de
cada célula utilizando os valores existentes e desconhecidos das células vizinhas.

Para a discretizacdo espacial, escolheu-se para o gradiente (gradient) o Hybrid Gauss -LSQ
(quadrados minimos) que, de acordo com o manual do Star-CCM+, € uma melhoria de Green-Gauss,
uma vez que funciona como uma fungdo de mistura entre 0 modelo minimo de quadrados minimos e
o modelo de Green-Gauss. E importante referir que a discretizagéo espacial foi de segunda ordem,
logo um esquema upwind de segunda ordem foi aplicado. Como limitador, o software por default
escolheu o Venkatakrishnan, que se manteve para todas as simulacdes.

O modelo ndo estacionario implicito (implicit unsteady) foi escolhido. Para tal, um ndmero de
Courant teve de ser definido. Na teoria, este valor podera até ser superior a 100. No entanto, a
estabilidade podera ser limitada devido a problemas de néo linearidade nas equa¢Bes governantes,
dependendo da complexidade do problema. Assim, escolheu-se um CFL de 1 e este foi gradualmente
aumentado, até um valor de 10. Esta abordagem foi vantajosa, uma vez que um maior passo no

tempo podera levar a uma convergéncia mais rapida.

5.9 Condic¢obes Iniciais

Como condig¢des iniciais, a autora pretende referir-se as propriedades fisicas que tiveram de
ser previamente definidas, para cada simulacéo.
Para se garantir a semelhanca dindmica dos escoamentos estudados numericamente e

experimentalmente, tem de se garantir a igualdade dos nimeros de Re, Equacao (42):

Usl Usl
Reewp = Remm = (=) = (57) 42)
exp num

Sendo U,, a velocidade do escoamento de aproximagdo, [ o comprimento do comboio e v a
viscosidade cinematica do fluido.

Para garantirmos a igualdade da equacédo (42), trés abordagens podem ser adotadas:

e Utilizar-se um modelo numérico a escala do modelo experimental (Leyp = Lpym):

¢ Reduzir-se a velocidade de aproximagcdo do modelo numérico, mantendo as propriedades do
fluido ( Weo)num = 7= Weodep );

e Mudando as propriedades do fluido, nomeadamente a sua viscosidade dinamica (uey, =

:unum) .

™ < 1
Uma vez que se utilizou um modelo a escala real (Lyym = Lyeqr), € QuU€ Ly, = o Lyeqi, VEM
que 0 Ly, = 17 L.,. Desta forma, apenas as duas Ultimas abordagens podem ser adotadas. Neste

estudo, optou-se pela diminuicdo da viscosidade do fluido. Posto isto, falta agora definir as

propriedades do fluido consideradas para as simulagées numéricas.
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Na AFA as condicbes ambientais foram mudando. Desta forma, consideraram-se condicdes
de pressao, temperatura e humidade médias dos ensaios efetuados até a data de inicio de

simulactes. Os valores considerados apresentam-se na Tabela 17.

Tabela 17: Propriedades do escoamento experimental e numérico

p [kg/m?] Hrear [Pa.s] Hnum [Pa.s] Re U [m/s] L[m]

1,204 1.81159€e-5 3,0797e-4 4,46€E6 56 20,4

5.10 Processamento de dados

Os coeficientes aerodinamicos séo obtidos através do software. No entanto, certos parametros
tém de ser definidos a priori. Foi necessario criar um relatério (report) para cada coeficiente de
estudo, tendo posteriormente de definir diversos parametros em fun¢éo do coeficiente pretendido.

Para C,, Cp e Cr foi necessario definir a velocidade de referéncia, a pressao relativa (gauge), a
area de referéncia, a massa volumica de referéncia, a direcéo da forca e que componente da for¢ca se
pretendia utilizar, ou seja, componente de presséo e/ou tensdo de corte. A velocidade de referéncia é
a velocidade do escoamento de aproximacdo ndo perturbado, a massa volumica de referéncia € a
massa volumica do ar ambiente e a area de referéncia, a area transversal do modelo numérico.

Para o calculo de C,, foi necessario definir, para além das quantidades descritas anteriormente,
um comprimento de referéncia e a origem do referencial, ou seja, o ponto onde se pretendiam
calcular os momentos. Para o comprimento de referéncia considerou-se o comprimento do comboio,
20,4 [m], e para a origem do referencial, um ponto situado ao nivel dos carris do comboio.

E ainda importante referir que a forca de resisténcia se calculou na direcdo do escoamento, a
forca de sustentacdo na direcéo vertical e perpendicular ao escoamento, e a forga lateral normal ao

plano vertical e longitudinal do comboio.
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Capitulo 6

Resultados Numéricos

Uma vez estudado o modelo em ensaios em tlnel de vento e ensaios numéricos, é possivel
proceder a validacdo e verificacdo da precisao dos resultados, permitindo, seguidamente, fazer uma
extensdo dos mesmos e verificar as varidveis de estudo para Re superiores aos obtidos
experimentalmente.

Neste capitulo, é efetuada a verificacdo e validacao das solu¢gdes computacionais com auxilio
das solucBes experimentais, seguida de uma justificacdo para as diferencas encontradas entre os
resultados numéricos e experimentais.

Finaliza-se o estudo, verificando a evolu¢cdo do escoamento com o angulo de guinada e

analise do mesmo.

6.1 Andlise de malha

A solucdo numérica de modelos mateméticos tem sempre erros de modelacdo e erros
numéricos associados. Desta forma, € necessério ter alguns cuidados, para que as solug8es obtidas
nao sejam incorretas ou até mesmo, a escolha do modelo ndo seja a mais adequada. Para evitar
esse tipo de problemas, procede-se a validacao e a verificacdo dos modelos, cujo objetivo é separar

0 erro numeérico do erro de modelagéo [34].

6.1.1 Verificacao

A obtencdo de uma solucdo analitica para este caso de estudo era inviavel, desta forma,
como descrito, optou-se pela obtengdo de uma solugdo numérica que difere da exata devido ao erro
numerico.

O erro numérico é constituido por 3 componentes: erro de arredondamento, erro iterativo e
erro de discretizacdo. O erro de arredondamento resulta de uma limitacdo do computador, uma vez
que este ndo possui uma precisdo infinita. Este erro aumenta com o ndmero de células. O erro
iterativo resulta da utilizacdo de métodos iterativos para resolver as equagfes nao lineares. Quanto
mais iteracdes, menor sera esse erro. Como consequéncia das técnicas usadas para o célculo deste
erro, o erro iterativo nunca podera ser inferior ao erro de arredondamento. O erro de discretizagao
resulta das aproximacdes feitas para transformar as equacgfes diferenciais parciais da formulacdo
continua, num sistema de equacdes algébricas [34]. Contrariamente aos erros anteriores, este erro
diminui com o aumento do refinamento de malha. Como descrito em [35], o erro iterativo deve ser

cerca de 3 ordens de magnitude mais pequeno que o erro de discretizacdo e, poder-se-a também
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assumir que o erro de arredondamento é desprezavel comparado com o erro de discretizacdo. O erro
de discretizacdo podera ser estimado com um sucessivo refinamento de malha.
A verificagdo tem como objetivo estimar esse erro e converter 0 mesmo, numa incerteza,

Upum (@), de uma dada solucdo numérica @;. Eca, em [35], prop&e que U, (®;) pode ser dado por:

Unum (@) = F; eq(®y) (43)

Onde F, é o fator de seguranca e e;(®;) o erro de discretizacédo. O fator de seguranca utilizado foi de

1,25. O erro de discretizacao € calculado através da Equacao (44).

eq(®;) = ®; — P, (44)

Sendo @, a estimativa do valor exato.

Uma vez que a malha nédo é suficientemente refinada, no presente estudo o erro foi estimado
calculando @, usando séries de poténcias com expoente fixo, como sugerido em [34], ou seja, 0s
coeficientes aerodinamicos sdo escritos em funcdo da razéo de refinamento de malha, define-se uma
funcdo de expoente fixo que melhor aproxime os dados e, seguidamente, retira-se o valor de @,
através da intercecdo dessa reta com o eixo das ordenadas. Note-se que no limite, a malha é
infinitamente refinada e r; tende para zero. Neste caso assume-se um erro nulo, sendo este o motivo
de se considerar @, uma estimativa do valor exato. Tendo como objetivo obter uma boa estimativa de
®,, foram consideradas 3 malhas diferentes. Valor este sugerido em [34].

Apés a determinacdo de @,, a estimativa da incerteza numérica para cada malha podera ser

definida como um intervalo de valores que contém a solu¢do numeérica, Equagéo (45).
q)i - Unum < q)exaLto < q)i + Unum (45)

A malha foi analisada para um Re de 4,56, para cinco angulos de ataque. Estes angulos
foram definidos tendo por base os angulos estudados durante a atividade experimental. As variaveis
de interesse séo os coeficientes Cp, C;, Cr € Cy.

A Figura 37 apresenta os coeficientes em funcédo da raz&do de refinamento de malha, ;.
Sendo N; o niumero de células da malha i e N; o nimero de células da malha mais refinada, r; é dado

por:

= [— (46)

As linhas representadas nos gréaficos, representam as curvas de aproximagédo (polinomios de grau 1)
obtidas através das 3 malhas estudadas. As barras de erro foram calculadas com auxilio da equacao
(45).
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Figura 37: Coeficientes aerodindmicos em funcdo da raz&o de refinamento de malha.
B vem em modulo.

Interessa agora analisar com maior pormenor o erro de cada coeficiente.

Os valores de U, (Cp) diminuem com o refinamento da malha. No entanto, para g = 20°
verifica-se que o valor de C, é praticamente invariante com r;. Isto deve-se ao facto da malha ser
muito grosseira, levando por isso a uma ma previsédo do valor de @, e, consequentemente, do valor
da incerteza. Note-se que para esse angulo, os valores de U,,.,(Cp) S&0 muito pequenos e menores

gue a dimensédo do simbolo, razdo pela qual ndo estao visiveis.
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Analisando Uy, (C.), € possivel verificar uma diminui¢cdo do seu valor com o refinamento da
malha e um aumento com o angulo de guinada. Note-se que o aumento de U,,,.,(C,) com o angulo é
evidente, uma vez que estamos na presenca de gradientes de pressdo mais intensos. Para 8 = 20°,
U,.m (C.) é praticamente invariante com r;, a semelhanca do sucedido para U, (Cp), concluindo que
o valor da incerteza numérica ndo foi bem estimado. Um comportamento idéntico a U, (C.) €
verificado para U, (Cr).

Unhum(Cr) apenas apresenta um comportamento esperado para angulo de guinada nulo,
verificando uma diminuicdo do seu valor com o refinamento de malha. Para angulos superiores,
verifica-se que se estd na presenga de uma malha muito grosseira. Desta forma, o estudo do
coeficiente de rolamento nao foi efetuado, uma vez que este procedimento ndo estima bem o erro

numérico. Também devido a este motivo, n&do se efetuou a validacéo para angulos guinada de 20°.

6.1.2 Validacéao

A validacdo tem como objetivo estimar o erro de modelagédo. Para tal, comparam-se as
solucdes obtidas experimentalmente, com as solugdes obtidas numericamente. Este processo possui
uma certa complexidade, uma vez que para além dos erros de modelacdo, existem os erros
experimentais, numeéricos e incertezas na definicdo das condi¢des fronteira. O procedimento utilizado
para fazer a validacéo, foi o proposto em [34].

Assim, o erro de modelagao, &,,,4¢1, devera estar contido em 95% dos casos no intervalo:

E— Uval = 5modelo <SE+ Uval (47)
Sendo U,,; a incerteza de validacdo e E o erro de comparacao. Este é definido por:

E=S§- Dexp (48)

Em que S € o resultado numérico e D,,, 0 resultado experimental. Falta agora determinar a incerteza

de validacéo. Esta, é dada por:

Uy = J Ubum + Uezxp + Uizn (49)
Sendo Uy, a incerteza numérica de S, calculada na Seccgéo 6.1.1, U,,, a incerteza experimental de

Desyp, Calculada na Secgéo 3.4.6, e Uy, a incerteza das variaveis que definem o problema, tais como o
namero de Re, condi¢gBes de fronteira, etc.

Considerando a versao robusta do modelo, a incerteza do modelo inclui os erros relativos néo
s6 aos erros de modelacdo, como também aos erros relativos as condi¢gdes fronteira. Assim sendo,

Ui, = 0 e vem que:
Upar = |Uum + Uezxp (50)

As variaveis de interesse sao os coeficientes Cp, C, e Cr, para os quais foi possivel proceder
a validacdo das solugdo. No contexto numérico verificou-se a simetria do modelo, fazendo o teste

para dois angulos positivos e, seguidamente, comparando o valor obtido para esses angulos, com o
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obtido para os mesmos angulos, mas negativos. Verificou-se uma igualdade nos valores dos

coeficientes. Desta forma, foi possivel verificar a simetria do comboio e a analise que se ira efetuar

seguidamente, contabiliza a gama de angulos de guinada de —15°,—10°,—5°,0°,5°,10°, 15°.

A Figura 38 apresenta a variacdo dos coeficientes aerodinamicos com o angulo de guinada,

medidos experimentalmente e numericamente. As barras de erro ndo estdo percetiveis porque sao

inferiores ao tamanho dos simbolos utilizados. Desta forma, para ser possivel fazer uma comparagéo

entre o erro numérico e experimental, a variagdo dos coeficientes com o angulo de guinada também

se encontra representado na Tabela 18.

1,2 T
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03 1
o4
0z L
~— CDexp —=—Clexp
06 1+ —*—CFexp - @~ CD num
L & CLnum - A CF num
oot : : ‘ : : | |
-20 -15 10 5 c 10 o )

Figura 38: Variagdo dos coeficientes aerodinamicos, numéricos (num) e experimentais
(exp), com B.

Tabela 18: Variacéo dos coeficientes aerodindmicos, numéricos e experimentais, e respetivas incertezas

Bl°] (Cp)exp (CLexp (CRexp (€Cp)num (C)num (CRP)num
-15  0,419+0,0103 1,126 +£0,0103 0,897 £ 0,0108 0,217 £0,0054 0,141 +0,0368 0,428 = 0,0304
-10 0,269 +£0,0092 0,643 £ 0,0095 0,543 +£0,0094 0,143 +£0,0095 -0,045+0,0147 0,212 +£0,0183
-5 0,186 £0,0096 0,270 = 0,0097 0,262 £ 0,0097 0,107 £0,0091 -0,084 + 0,0045 0,071 £ 0,0044
0 0,154 £0,0081 0,074 +0,0081 0,028 + 0,0001 0,098 £0,0046 -0,072 +£0,0031 0,0004 = 0,0001
5 0,178 £0,0007 0,211 + 0,0008 -0,202 £ 0,0007 0,107 £0,0091 -0,084 +0,0045 -0,071 =0,0044
10 0,267 £0,0009 0,525+0,0018 -0,474+0,0018 0,143+0,0095 -0,045+0,0147 -0,212 +0,0183
15 0,410 +0,0015 1,008 £ 00,0036 -0,808 £0,0036 0,217 £0,0054 0,141 £0,0368 -0,428 +0,0304
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Analisando a Tabela 18, é possivel verificar que alguns dos resultados experimentais de Cj,
apresentam uma incerteza superior a incerteza numérica. Estes valores encontram-se apresentados
a cor-de-rosa na tabela. O contrario é verificado para os restantes valores. Assim, a diminuicdo da
incerteza de validacao ira resultar de uma diminuicdo do erro experimental e uma diminuicédo do erro
numeérico. Isto podera ser atingido, por exemplo, utilizando um mandmetro cuja preciséo seja superior
e utilizando uma malha mais refinada, respetivamente.

Interessa agora verificar o erro de modelacéo. Para tal, recorreu-se a definicdo do erro de
comparacao em funcéo de B, definindo nesse grafico as barras de erro, que devem conter o erro de

modelacdo, como apresentado na Figura 39.
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Figura 39: Erro de comparacao dos coeficientes aerodindmicos com 8
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Uma andlise da Figura 39 , permite concluir que o erro de comparacdo é negativo para 0sS
coeficientes C, e C;. Levando a uma estimativa por defeito. Para o coeficiente Cr verifica-se um E (Cr)
positivo para angulos positivos, e negativo para angulos nulo e negativo.

Por outro lado, ainda se verifica um aumento do erro de comparacao com o0 aumento do
angulo de guinada. Isto requer uma andlise mais profunda sobre o tema tendo como objetivo
perceber a origem do aumento do erro de comparagdo com o aumento do angulo de guinada, e o
porqué de se verificarem erros de comparacdo de coeficientes de sustentacdo e forca lateral,
superiores aos encontrados para o coeficiente de resisténcia.

6.2 Analise do escoamento numerico

O estudo do campo de pressdes do escoamento, poderd dar uma resposta mais elucidativa
do descrito na sec¢ao anterior.

A Figura 40 apresenta a distribuicdo de pressdes para os diferentes angulos de guinada
estudados na seccdo 6.1.2. A gama de representacao foi limitada de —600 Pa a 500 Pa para melhor
perceber as variacbes de pressdo, na proximidade do comboio.

Numa primeira fase, procedeu-se a andlise da Figura 40 (a). Foi possivel verificar que o
escoamento se comporta tipicamente como descrito na sec¢do 2.2.1, em analise a Figura 3. Verifica-
se assim, para uma certa linha de corrente localizada perto do nariz, um gradiente de pressao
favoravel, havendo um pico de succéo na transi¢cdo entre o nariz e o resto da fuselagem. Apés esse
pico de succdo, a pressao aumenta, estando na presenca de um gradiente de pressdo adverso.
Neste caso, embora estejamos na presenca de um Re baixo, o escoamento ndo separa, porque

estamos em regime totalmente turbulento e, como descrito na secg¢do 2.2.1, esta condicdo faz
~ d . ~
retardar a separacdo do escoamento para ﬁ > 0, uma vez que a difusdo aumenta cerca de uma

ordem de grandeza. Desta forma, € possivel verificar que considerar um regime totalmente turbulento

inibe a geracéo da bolha laminar descrita na seccéo 2.2.1, para angulo de guinada nulo.
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(b) p=0° (@ B=0°

(d) p=5° () p=5°

H B=10° (e) p=10°
(h) g =15° (9) B=15°
Pressure (Pa)
-600.00 -380.00 -160.00 60.000 280.00 500.00

Figura 40: Distribuicdo de pressédo em funcdo de

Para além do descrito, é ainda possivel justificar a evolucdo dos coeficientes Cp, C, e Cg
estudados anteriormente. Com o aumento do &ngulo de guinada verifica-se uma deslocacgdo do ponto
de estagnacdo no nariz do comboio. Como resultado do descrito, e devido a curvatura do modelo,
verifica-se um aumento da pressédo a barlavento e deslocag¢do do pico de sucgéo para sotavento.
Desta forma, com o aumento de g, verifica-se uma diminuicdo do campo de pressdes a sotavento e
um aumento a barlavento, resultando num aumento de forca lateral e um consequente aumento de
Cr.

A evolugcado de C, com B é facilmente justificada pela assimetria de pressdes descrita

anteriormente. Note-se que essa assimetria na distribuicdo de pressdo, como resultado ndo s6 do

70



pico de succdo, mas também com o aparecimento de separacbes a sotavento, tem impacto na
resisténcia aerodindmica do veiculo.

Com o aumento de B, também é possivel verificar uma variacdo do campo de pressdes por
cima do comboio. Para os angulos de guinada de 0° e de 5° o campo de pressdes é idéntico,
verificando-se uma forca de sustentacdo idéntica e, consequentemente, uma ligeira variacdo do
coeficiente de sustentagdo. As baixas pressdes por baixo do comboio, que resultam do efeito de ch&o
descrito na seccdo 4.1, aparentam ser idénticas as pressfes verificadas no topo do comboio,
excetuando no nariz e na cauda do comboio. Note-se que na regido superior do nariz, se encontra um
campo de pressdes elevado como resultado do ponto de estagnacdo, e um pico de sucgdo que
resulta da curvatura do comboio. Uma vez que se obteve um C,, ligeiramente negativo, prevé-se que o
efeito das pressdes altas no nariz se sobreponha a for¢a de sustentacdo positiva gerada pelo pico de
succao.

Para g = 10° verifica-se um aumento do campo de pressBes na sua globalidade e, por
conseguinte, um aumento do campo de pressdes entre 0 comboio e 0 chdo. Assim, prevé-se um
efeito da for¢a de sustentacdo positiva causada pelo pico de suc¢do mais pronunciado. Pelo que, se
prevé um aumento do coeficiente de sustentacdo, relativamente ao caso anterior. Para g = 15°,
verifica-se uma variagcdo consideravel do campo de pressfes, acompanhado por um aumento do pico
de succdo no topo do comboio, e uma diminuicdo elevada da pressdo ndo sé no topo do comboio na
parte cilindrica, como entre o comboio e 0 chdo. Analisando as diferencas de presséo entre o topo e a
base do comboio, é possivel verificar que a presséo no topo € inferior a da base, gerando uma forca
de sustentagdo positiva.

Um estudo mais aprofundado sobre o escoamento, poderia ter sido feito. No entanto, esta
andlise foge ao ambito deste trabalho. Interessa agora perceber as diferencas encontradas entre as
condi¢des do estudo numérico e as condi¢des do estudo experimental.

A presenca ou ndo do suporte descrito na seccdo 3.2.1, é uma das grandes diferencas
encontradas. Devido a sua geometria e espessura, para angulo de guinada nulo, espera-se que
ocorram pequenas separacdes do escoamento nas arestas vivas do suporte, alterando assim o
escoamento por baixo do comboio. No entanto, com o aumento do angulo de guinada, o escoamento
de aproximagdo passa a incidir na superficie lateral do suporte, resultando num aumento da
resisténcia aerodindmica. Esta evolucdo parece justificar o observado na Figura 38. Note-se que
guanto maior o angulo, maior a diferenca de C, encontrada entre os valores numéricos e
experimentais. No entanto, esta alteracdo do campo de pressfes por baixo do comboio, tem uma
influéncia mais significativa no valor de C;,.

Por outro lado, com o aumento do &ngulo de guinada, como resultado da presenca do
suporte, espera-se um aumento da separacdo nao sO por baixo do comboio, como também a
“sotavento”, levando a uma alteracdo do campo de pressdes nessa lateral e, consequentemente na
forca lateral.

A segunda grande diferenca é a cavidade presente entre a mesa e a balanca aerodinamica.

Na seccdo 4.3.3, verificou-se uma influéncia dessa cavidade nos coeficientes aerodinamicos,
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principalmente no coeficiente de sustentacdo e de forca lateral. Note-se que essa cavidade promove
uma variacao do campo de pressdes, como explicado na sec¢éo 4.3.3.

Embora se preveja que estes dois efeitos variem o campo de pressdes e afetem o
escoamento, é de dificil previsdo o seu efeito no escoamento. Simulagdes foram feitas utilizando uma
malha idéntica a malha mais refinada dos estudos feitos anteriormente, que permitiu corroborar a
influéncia significativa do suporte e da cavidade entre a mesa e a balanga, no escoamento. No
entanto, estas simula¢c@es ndo foram apresentadas porque é requerida a sua verificacao e, a mesma,
nao foi efetuada. Uma vez que se pretende que os estudos experimental e numérico se assemelhem
tanto quanto possivel ao caso real, propde-se que estudos futuros sejam feitos melhorando o estudo

experimental, nomeadamente a ligacdo entre o comboio e a balanca.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Sintese

Tendo como principal objetivo fazer um estudo preliminar da estabilidade lateral da fuselagem
do comboio, proposta em [10], diversos passos tiveram de ser efetuados de forma a cumprir com
esse principal objetivo. Para tal, uma andlise experimental e numérica foi efetuada.

Aquando da realizagcdo dos ensaios experimentais, uma andlise detalhada das solucdes teve
de ser simultaneamente efetuada, para ser possivel identificar os erros experimentais que
contaminavam os resultados dos coeficientes aerodinamicos. Nesta etapa foi possivel verificar que a
consola que calculava o valor da velocidade do escoamento que circulava no interior do tanel,
presente na AFA, considerava que o sistema de refrigeracdo se encontrava ativo e ndo procedia a
correcdo das propriedades do ar, em funcdo da humidade e da temperatura dos mesmos. Assim, o
valor das velocidades medidas através da consola vem afetado de um erro sistemético. Uma
instalacdo de um tubo de tomada de pressao total permitiu identificar este erro. Embora seja possivel
efetuar um calculo da velocidade corrigida para as velocidades medidas na consola, 0 mesmo nao foi
realizado para ndo ser introduzido um novo erro sistematico. Note-se que o fator de corre¢édo da
velocidade da consola foi estimado através de um processo iterativo.

Também se verificou que a mesa vibrava e que interferia com os resultados numéricos,
resultando num erro aleatério dos mesmos. Desta forma, procedeu-se a adocdo de medidas
preventivas, que restringissem o movimento da mesma, tais como a colocacao de calgos entre o chao
€ amesa e entre a mesa e o tlnel. Uma vibragdo mais intensa foi identificada na gama de Re 1,8e6 e
2,5e6. Paralelamente, foi observada uma anomalia nos coeficientes aerodindmicos para a mesma
gama de Re. Foi possivel identificar que esse erro poderia resultar da frequéncia dos vértices da
camada de corte livre a saida da seccdo de testes, coincidir com a frequéncia de ressonancia do
tinel. Uma possivel solugdo passa por fazer um controlo como proposto em [22], proceder-se a
colocacdo de favos de abelha nessa seccdo ou serem efetuados ensaios com a sec¢do de testes
fechada. Outra possibilidade seria a balanca entrar em ressonéncia. Uma vez que o estudo da
ressonancia fugia ao objetivo desta tese, e uma vez identificados 0s possiveis problemas, uma
analise futura mais pormenorizada sobre o tema devera ser efetuada. No presente estudo, passou a

evitar-se essa gama de Re, evitando desta forma a contaminagéo dos dados.
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Prevendo uma interferéncia no escoamento, como resultado da cavidade entre a mesa e a
balanca, colocou-se um invélucro que permitisse restringir a entrada ou saida do escoamento nessa
cavidade. Com esta modificacdo na instalacdo experimental, verificou-se uma reducdo dos
coeficientes. Assim, diversas abordagens sdo propostas: ensaios em tunel de vento com a seccéo de
testes fechada; modificacdo da ligacdo do comboio a balanca e da fronteira fixa no chdo da secgao
de testes.

O estudo experimental finalizou-se apés a verificagdo de um erro sistematico nas medi¢cdes
de C,. Este aparentava diminuir com a temperatura. Nessa etapa colocou-se como hipétese o modelo
encontrar-se a uma temperatura diferente da temperatura do escoamento. Note-se que esta
temperatura aumenta ao longo do ensaio. Se o modelo se encontrar a uma temperatura diferente, a
CL também se encontra a uma temperatura diferente. Como as propriedades viscosas de um fluido
variam com a temperatura, espera-se que as for¢as viscosas sejam afetadas. Concluiu-se que essa
diferenca justificava a evolugdo de C, com a temperatura. Possiveis solu¢des para a resolucdo deste
problema passam pelo pré-aquecimento do modelo ou pela ativacdo do sistema de refrigeracao.

ApOs se efetuarem as correcdes descritas, obteve-se uma evolugdo dos coeficientes
aerodinamicos com o aumento do angulo de guinada esperada.

Para se efetuar um estudo numérico do problema, uma discretizacdo do dominio teve de ser
efetuada. Devido a limitagBes computacionais, 0 numero de células utilizado foi limitado a cerca de
3,9 milhdes. Um estudo com malhas mais refinadas permite ndo sé obter uma melhor previsdo do
valor exato para o célculo do erro numérico, como também a valida¢cdo das malhas para angulos
superiores a 15° e para 0 momento de rolamento. E ainda importante referir que o refinamento da
malha, resulta numa diminuicdo do erro numérico, sendo por isso, vantajoso a utilizacdo de uma
malha mais refinada para o estudo efetuado.

Seguidamente, verificou-se que os coeficientes aerodindmicos medidos experimentalmente
variavam dos obtidos numericamente. Por outro lado, a diferenga entre o0s mesmos aumentava com o
aumento do angulo de guinada. A percecdo do motivo que justificava essas diferencas passou por
identificar as diferencas encontradas entre as condicdes numéricas e as condi¢cdes experimentais.
Nesta etapa ponderou-se que este efeito resultou da presenca do suporte e da cavidade entre a
mesa e a balanga, em contexto experimental. Uma vez que estamos na presencga de um escoamento
3D, a sua influéncia no campo de pressdes € dificil de prever. Assim, a autora propde a mudanca da
instalacdo experimental, garantindo uma melhor semelhanca entre as condi¢cbes de operacdo

experimentais e as condi¢des de operacao reais.

Uma vez que nada se pode concluir a cerca da validade do estudo numérico ou estudo
experimental, ndo foi possivel efetuar uma analise da estabilidade do Comboio. Por outro lado, as
condicdes de operacdo e numero de Re estudados sado diferentes dos considerados em estudos
anteriores. Uma vez que os escoamentos ndo sdo dinamicamente semelhantes, uma comparacao
entre 0s mesmos ndo pode ser feita. Uma excecéo ao descrito foi o estudo realizado na AFA em [13].
Comparando esse valor com os valores obtidos para as mesmas condic¢des, foi possivel verificar que
o valor obtido em [13] ndo é um valor preciso, uma vez que uma analise das fontes de erro néo foi

realizada.
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6.2 Trabalho Futuro

Este trabalho permitiu efetuar uma analise preliminar ao estudo da estabilidade lateral.

Desta forma, uma continuacao do estudo efetuado, é requerida.

Encontram-se seguidamente, sumarizadas as propostas de trabalhos futuros no projeto

deste comboio. Sao estas:

e Ensaios em tlnel de vento com seccao de testes fechada: embora se introduza um
efeito de bloqueamento, evita-se que o tunel entre em ressonancia, podendo estudar toda a gama de
velocidades de operacgéo do tunel. Por outro lado, evitam-se as flutua¢des de velocidade.

e Ensaios em tlnel de vento com seccdo aberta, mas utilizando uma superficie solida
no “chdo” da secgao de testes, com maior estabilidade. Um novo método de ligacdo do modelo a
balanga poderéa ser repensado de forma a ser possivel evitar as interferéncias no escoamento como
resultado da cavidade entre a balanca e a mesa.

e Medicao da pressdo dinAmica com um mandmetro digital, uma vez que o manémetro
utilizado apresenta uma preciséo reduzida, principalmente para baixas velocidades.

e Proceder ao pré-aquecimento do modelo ou utilizar o sistema de refrigeragao
disponivel no tanel da AFA, evitando assim erros associados a uma CL térmica.

e Estudar com maior precisdo a gama de Re de 1,8e6 a 2,56 e verificar a veracidade
das afirmacdes efetuadas no presente trabalho. Caso se verifiguem, propde-se um estudo utilizando
uma estrutura em favos de abelha na saida da seccdo de testes, para se obter uma gama mais
representativa de velocidades. Caso ndo seja possivel esta implementagdo, poder-se-a variar a
distancia da boca de sino a restante estrutura do tinel, de forma que a ressonancia ocorra para
velocidades mais baixas, uma vez que o estudo das mesmas correspondem a uma velocidade real

muito baixa e cujo seu estudo n&o € relevante para o presente trabalho.

Para o estudo numérico sugere-se a utilizacdo de malhas mais refinadas, para ser possivel
ndo s6 reduzir o erro numérico, como também estimar com maior precisdo a estimativa do valor

exato, usado no processo de verificacao.

Sugere-se que apls a determinacdo exata do procedimento experimental, um modelo
numeérico seja feito de forma que se assemelhe, tanto quanto possivel as condi¢cdes experimentais.
Assim, é possivel reduzir o erro de comparacgéo e verificar a “validade” tanto do modelo numérico

como do modelo experimental.
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