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Objetivos

Irregularidades em superficies aerodinamicas
podem antecipar o processo de transicdo para
turbuléncia em camadas limite, o que resulta
em um aumento substancial do coeficiente de
arrasto da aeronave. Essas irregularidades
podem ser classificadas como ressaltos,
cavidades, degraus, entre outros.

Wang e Gaster (2005) utilizaram experimentos
para quantificar o impacto no fator de
crescimento  (AN) de ondas Tollmien-
Schlichting (TS) em respeito a altura do degrau
normalizado pela espessura de deslocamento
(h/®*). Crouch e Kosorygin (2020) realizaram
experimentos com objetivo similar. Os
resultados indicaram que para um ressalto o
AN pode ser estimado como uma combinagao
linear do AN previsto para degraus com face
para frente e face para tras.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é
quantificar o AN causado por um ressalto e
compara-lo com a literatura num regime no
qual a TS é o mecanismo de transicdo. Com
isso, espera-se uma melhor compreensao do
impacto de um ressalto nos fenémenos de
transicao.

Métodos e Procedimentos

Os experimentos foram realizados no tinel de
vento de baixo ruido acustico e turbuléncia
(LANT) da EESC-USP. O modelo de ensaio
consiste em uma placa plana de aluminio com

dimensfes 2 m x 1 m x 10 mm, possuindo um
ressalto retangular de quinas afiadas localizado
a 0,6 m do bordo de ataque do modelo. Este
possui um comprimento de 30 mm, cobre uma
envergadura de + 0,3 m em torno da linha de
centro do modelo e sua altura é ajustavel
remotamente, variando de 0-20 mm.

As medicdes de velocidade (média e flutuacdo)
foram realizadas pelo anemémetro de fio
quente modelo AN-1002 e sonda do tipo
camada limite 55P15 da Dantec. A tensdo de
saida do anemdmetro € enviada para dois
modulos de aquisicdo, um para medicdes de
tensdo média (USB DAQ-6002) e o outro para
flutuagbes (PXI-4498), ambos da National
Instruments. A tensdo é convertida em
velocidade a partir de calibracdo, usando a
velocidade do escoamento livre do proéprio tunel
de vento através de um tubo de Pitot estatico.

Resultados

O experimento consistiu em medir a evolugdo
ao longo do escoamento da flutuacdo de
velocidade dentro da camada limite. A
velocidade do escoamento empregada foi 13
m/s e além da placa plana lisa, um ressalto
com altura de 1 mm foi utilizado. A evolugéo do
espectro de frequéncias é apresentada a
seguir. Uma banda de frequéncias de 45 — 90
Hz apresentou crescimento ao longo da dire¢éo
do escoamento para o caso liso. Para o caso
de 1mm, o ressalto amplificou o crescimento da
TS, além de ampliar a largura da banda, que
passou a ser de 50 — 120 Hz. .
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Figura 1: PSD da série temporal de cada sinal

Essa banda de frequéncias é atribuida a onda
TS, pois concorda com a teoria para a condi¢ao
do escoamento empregada, conforme figura
abaixo. As barras de erro indicam a banda de
frequéncias para cada posicdo, sendo as
grossas para o caso liso e as finas para o com
ressalto. Os marcadores representam a
frequéncia de maxima amplificagcdo. Os
marcadores fechados indicam o caso liso e os
vazios 0 com o ressalto. E perceptivel que a
frequéncia maxima ocorre dentro da zona de
instabilidade, perto do ramo 2 (superior),
conforme a teoria.
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Figura 2:Dados experimentais comparados com o
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Figura 3: Comparacgédo das Amplitudes

Quantificando o impacto do ressalto no
crescimento da onda TS, o AN foi estimado em
1,5. Esse AN estd em concordancia com a
correlagdo para degraus com face para tras
estabelecida por Wang (2005), que é 1,27.
Entretanto, ndo estd em concordancia com a
combinacao linear proposta por Crouch (2020),
que foi de 3,96. Uma diferenca que pode
explicar essa variagdo € que o0s autores
empregaram um numero de Reynolds maior
(25-40%) sobre a rugosidade, apesar de alturas
ndo-dimensionais similares, o que pode
impactar no AN.

Conclusoes

A presenga de ressaltos amplificou o
crescimento das ondas TS. Com a analise dos
PSDs, é possivel perceber que a presenca do
ressalto aumentou a banda da TS,
principalmente nas proximidades do ressalto.
O AN estimado foi de 1,5. Apresentou boa
concordancia com o valor proposto por Wang
(2005), entretanto ndo houve boa concordancia
com o modelo de Crouch (2020).
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