Beallzagin

i

' Patmin!o R

L - {]}lmm @cmq @ aSECTAM'- i

apulu

SRADESP_ m .QWM

158N 85-85768-16-5

?BBSBSU?:S?M!

G

f.-__..;.m Congresso Nacional de

-:Engenhono Mecanlca

Anais do Congresso




il CONGRESSO NACIONAL DE

ENGENHARIA MECANICA
10 a 13 de Agosto de 2004 - Belém - PA

Reahzagao

KV THY Ive

A ASSOCIAGAGQ BRASILEIRA DE
ENGENHARIA E CIENCLAS MECANICAS

Universida Fl do Para
Patrocinio:
. @ SECTAN

A SecarTarss DF ESTADO DE O
y  TECNOLOGIA E MEJO AMBIEN




UMA PRIMEIRA ANALISE COMPARATIVA DAS CARACTERISTICAS
ARERODINAMICAS DE DUAS CONFIGURACOES DE ASA-FUSELAGEM-
“NACELLE” DE UM AVIAQ BIMOTOR NA CON DICAQ NAQ-
MOTORIZADA

Resumso - 52048 — A configuragdo “Pusher” aplicade & wm avide bimotor oferece vaniagens de rer
baixo arvasto na “Nacelle” e por gerar uma condig@o de asa limpa, a qual estd livre do arrasto de
esteiva da hélice com menor vibracdo. O fato dos motores estavem montados atvds da asa, isso faz
com que ocorra um aumenio do conforto des passageiros e também aja maior flexibilidade ro projeto.
Por essas razdes, esse artigo descreve a primeira parte de uma investigacdo comparativa de duas
Jormas de “Nacelle”, a convencional “trator” e a “Pusher”, sendo que com a iiltima se pretende uma
redugdo drdstica da interferéncia aerodindmica entre a asa e o sistema de propulsdo com a hélice em
agdo. Pode-se, eventualmente, analisar os efeitos da interacGo da esteira da hélice nos regimes de véo
cruzeiro e de subida, eniretanto esse artigo tem por objetivo descrever somente a primeira parte do
trabalho, a qual representa uma andlise inicial de um meio modelo sem a utilizacio da hélice.

A farma bdsica asa-fuselagem do meio modelo é do bimotor “EMB-8100 SENECA IIT", levemente
alongado na parte traseira. Esta modificagdo da fuselagem oferece tanta similaridade quanto possivel
com relag@o aos efeitos da interferéncia da fuselagem sobre as duas formas de "Nacelles”, quando
testados separadamente, por manter a se¢do da mesma tdo comstante quanto possivel ao longo do
cumprimento entre as duas hélices.

Este trabalho mostra testes com o meio modelo na segéo de teste de 1,7 x 1,3 metros do Tinel de
Vento da Universidade de Sdo Paulo, Nicleo de Pesquisa Aerondutica de Sdo Carlos. @ mimero de
Reynolds do meio modelo, baseado na sua corda, para os testes é de aproximadamente 5,1 x 10°.

As trés configuragdes que sdo usadas: i) Asa-Fuselagem com asa limpa; ii) Asa-fuselagem com
“Nacelle” na configuragdo “Trator”; iii) Asa-fuselagem com “Nacelle” na configuracdo “Pusher”.

Tomadas de pressdo estdtica distribuidas sobre cada “Nacelle” e na drea molhada da asa entre a
secdo da “raiz” e as outras segées, e entre 0 “Nacelle” e a ponta da asa sdo usadas para gerar o
campo de distribuicdo de pressdes das se¢bes da asa; e também aquelas ao longe do “Nacelle” na
direcdo do fluxo. Esses mesmas dados de pressdes podem ser usados para gerar curvas novmal ao
Jluxo. Finalmente, os resultados experimentais séo analisados e discuridos.

Palavras-Chave: Tiinel de Vento ; Interferéncia aerodindmica ; Fnierferéncia Asa-“Nacelle” ;
Configuracdes “Pusher” — “Tractor”.

L. INTRODUCAQ

Nos ultimos tempos, com a vinda da globalizacfio, o mercado ficou mais competitivo gerando a
necessidade de produtos com menor consumo de energia e de menor ruido possivel, dando maior
conforte aos passageiros, resultando em modernos e diferentes “designs”, as quais variam conforme a
aplicacdo de cada produto e necessidade de cada cliente. Este trabalho trata de um projeto dentro dos
critérios acima mencionados. A presente pesquisa tem como objetivo a investigacio da interferéncia
aerodindmica entre asa e “Nacelle” em tré€s configuragdes distintas: Asa sem “Nacelle”; Asa com
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“Nacelle” na posigio “Trator™; Asa com “Nacelle” nz posicio “Pusher”, sendo esta dltdma o alvo
principal da pesquisa por ser uma configuragfo que pretende apresentar um baixe arrasto; por isso o
“INacele” possui uma forma relativamente limpa além de ser afastado da asa, evitando assim o arrasto
parasitico dos “WNacelles” convencionais, e, por estar na posicio “Pusher” fica livre do arrasto da esteira
gerado pela hélice. Tambérm € esperado que sefa possivel, com uma configuragio desse tipo projetar
um avido de mafor eficiéncia aeradinfmica com um valor L/D menor do que uma configuracic
convencional. Para isto, foi escolhido o bimotor leve mais popular do pafs na atualidade como
referéncia para o estudo proposto.

Foi construido um meio modelo na escala 16,5, baseado no avido “EME-8100 SENECA I, sendo
a fuselagem na parte da frente, incluindo o pdra-brisa e cabina, mais semelhante possivel ac prépric
SENECA, apenas com o alongamento da parte traseira conforme descrito acima. A asa, com perfil
NACA 65,4135, de corda constante e dngulo de ataque de 2° na raiz e planta basicamente retangular,
cbedece 28 dimens@es originais do SENECA, as quais incluem um diedro de 7°. A dnica diferenca da
asa do meio modelo utilizado nos testes com referéneia a0 avido original € que esta nfo possui qualquer
torgda geoméirica. Assim fol decidido manter & geometria da asa mais simples possivel, concentrando
0 estudo na comparagao entre as vérias configuracdes de “Wacelles”, sendo que essas utilizam o mesmo
comjunto base asa e fuselagem.

Os testes experimentais foram feitos no winel de vento de baixa velocidade de circuito fechade, 2
uma velocidade do escoamento livre de 30 m/s com ndmerc de Mach correspondente a 4,086 em uma
seclio de testes de 1.7 mewos de largura por 1.3 metros de altura da Bscola de Engenharia de Sia
Carlos, Universidade de SZo Paulo, onde adquiriu-se as pressdes estdticas em 13 secBes da asa para
dngulos de incidéncia varando desde -4° até 20° nas wés configuraces acima citadas, sendo gue na
configuragdo “Pusher” foram adquirides dados em quatro (4) posigBes diferentes da mesma. Nesses
testes, dados de levantamento e arraste foram também obtidos através de uma balanga gerodinimica.

A anélise dos dados com conseqiiente disposi¢ic dos mesmos em graficos ¢ a conclusio obtida
fazem o fechamento deste trabalho.

2. DESENVOLVIMENTC EXPERIMENTAL
2.1 Congtrucie da Melo Modelo

A escala de 1:6,5 para a construcio do meio modelo foi definida visando a obtengfo do maior
nimero de Reynolds possivel desde que ndo tdvéssemos a interfer@ncia da camada [Imite da parede
superior do tinel; quanto a interfer8neia da camada [imite da parte inferior do tdnel, foi colada uma
chapa de madeira de espessura de § ¢ entre 4 linha de simetria do modelo e a parede inferior do tinel,
egsa dimensdc baseis-se nos dados referentes da camada limite do prdpric tinel, utilizands o método
consagrade da simulagdo da superficie da imagem refletida do meio modelo (Ver Fig.(1)). O meio
modelo fot inteiramente construfdo dentro da Escola de Engenharia de S3c Carlos — USP por
estudantes do nfvel de graduacic apolado por um de pés-graduagdo, cuja coniribuicdio incluiu o usc
inédito de chapas de papel na estrutura e revestimento do “Nacelle Pusher” (Pelost, 2003} utilizando,
inclusive técnicas de modelagem bascadas nas de aercmodelagem, no entanto, sem as restrigles ag
peso do meio modelo necessdrias naquela drea de atividade. Assim, foi possfvel construir um meio
modeleo com exatidfo satisfatdria utilizando uma combinagio de materiais derivados de madeira, comao:
halsa, compensade e folhas de papel de vidrias espessuras. O meic modelo foi revestido com um
impermeabilizante de cor preto para dar o necessdrio destaque em  aplica¢des de qualquer método de
visualizagio da camada limite, o qual poderd ser aplicado em trabalhos posteriores.

3 “nariz” da fuselagem e o borde de atague da asa receberam um fio de “nylon™ de
aproximadamente um milimetro de difmetro & 5% da corda como “wip” aercdinfmico, ou seja, para
prover e transigio para a turbuléncia dentro da camada limite, seguindo as normas estabelecidas do




experimento em tinel de vento (Pankhurst & Holder, 1952; Fope & Harper, 1984) no assoatho do
tinel, quanto & fuselagem de 1,5 metros de cumprimento o “rip” se localiza a 12 cm do ponto do
“nariz” da mesma em volta da secfo transversal da fuselagem. Segue abaixa a Fig.(1) mostrando o
meio modelo disposto na seg@ic de teste do tdnel. A real distincia ente a ponta da asa e a parede
superior da segio de teste do tdnel de vento € de 0,33 metros.

Fig.(1) — Meio Modelo Limpo

2% Testes no Tinel de Vente
.21 Aquisico de Dados de Sustentacio ¢ Arrasto

Qs primeiros testes foram executades utilizando uma balanca aerodinédmica desenvolvida na EESC-
USP (Maunsell, 1977} sobre a qual foi montado o meio modelo alinhado na quarta corda da asa
referente 3 parte retangular da mesma. Os testes foram executados em trés configuracGes distintas,
Como segue:

a) O meio modelo limpo, ou seja, tendo apenas a asa e fuselagem, como visto na Fig.(1);
b} Q “Nacelle Tractor” montade no meic modelo come visto na Fig.(4 );
) O “Nacelle Pusher” montado ne meio modelo em 4 posigdes diferentes.

Fig. (2) — “Nacelle Pusher 27




MNa Fig. (2) acima pode ser observada a altura do vo entre a asa e o corpo do “Nacelle”, na posigio
<, 8endo que essa & o dobro de posicdo 1 no sentido da distincia entre a superficic superior da asa e a
superficie inferior do “Nacelle”; enquanto que a altura na posicio 3 (Ver Fig.(3)) fice a trés vezes da

posicio 1.Q ndmero de identificagdo de cada posigdo indica o aumento proporcional da altura entre ¢
corpo do “Nacelle” e a superficie superior da asa.

Fig. (3) — “Nacelle Pusher 3"

Inclui-se a seguir a configuracdo da “Nacelle Tractor” montaeda no meio modelo.

Fig. (4} — “Nacelle Tractor”




A balanga aercdindmica mediu as forgas aerodindmicas de sustentacfio e arrasto, dando assimi,
condigBes de montar as curvas de Polar de Arrasio (“Drag Polar™) ¢ C/Cp (/D) desde o ingulo de
incidéncia de —4° até 20° variendo de Z em 2 graus. Veja: Fig.(5) e Fig.(8) respectivamente referentes
a0s esforgos aerodindmicos no meio maodelo.

2.2 Aquisicle de Pressfes Hstdticas

A obtengfc das press@es estdticas na superficie do meio modelo deu-se através da tomada de
pressdes em diversos pontos distribufdos sobre a asa ¢ sobre ¢ “Wacelle Pusher”, enguanto que a
Tuselagem nfo possui nenhum ponto de tomada de pressio estética,

A asa possul 17 segles distribufdas ao longo da envergadura, sendo que nas wés préximas i raiz
possui 20 pontos de tomada de pressdo ¢ com 18 nas outras secfes pertencentes A parte retangular da
asa (seglo constante). A grande maioria das tomadas de pressdo estdtica se situam nas secSes da asa
mais proxima da raiz, partinde a primeire de uma distdncia de 35 mm da raiz da asa paralela & parede
externa da fuselagem, sendo que a décima terceira estd 4 50,8 cm da raiz, sendo essas as regides de
maior interesse nesse trabalhe.

Mo “Nacelle Pusher” as tomadas de pressio estfio localizadas tanto nas superficies superior e
infertor come também nas duas [aterais da mesma. O “Nacelle Tractor” nfo possui tomadas de pressdo.

Foram exectitados uma série de testes, dos quais se obteve as pressdes em todas as tomadas do meia
modelo. Segue o diagrama, Fig.(5), mostrando o modelo com a segfic 7 da asa e a secdo central do
“Nacelle Pusher” em destague, com os respectivos pontas de tomada de pressio estdtica.

ASA-PUSELAGEI-"MNACELLE® COM PONTOS BE TOMADRA DE PRESSAQ

Byalpes de 1 4 4 — “Nacelle Pusler™

SECLQ NE T Dk 434 SECAQ CENTEAL DO “NACELLE®
(FONTEQS DE TOMAIA DE PRISSAD) (FOITOR DR TOMADA DI FRESSAO)

Fig. (5) — Diagrama das tomadas de pressio estdtica Asa-"Nacelle”




2.5 Resultados
2.3.1 Resultados referentes s Forcas Aerodinfdmicas

Apds compilados todos os dados dos testes para cada dngulo de incidéncia, os mesmas foram
ingeridos em graficos, como segue:

POLAR DE ARRASTO
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Fig.(6) — Polar de Arrasto para diferentes configuracfes
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Fig. (7} — Distribuicie Cp, x Cp para diferentes configuracfes




%.3.2 Resultadas referemtes & Distribuicie de Pressfio Estétics na Superficie do Modela

A Enfase da andlise considerada no trabalho se centraliza na interacio aerodinimica entre a asa e os
“MNacelles” . O desempenho da configuragéo asa-fuselagem limpa ¢ da convencional com o “Nacelle
Tractor” s3o fundamentais, como referéneie comparativa, com o desemnpenho das quartro configuragdes
do “Nacelle Pusher” como mencionadas no item 2.2.1.

O local mais critico do escoamento em volta do meio modelo, em termos de interferéneia
acrodinmica entre 2 asa e o “Nacelle Pusher”, & o vdo entre os suportes de fixacdo do “Nacelle” 4 asa.
Messe vio existem trés fileiras de pontos de tomada de pressio na direcsio da corda local na superficie
da asa ¢ também ne superficie do “Nacelie Pusher”.

No intuito de sintetizar os resultados, segue 4 distribuicio de pressfo na secfo 7 da asa, a qual estd
localizada imediatamente embaixe da linha central do “Nacelle” ¢ a0 longo da qual se localizam os
pontos de tomada de presso sobre as superficies superior e inferior.

Analisou-se, também, o efeito aerodindmtico ao longo da linha central do “Nacelle Pusher”, no qual
foram colocadas sete (7) tomadas de pressdes estdticas na superffcie superior e sete (7) na inferior da
mesina. O “Nacelle”, pasigiio 2, fol escolhida nesse trabalho para a endlise da interferéncia
aerodindmica devide a maior relagiic C/Cp das configuragdes “pusher” avaliadas como demonstrado
na Fig.(6); e 0 mesmo raciocinio foi usado quanto & defini¢do dos &ngulos de incidéncia utilizados para
avaliagdio, os quais se encontram entre 4° e &°. Segue abaixo as figuras representando a variacio da
ceeficiente de pressfo obtide na seg#io sete (7) da asa e na segdo central do “Nacelle Pusher” (posigdo
2).

-2,5

{—¢—Aaa Limpa ——Pusher_i —~—Fusher 2 - Pusher 3 |

Fig.(8) - Distribuigio C, x X/C na se¢io 7 do aerofdlio para
diferentes confrguracBes para &ngulo de incidéncia de 4°.




EwwAzs Limpaa -+ Bugher_1 --o- Pugher_2 -~~- Pusher_3

Fig.(9) -~ Distribuiciio Cp x X/C na segda 7 do aerofdlio para
diferentes configuracdes para &ngulo de incidéncia de 6°.
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Fig.(10) — Distribuico Cp x ¥/C na se¢fo central do  “Nacele Pusher”
2 para dngule de 4 graus.
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Fig.(11) - Diswribuicfio C, x X/C na segfo central do “Nacelle Pusher”
2 para &ngulo de G graus.

2.4 Comentdrios dos Besultadas
241 Cp e Cp decada Configuracio

Ag curvas da Figd8) ¢ Fig.(7) confirmam que para dngulos de ataque menores a eficiéncia
aerodindmica demonstrada pela razdo C/Cp (I/D) da asa limpa e do “NacelleTractor” convencional
ulirapassa aquela do “Wacelle Pusher” em qualquer das posigBes experimentadas, enquante que o Polar
de Arrasto de Fig.(6) demonstra a proximidade das curvas referentes ao “Nagelle Pusher”.

2.4.2 Distribuicio de Pressio Estdtica

As Fig.(8} e Fig.(5) demonstram & distribuicio de pressio estdtica para 4 € 6 graus de 4ngule de
ataque do meio maodelo. As curvas mostram que o efeito do “Nacelle Pusher” nas posi¢fes 1, 2 e 3, no
desempenthc dessa segdo da ase, € de diminuir a diferenca de pressic progressivamente a0 longa dessa,
ficando quase nula a partir de aproximadaments 50% da corda até a borda de fuga. Essas trés posices
apresentam curvas quase iguais em forma e valores de Cp locais, apesar das posicdes 2 e 3
demanstrarern Ul carregamento pequena, porém significante, entre 60% da corda e o borde de fuga do
acrofélio nos casos de 4 e 6 graus de dngulo de ataque respectivamente.

Infelizmente, os resultados da posiclo 4 demonstraram que houve problemas na hora do tratamento
dos dados recebidos do conjunto de aquisigho, os guais, sob andlise pasterior ndo poderiam ser sanados
anles da apresentacio desse artigo e portanto ndo estfo contidos nas respectivas figuras.

As Fig.(10} e Fig.(11) referem-se & variagfo de pressic ao longo da linha central do “Nacelle
Pusher”, as quais demonstram caracterfsticas muito semelhantes para cada dngulo de atague. As curvas




confirmam uma diferenca de pressia distribuida quase que uniformemente 20 longo da primeira meia
corda, diminuindo para um valor muito menor logo apds de 60% da corda do “Nacelle”, vale destacar
que para essas figuras o X/C se refere estritamente 2s dimensdes do “Nacelle”. Finalmente, deve ser
mencionado que ag curvas nos bordos de fuga ¢ ataque nfio estio inclufdas nas figuras, pois ndo hd
tomada de pressdo nessas regides (Ver Fig.(5)).

14 Canclusio

Atraves da avaliagio das Fig.(6) e Fig.(7) verifica-se que ¢ efsito esperade da configuragio da
“Nacelle Pusher” de uma melhor eficiéncia aerodingmica nfo ocorreu na condigio nio-motorizada. Ot
grificos referentes 2 distribuiciio de Cp indicam tendéncias gerais interessantes. No caso da superficie
da aga, os efeitos do “Nacelle” apresentam uma diminuigio significante em eficiéncia como sustentador
nesses @ngulos, enquanto o desempenho do “Nacelle” em si parece mais otimista. Qbviamente, vai
precisar muito mais trabalhe pare tentar melhorar o conjunto.

Deve ser enfatizado que sendoc essa a primeira andlise dos testes descritos, os resultados aqui
apresentados podem ser considerados néo exatos ¢ que ndo sofreram  as devidas correcdes referente 2
interferéncia das paredes do tinel de vento, nem dos efeitos da restricio da drea do escoamento livee
e valta do modelo (“blockage corrections™).

Finalmente, deve ser mencionado que ¢ wabalho apresentada nesse artigo apresenta apenas ¢ inicio
de uma investigagio, sendo que a mesma se tornard mais abrangente com o uso da hélice comoa
unidade de propulsdc. Serd nessas condigdes, simulando v8o sob propulsfo, que o desempenho da
configuraglo se tornard critico. J4 existe um wabalho teérico em andamento, de simulaciio numérica,
com o qual os dados experimentais poderfio ser comparados.
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A FIRST COMPARATIVE ANALYSIS OF POWER-OFF AERODYNAMIC
CHARACTERISTICS OF TWO WING-BODY-NACELLE CONFIGURATIONS
APPLIED TO A LIGHT TWIN-ENGINED AIRCRAFT

Abstract - 52048 - The pusher propeller layour applied 1o twin-engined aircraft enables advaniage to
be taken of a low-drag nacelle and g relatively clean wing, free of propeller wake drag and vibration.
Added to this, rear-mounted engines combineg increased passenger comfort and design flexibility. For
these reasons this paper describes the first part of an on-going comparative invesiigation into the
aerodynamics of two nacelle forms, one a conventional tractor propeller driven nacelle and the other
a pusher nacelle of ideal form which is intended to drastically reduce the aerodynamic interference of
the complete propulsion unit with the propeller in action. Eventually both cruise and climb flight
regimes will be investigaied, with the resultant propeller and slipstream interaction effecis included,
however this paper describes the first part of this work only, which represents an initial investigation
of the model acvodynamics without the propeller attached.

The basic form of the wing-baody model is that of the EMB-§100 SENECA III, slightly elongated at
the rear. This modification to the fuselage provides as much similarity as possible with regard to the
interference effects of the fuselage om both nacelles, when tested separarely, by maintaining the
fuselage cross-seciion as constant as possible along the length between the two propellers.

This work describes model tests in the 1.7 by 1.3 metres Seciion Low Speed Wind Tunnel ar the
University of Sdo Paulo, S@o Carlos Aeronaurical Research Facility, The model Reynolds Number for
these tests, based on Madel Wing Chord, is approximately 5.1 x I0°.

Three model configurations are used: i) Wing Body with Clean Wing, it) Wing Body with Nacelle in
Tractor Configuration and itt) Wing Body with Nacelle in Pusher Canfiguration.

Static pressure rappings distributed over the surface of each nacelle apd the wetted wing area
between root section and a chordwise section midway between the nacelle and the wing tip are used to
yield chordwise wing section pressure distributions and those along each nacelle in the direction of
airflow. These same pressure results may alse yield pressure disivibution curves normal io rhe airflow.
Finally, the experimental vesulls ave analyzed and discussed.

Keywords: Wind Tunnel; Aerodynamic Interference; Wing-Body Interference: Pusher-Tracior
Configurarions.






