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Resumo

A Natureza é uma grande fonte de inspiracao para o desenvolvimento de sistemas de
engenharia. A locomoc¢do dos animais pelo batimento das suas asas € um processo
aperfeicoado ao longo de milh6es de anos. O estudo dos perfis oscilantes torna-se essencial,
de modo a perceber o movimento otimizado deste animais num ambiente aerodindmico
complexo e transiente. Assim, nesta dissertacao procedeu-se a visualizacao dos fenémenos
aerodinamicos presentes na esteira e na superficie de trés placas planas com diferentes
espessuras e formas do bordo de fuga, sujeitas a um movimento de translacdo, para trés
numeros de Reynolds. Para além da influéncia das diferentes espessuras e geometrias do
bordo de fuga, pretende-se analisar a influéncia do nimero de Reynolds, do nimero de
Strouhal, da frequéncia reduzida, da amplitude adimensional e do dngulo de ataque efetivo
méximo na producao de tracdo e na formacao de vortices do bordo de ataque (LEV). Os
resultados obtidos apresentam uma boa concordancia com trabalhos anteriores, uma vez
que € no intervalo 0,1 < St < 0,2 que se verifica o maior nimero de casos de producio de
tracdo e transporte do LEV até ao bordo de fuga. Existem ainda casos em que o LEV se
mantém ligado a asa durante os movimentos ascendente e descendente, originando
extracao de energia. Observa-se a influéncia Obvia da espessura nos fenémenos
aerodinamicos visualizados. Pelo contrario, as diferentes formas do bordo de fuga nao
produzem resultados muito distintos. A detecao de deflexdo dos perfis para frequéncias
maiores ou iguais a 3 Hz gerou resultados bastante interessantes e pouco abordados na

literatura, como a observagao de uma dupla estrada de von Karman.

Palavras-chave

Biomimética; Asa batedora; Esteira; Forcas aerodinamicas; LEV; Vortices; Movimento de

translacao.






Abstract

Nature is a great source of inspiration for the development of engineering systems. The
locomotion of animals by the flapping of their wings is a process perfected over millions of
years. The study of the oscillating airfoils becomes essential, in order to perceive the
optimized movement of these animals in a complex and unsteady aerodynamic
environment. Thus, in this dissertation the aerodynamic phenomena present in the wake
and surface of three flat plates with different thicknesses and shapes of the trailing edge,
subjected to a plunging movement, were visualized for three Reynolds numbers. Besides the
influence of the different thicknesses and geometries of the trailing edge, it is intended to
analyze the influence of the Reynolds number, the Strouhal number, the reduced frequency,
the adimensional amplitude and the maximum effective angle of attack on the thrust
production and the formation of leading edge vortices (LEV). The results obtained present
a good agreement with previous works since it is in the 0.1 to 0.2 range Strouhal that the
largest number of trust production and LEV convection occur. There are also cases in which
the LEV remains attached to the wing during the ascending/descending movement,
originating energy extraction. The obvious influence of thickness on the aerodynamic
phenomena visualized is observed. On the contrary, the different shapes of the trailing edge
do not produce distinct results. The detection of deflection of the airfoils for frequencies
greater than or equal to 3 Hz was not mentioned in the previous works but generated very
interesting results which are not addressed in the literature, like the observation of a double

von Karman vortex street.

Keywords

Biomimetics; Flapping Wing; Wake; Aerodynamic forces; LEV; Vortices; Plunging

movement.
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Capitulo 1: Introducao

Ahumanidade é fascinada pelo voo e, desde os tempos mais remotos, os passaros e os insetos tém
sido os modelos pelos quais o voo é estudado. Os projetistas renascentistas de aeronaves
nocionais, como Leonardo da Vinci, inspiraram-se na predominéncia de aves, como refletido na
morfologia das suas criagdes. Os problemas de escala dos projetos de inspiracdo biologica até as
proporgoes de transporte humano nido foram apreciados e praticamente todos falharam,
principalmente devido a falta de um sistema de propulsdo adequado, como exemplificado pela

maquina de asa batedora movida pelo homem de Da Vinci.

Mais recentemente, as tentativas de se mover na direcao das pequenas maquinas voadoras, que
correspondem a escala dos passaros e mesmo dos insetos mais pequenos, entraram em voga e
surgiram os Micro e Nano Veiculos Aéreos (MAV e NAV). Devido as caracteristicas comuns destes
Sistemas de Veiculos Aéreos (AVS) com os voadores naturais, tem-se tentado aproximar a sua
morfologia a do seu homologo biologico. Tém sido propostos varios conceitos de veiculos,
incluindo asa fixa, asa rotacional e asa batedora. A medida que o tamanho do veiculo se torna
menor que uns meros centimetros, os projetos de asa fixa encontram desafios fundamentais na
geracdo de sustentacdo e controlo de voo. Assim, iniciou-se uma busca pela solucdo deste

problema na Natureza.

As asas batedoras surgiram como a melhor resposta. Estas, que ndo sdo eficientes para o nimero
de Reynolds a que as aeronaves de transporte de passageiros operam, tornam-se na tipologia de

asa mais eficaz para veiculos aéreos que operam a baixos ntimeros de Reynolds.

A expressao “baixo ntimero de Reynolds” é bastante relativa, ndo existindo um limite exato a
partir do qual o Reynolds se torna baixo. Como na literatura revista esta expressao é empregue,
normalmente, para niimeros de Reynolds menores do que 10° (baseado em perfis estaticos), serd
este o limite utilizado ao longo de toda a dissertacdo. Podera de facto existir um limite,
simplesmente ainda nao foi estudado. O niimero de Reynolds pode até ter de ser alterado para ter

em atencdo as cargas inerciais do proprio movimento.

Assim, este trabalho foca-se no estudo do movimento vertical de trés placas planas de diferentes
espessuras e formas do bordo de fuga, tentando-se aproximar ao maximo as asas de uma animal
voador pequeno. Com isto, pretende-se verificar os fen6menos aerodinamicos adjacentes a cada
asa e criar uma base que permita ao projetista escolher a morfologia que melhor responde as suas

necessidades.

Neste primeiro capitulo sera descrito com mais detalhe a motivacao que levou a realizacio desta
dissertacdo, assim como os objetivos propostos para a elaboracdo da mesma. De seguida é

apresenta a revisao bibliografica necessaria para uma melhor compreensao do presente trabalho.



1.1 Motivacao e Objetivos

As aves, os insetos e os morcegos evoluiram e usam sistemas de asas batedoras para producao de
sustentacdo e tracdo por milhares de anos [1]. Um melhor entendimento da sua aerodinamica
subjacente é, portanto, de interesse fundamental. Recentemente, o desenvolvimento de AVS
estimulou interesse adicional neste assunto, uma vez que estes veiculos podem ser tdo pequenos

como qualquer inseto comum [1].

Os recentes avancos tecnoldgicos na eletrénica compacta e no armazenamento de energia,
combinados com a crescente necessidade de sensibilizacdo para a situacdo em cenarios de
combate militar urbano, deram o impulso para a producdo de MAV [2]. Tais veiculos sao capazes
de realizar missoes no interior e no exterior de ambientes onde o acesso é restrito devido a varios
perigos e, assim, evitar colocar vidas humanas em perigo. Uma vez que os AVS diminuem o tempo
necessario para explorar uma determinada 4rea, podem também ser utilizados em casos de
catastrofe, tais como sismos, apos furacées ou em minas colapsadas. Nestes casos, a localizacao
mais rapida dos sobreviventes aumenta a probabilidade de salvar vidas. No entanto, os AVS nao
estao apenas relacionados com aplicacées de alto risco, podendo também ser utilizados como
apoio em operagoes policiais regulares, tais como controlo do trafico, gestao de multidées ou
levantamentos topograficos urbanos. Podem ainda fazer uso de diversos sensores de modo a

localizar ameacas bioldgicas, nucleares e/ou quimicas [3].

Um recente interesse de aplicacoes destes veiculos aéreos, foi a de um veiculo aéreo nao tripulado
(UAV) na exploragao de Marte como uma alternativa rapida e mével aos veiculos terrestres [4]. A
baixa densidade atmosférica e temperatura em Marte resultam numa aerodindmica de baixo

numero de Reynolds.

A criacdo de MAV do mesmo tamanho e peso dos voadores naturais despertou um novo interesse
no voo de asas batedoras. Com uma envergadura de, aproximadamente, 15 cm e uma velocidade
de voo de alguns metros por segundo, os MAV experimentam as mesmas condicées de voo a
baixos Reynolds que os seus equivalentes biologicos. Neste regime de escoamento, asas fixas e
rigidas apresentam uma queda dramética no desempenho aerodinamico, enquanto que asas
batedoras ganham eficiéncia e sio o método propulsivo preferencial de varios animais, incluindo

os pequenos voadores naturais, as baleias, os golfinhos, etc. [5].

Como se observa na Figura 1, embora os perfis convencionais, numa condi¢do de asa fixa,
apresentem um melhor desempenho a um ntmero elevado de Reynolds (>10°), onde o
escoamento é permanente, o seu desempenho deteriora-se rapidamente a um namero inferior e
uma placa plana geometricamente simples supera o desempenho do perfil convencional. E

importante notar que para este regime de Reynolds baixos o escoamento é transiente.
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Figura 1 - Efeito do nimero de Reynolds na razao sustentacao/resisténcia do perfil alar [2].

Assim, a motivacdo desta dissertacdo provém do recente interesse em veiculos voadores de
transporte de pequenas cargas e na melhoria da eficiéncia propulsiva das suas asas. Existe uma
necessidade crescente de compreender o mecanismo da asa batedora usada na natureza e adota-
la ou modifici-la para o projeto de veiculos com esta tipologia de asa. Para este fim, é necessario
fornecer ao projetista do veiculo todo o conhecimento aerodindmico requerido para selecionar o

perfil da asa batedora mais adequado para os objetivos de cada missao.

Para tal, nesta dissertacdo sao estudadas as esteiras resultantes do movimento puramente
translacional de trés placas planas diferentes. Serao utilizadas duas placas de 5 mm de espessura
e uma de 3 mm. Todas apresentam um bordo de ataque afiado, variando apenas o bordo de fuga,
sendo que uma das placas de 5mm tera também o bordo de fuga afiado. As restantes apresentarao

um bordo de fuga reto. Com isto, pretende-se alcancar os seguintes objetivos:

e Observar a influéncia da espessura da placa plana no tipo de esteira libertada, assim como
na formacao de LEV;

e Verificar se a tipologia do bordo de fuga interfere no tipo e/ou nimero de vortices
libertados;

e Analisar a influéncia de Re, k, h e St nas estruturas que compoem a esteira;

e Estudar a existéncia de extracao de energia pelo LEV;

e Calcular o angulo de ataque efetivo para cada condicao de teste e verificar a sua influéncia
na formacao de LEV;

o Identificar os casos em que foi detetada flexdo do perfil e analisar a sua influéncia no tipo

de esteira resultante.



1.2 Biomimeética

Nos seus 3,8 bilidbes de anos, a Natureza conseguiu desenvolver-se, adaptar-se e evoluir,
sobrevivendo assim ao longo dos tempos. Faz parte dela um conjunto diversificado de formas,
estruturas, sistemas, padroes e até cores, que funcionam e coexistem em harmonia, podendo-se

transformar em ferramentas tteis para o ser humano. A isso da-se o nome de biomimética.

A biomimética é uma area da ciéncia que tem por objetivo o estudo das estruturas biolégicas e das
suas funcdes, procurando aprender com a Natureza, as suas estratégias e as suas solucoes, e
utilizar esse conhecimento em diferentes dominios da ciéncia. A designacao desta recente e
promissora area de estudo cientifico provém da combinacdo das palavras gregas bios, que
significa vida, e mimesis, que significa imitagao. Dito de modo simples, a biomimética é a imitagao

da vida.

Estudos biomiméticos pertencem a uma area altamente multidisciplinar, encapsulando diversos
ramos da ciéncia, incluindo a engenharia aeronautica. Na Natureza existem milhoes de espécies
das quais menos de dois milhdes estao catalogadas. Isto representa uma gigantesca base de dados
de solugbes inspiradas em sistemas biologicos para a resolugio de problemas de engenharia e de

outros campos da tecnologia.

O voo com asas batedoras destaca-se como um dos mais complexos modos de transporte
encontrados na Natureza. Mais de um milhao de diferentes espécies de insetos e dez mil tipos de

passaros e morcegos batem as suas asas para locomocao.

Bidlogos e naturalistas tém produzido descri¢des cinematicas do movimento da asa batedora e
correlagGes empiricas entre frequéncia de batimento, peso, envergadura e requisitos de poténcia
baseados em estudos de diferentes familias de passaros e morcegos. Com base no conceito de
semelhanca dinamica, as leis de escala (redimensionamento) derivadas da anélise estatistica de
varias espécies e familias de aves, morcegos e insetos ajudam a determinar que variedade de
tamanhos, pesos, velocidades de voo e frequéncias de batimento das asas podem ser esperadas
dos MAV. Usando estas correlagGes, pode-se prever o efeito de diferentes parametros como area

das asas, velocidade de voo, razao de aspeto e massa no desempenho aerodindmico.

Tennekes [6] une tudo isto no seu "Diagrama de Voo", o qual apresenta graficos de peso e carga
alar em funcgao da velocidade de cruzeiro para todos os voadores, desde moscas comuns até aos
Boeing 747 de passageiros. Notavelmente, apesar de haver alguma dispersdao da média, todos os
voadores parecem cair aproximadamente na linha de regressdo dada pela simples anélise

dimensional, como observado na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de voo [6].

A comunidade cientifica identificou dois regimes de escoamento nos quais as aves e os insetos
voam e tentaram explicar os fendomenos fisicos subjacentes, tanto no limite quase permanente
como no regime totalmente transiente. O limite quase permanente corresponde,
maioritariamente, a grandes aves, como aguias, que se elevam e planeiam (do inglés: "soar and
glide"). Quando se elevam, as asas estdo fixas e rigidas e atuam como as das aeronaves
convencionais. Para estes voadores, bater as asas é extremamente limitado a operagdes como
descolagem, aterragem e estabilizagdo. As aves e os insetos menores que continuamente batem as
suas asas ocupam a outra extremidade do espectro aerodinamico, correspondente ao voo

completamente transiente [7].

Correlacoes empiricas preveem o intervalo entre o voo quase permanente e o voo transiente a
aproximadamente 15 cm de envergadura de asa. Esta medida de envergadura é, também, o limite
de projeto arbitrario definido para MAV. De facto, os requisitos de desempenho desejados para
um MAV derivam dos atributos vistos em aves e insetos pequenos, nomeadamente, alta
manobrabilidade, capacidade de voo com velocidades muito baixas e altas eficiéncias
aerodinamicas e propulsivas. Torna-se assim claro de que qualquer projeto de MAV deve ter em
conta 0 mesmo ambiente dos voadores biolégicos do mesmo tamanho: um ambiente onde o

campo de escoamento € transiente, incompressivel e que ocorre a baixos ntimeros de Reynolds

[7].

1.3 Revisao Bibliografica

1.3.1 Cinematica

Os animais voadores, ao baterem as asas, obtém uma excelente estabilidade e manobrabilidade,
e sdo capazes de variar rapida e continuamente a cinematica e as caracteristicas geométricas das

suas asas.



Aliteratura identificou o “clap-and-fling” de Weis-Fogh, os vortices do bordo de ataque, a rotacao
pitching-up, o atraso da perda e as capturas da esteira, como mecanismos percetiveis que
contribuem para o aumento da sustentacdo [7-10]. Estas descobertas indicam que a fim de
desenvolver uma base de conhecimentos e orientacoes de projeto adequadas para a criacdo de
MAYV de asa batedora, é essencial uma compreensao aprofundada da cinematica, das estruturas
de vortice de grande dimensao e do nimero de Reynolds, uma vez que estes processos influenciam

diretamente a geracdo de sustentacao e de tracao.

Knoller e Betz foram os primeiros a observar que uma asa batedora cria um angulo de ataque
efetivo para que uma forca aerodinamica, N, seja gerada e decomposta em sustentagio e tracao
[11]. Isto é ilustrado na Figura 3, na qual a asa é representada durante um movimento para baixo
e um movimento para cima. E gerado uma componente de tracdo positiva nos dois movimentos,
como resultado da asa batedora. Este efeito foi verificado experimentalmente por Katzmayr [12]
em 1922, quando ele colocou uma asa estacionaria num escoamento sinusoidalmente oscilante e
mediu a tracdo média. A experiéncia de Katzmayr [12] baseou-se do movimento de soaring das

aves.

z()=h sin{ki)

a) Movimento descendente b) Movimento ascendente

Figura 3 - Primeira teoria de descri¢do da propulsao de asas batedoras [11].

Taylor et al. [13] analisaram a frequéncia e amplitude dos batimentos das asas de 42 espécies de
passaros, morcegos e insetos no voo de cruzeiro e descobriu que estes animais voadores operam
numa gama restrita do namero de Strouhal entre 0,2 € 0,4. Em 2004, Young e Lai [14] simularam
o escoamento adjacente ao movimento de translacdo de um perfil NACA 0012, escolhendo casos
testados por Anderson et al. [15] para fins comparativos. Tantos os testes experimentais como as
simulacoes de Navier-Stokes mostraram um pico de eficiéncia propulsiva para um intervalo de
nimero de Strouhal de 0,1 a 0,2. Para o caso de movimento puramente translacional a maior

eficiéncia para o intervalo de nimero de Strouhal encontra-se entre 0,1 e 0,2.

Camacho [16] simulou o movimento de um perfil NACA 0012 em pura translacao e os resultados
foram idénticos aos de Young e Lai [14]. Recorrendo a dois modelos de turbuléncia (Realizable
k — e ek — w SSt), Camacho [16] verifica que a eficiéncia maxima efetivamente ocorre no intervalo

anteriormente mencionado, como se pode ver na Figura 4.
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Figura 4 - Eficiéncia propulsiva em fun¢do do niimero de Strouhal [16].

O nimero de Strouhal descreve a influéncia relativa do bater das asas em funcao da velocidade de

voo [17] e é definido por:

St=2L_ (1.1)

em que, f é afrequéncia dos batimentos, W é a dimensao da esteira e U, é a velocidade do voo.
Para asas batedoras, W é, geralmente, tomado como o comprimento varrido pela ponta da asa.

Taylor et al. [13] definiram:
0
W = bsin (§> (1.2)

onde 6 € angulo do batimento dorsoventral e b é a envergadura da asa.

A sua analise mostra que o nimero adimensional de Strouhal é um paradmetro de similaridade
atil, que possibilita caracterizar o desempenho em voo de muitos animais voadores, desde
pequenos insetos a grandes aves. A sua importancia ja foi reconhecida por Birnbaum [18] que
realizou a primeira analise do escoamento incompressivel através de perfis alares oscilantes

utilizando a teoria do escoamento potencial linearizado.

Por volta da mesma altura, Birnbaum [18] percebeu que o modelo de Knoller-Betz omitiu uma
parte importante da fisica do escoamento inerente ao perfil alar da asa batedora, nomeadamente,
a propagacao de vortices iniciais no bordo de fuga do perfil alar. Ele mostrou que este problema
era dependente da razao de duas velocidades caracteristicas ou por comprimentos caracteristicos,
0 que o levou a introduzir um parametro de similaridade, k, que é, usualmente, referido como a

frequéncia reduzida:



_ 2nfe (1.3)

k
Uo

onde ¢ é a corda do perfil. O produto fc é uma medida da velocidade do movimento da asa e,
consequentemente, k ¢ uma medida da velocidade de movimento da asa relativamente a
velocidade de voo. Outra interpretacao da frequéncia reduzida diz respeito a razao de dois
comprimentos caracteristicos, nomeadamente, a corda do perfil alar e o comprimento de onda da

libertagdo de vortices dada por U, /27f.

Outro comprimento caracteristico é a amplitude do batimento A. Ao usar uma amplitude de
batimento adimensional, h = %, arelacdo entre o produto kh e o ntimero de Strouhal St pode ser

escrita da seguinte forma:
A (1.4)
=2n(1) s
"\w

De notar que a equacao 1.4 relaciona um movimento translacional puro com o de um movimento

de bater das asas normal. Para um movimento translacional puro uniforme ao longo de toda a
~ A ,1 . , . ~ . 4,
envergadura, a razdo _- € -, uma vez que a largura da esteira é 2A. Assim, a equagio anterior ¢

simplificada para:
kh = St (15)

Consequentemente, o intervalo de nimero de Strouhal de 0,1-0,2, correspondente a maxima
eficiéncia propulsiva, é equivalente a um intervalo de kh de 0,31-0,63, para um movimento

puramente translacional.

Ainda outra interpretacdo do valor de kh ou do ntimero de Strouhal mostra que estes ntimeros
indicam o 4ngulo de ataque efetivo méximo, a,f, . , induzido pelo movimento sinusoidal de bater
das asas. Contudo, para o movimento em estudo nesta dissertacao, o angulo de ataque efetivo

maximo é obtido pela equacao (1.6).

=y(t) 1.6
aeffma,x=arctan( U ) (1.6)

[oe]

onde y(t) corresponde a velocidade da asa, que depende da amplitude e da frequéncia

programadas.

Por fim, o niimero de Reynolds sera também um importante parametro utilizado. Este fornece a

razdo entre as forcas inerciais e as forgas viscosas e é definido por:

Uw
PU=C (1.7)
u

Re =

onde p é a massa volimica, U,, corresponde a velocidade de escoamento, ¢ é a corda do perfil alar

e u é a viscosidade dinamica do fluido.



1.3.2 Aerodinamica a Baixos Reynolds

Dado que as asas dos insetos sdo essencialmente superficies finas de sustentacdo com arestas
afiadas e baixas razoes de aspeto que operam a grandes angulos de ataque, o escoamento que
passa nas suas asas batedoras € intrinsecamente transiente e altamente tridimensional. Neste
ambiente transiente, o escoamento pode experimentar perturbacées formando, assim, as
estruturas do escoamento amplamente responsaveis pelo bom desempenho das asas dos insetos:
os vortices do bordo de ataque (LEV, do inglés: “leading-edge vortice”). O vortice aumenta a
circulacdo a volta da asa e cria uma quantidade de sustentacdo maior do que no caso de
escoamento quase permanente. Em relagdo ao voo para a frente, o LEV é o tinico mecanismo
presente que produz as forcas necessarias. Este mecanismo envolve separacio do escoamento no

bordo de ataque que volta a “colar-se” a asa e forma uma bolha de separacao.

A bolha de separacdo do bordo de ataque, mostrada na Figura 5, é formada quando a camada
limite laminar se separa da superficie como resultado do forte gradiente de pressdo adverso a
jusante do ponto de pressdo minima. Esta camada de corte separada é muito instavel e a transicao
inicia-se geralmente a uma curta distancia a jusante da separacao, como resultado da amplificacao
das perturbacoes da velocidade presentes imediatamente ap6s a separacdo. Apos a transicdo do
escoamento de laminar para turbulento, tensoes de corte turbulentas energizam a camada de
corte ao arrastar o fluido do escoamento externo de modo que ele cresca rapidamente, fazendo
com que a pressao aumente. O recolamento acontece quando a pressao é quase igual a um valor
que existiria se houvesse uma camada limite turbulenta sobre o perfil sem bolha de separacao

presente. A regido entre a separacao e a recolamento é referida como bolha de separacio.

Figura 5 - Separacdo laminar e recolamento turbulento, onde S significa ponto de separacdo, T significa

transicao e R significa ponto de recolamento [19].

As bolhas de separacao tém sido classificadas como curtas e longas. Para uma bolha curta, o
comprimento da camada de corte de separacdo turbulenta é aproximadamente o mesmo da
camada de corte laminar e a bolha estende-se, usualmente, por apenas uma pequena percentagem
da corda do perfil alar. A bolha longa tem uma camada de corte turbulenta que se estende sobre

a maioria da corda do perfil com uma grande interacao com o escoamento externo.

A um certo valor critico do nimero de Reynolds, os processos turbulentos de mistura e
arrastamento, que se seguem a separacao laminar, ndo podem mais aumentar a pressao para um

valor alto o suficiente para que o recolamento ocorra e se forme uma bolha curta. Neste caso, o



pico da velocidade diminui, resultando num gradiente de pressao baixo sobre a bolha. O termo
associado a esta ocorréncia é explosao da bolha (do inglés: “bursting bubble”), uma vez que a
camada de corte turbulenta se junta novamente muito a jusante formando uma bolha longa.
Bolhas de separaciao longas exibem uma distribuicdo de pressdo na superficie com uma
recuperacao mais suave que o valor da camada limite turbulenta ndo separada. Este aumento
gradual da pressao, junto com a reducdo do pico da pressdo minima na superficie superior do

perfil, é caracteristica de bolhas longas.

Para uma primeira compreensao da fisica de geragio de tracao é instrutivo observar as mudancgas
na libertagdo dos vortices a partir de um perfil alar que oscila no modo de transla¢do pura, antes

de entrar em mais detalhe sobre a relevancia do LEV.

Em 1935 von Karman e Burgers [20] ofereceram a primeira explicagio teérica da producido de
tracdo ou resisténcia ao avango baseada na localizacio e orientacao dos vortices de esteira, como
ilustrado nas Figuras 6 e 7 para as esteiras indicativas de resisténcia ao avanco e de tracao,

respetivamente.

Figura 6 - Padrao de esteira indicativa de resisténcia ao avanco [21].
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Figura 7 - Padrao de esteira indicativa de produgdo de tragdo [21].

Mais tarde, Jones et al. [21] realizaram uma experiéncia num tinel de 4gua com o objetivo de
observar as esteiras formadas por um perfil NACA 0012 a oscilar num movimento de transla¢ao
sinusoidal. Verificaram que em fluidos viscosos, os perfis estacionarios e os perfis em movimento
de translacdo sinusoidal com um kh baixo geram resisténcia ao avanco. A medida que o kh
aumenta, a resisténcia é reduzida, e eventualmente é produzida tracdo. Para além das estradas de
vortices de producdo de tragio e de resisténcia ao avanco descobertas por von Korméan e Burgers,
foram observadas esteiras entre estes dois estagios, esteiras neutras. Como mostra a Figura 8, este

tipo de esteira apresenta os vortices alinhados.

10



— o0 O OOV

Figura 8 - Padrio de esteira indicativo de zero resisténcia [21].

Para kh grandes (k = 12,3 e h = 0,12, resultando em kh = 1,5), foi gerada uma estrada de vortices
deflectida ou de modo duplo (dual-mode), como mostra a Figura 9. Neste caso, para além de

tracdo, observa-se sustentacdo de acordo com a deflexio da estrada de vortices.

n
OO QA

Deflexio da esteira

@ ET—
O

Figura 9 — Padrao de esteira indicativa de producio de tracio e de sustentacao [21].

Lai e Platzer [22] foram mais além no estudo da influéncia dos diversos parametros na esteira
resultante. Realizaram um estudo num tinel de 4gua com um perfil alar NACA 0012, onde os
padroes de crescimento e libertacio de vortices se repetem, dando origem a uma trilha de vortices
contra-rotativos, conhecida como estrada de von Karméan. As visualizacoes do corante mostram
que os padroes de vortice gerados pelo perfil em translagdo mudam de escoamentos de esteira de
producao de resisténcia para escoamentos de jato de producio de tracio assim que kh excede

aproximadamente 0,4.
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a) kh=0 b) kh=0.1

c) kh=0.2

Figura 10 - Transicao da estrada de von Karman com o aumento de kh [22].

Em 10 a) podemos ver os vortices da estrada de von Karméan a soltarem-se do perfil estacionario
NACA 0012 num escoamento de agua a 0,2 m/s, correspondendo a um ntimero de Reynolds de
1,7 x 10%*, na qual os vortices rotativos no sentido dos ponteiros do relogio (vermelho) sdo vertidos
do extradorso e os vortices rotativos no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio (verde) sdo
vertidos do intradorso. Assim que o perfil comega a oscilar translacionalmente, com o aumento
de kh, em 10 b) e 10 ¢), observa-se a transicao da esteira até, em 10 d), a estrada de von Karman
inverter. Esta transicdo parece ocorrer através da libertacao do par de vortices, em 10 b) e 10 ¢).
Os vortices da fila superior da estrada de von Karman invertida estdo no sentido anti-horério,
enquanto que a fila inferior possui vortices no sentido horario. A oscilacao translacional cria um

jato e, como reacao, uma tracao sobre o perfil alar.

Jones et al. [23] fizeram uso de um cédigo de fluido potencial para a previsdo da tragao do perfil
alar, de modo a determinar a sua dependéncia da frequéncia e amplitude do movimento
translacional. Os resultados mostraram que a tragdo aumenta com o aumento da frequéncia e da
amplitude de oscilacao. Olhando novamente para a figura 10, torna-se claro que a producao de

tracao ocorre depois de um certo valor de kh (e, consequentemente, de St) ser excedido.

De acordo com Lai e Platzer [22] a estrutura da esteira pode ser classificada de acordo com o
nimero Strouhal, com os movimentos abaixo de um limiar de St~0,06 (convertido para a
definicao actual de St) produzindo a resisténcia e os acima produzindo a tragdo. Além disso, em
St > 0,6, observaram que a esteira se torna assimétrica, com a estrada de vortices desviada da
posicdo média. Miao e Ho [24] verificaram que as condigbes de escoamento que produzem a

maior eficiéncia propulsiva correspondem ao nimero Strouhal de 0,255.

Young e Lai [25] verificaram que para o mesmo kh (e, consequentemente, St) a esteira pode
apresentar estruturas significativamente distintas. Chegaram a conclusio de que a estrutura de
esteira esta fortemente dependente tanto de k como de h, para a gama de ntimeros de Reynolds

baixos. Observaram ainda que a medida que o k foi reduzido de 8 para 4 e para 2, viu-se uma

12



mudanca de um unico, para dois, e depois varios vortices libertados por meio ciclo de movimento
do perfil. Assim, pensa-se que a frequéncia reduzida tem influéncia no ntimero de vortices
libertados por ciclo de movimento. Segundo Ohmi et al. [26], no que diz respeito ao dinamismo
fundamental dos vortices e aos aspetos gerais das esteiras, o efeito do niimero de Reynolds é muito

menos importante do que o dos outros parametros.

Um problema desafiante na descoberta de mecanismos aerodinamicos no voo com asas batedoras
é responder a uma questao central sobre a dinamica de vortices em grande escala e da complicada

topologia de esteira, bem como das suas correlacoes com a producio de forga.

Em tais regimes de baixo niimero de Reynolds, uma das principais limitagdes prende-se com a
natureza de separacdo da camada limite laminar quando confrontada com um gradiente de
pressao adverso. Varios estudos recentes examinaram a transi¢do de laminar para turbulento e a
posicdo de uma bolha de separagio laminar a baixos 4ngulos de incidéncia e a Re = 6 x 10* [27].
Descobriu-se que o desempenho diminuia drasticamente para Re < 6 X 10%, onde a transicdo e,
portanto, o recolamento ocorre mais tarde, se de todo. A tais nimeros de Reynolds associados
com o voo de cruzeiro, é esperado que a sustentacdo seja gerada através de mecanismos
aerodinamicos transientes, como perda dindmica [28], onde a formacao e a convecg¢ao retardada
de um LEV sobre o movimento descendente da asa podem ser muito vantajosa para a producio

de sustentagao [29].

Para primeiro investigar qualitativamente a natureza do fen6meno da perda dindmica e da sua
esteira associada, Rival e Tropea [30] realizaram estudos de visualizacdo do fumo para varios
casos de translagdo pura e para uma gama de frequéncias reduzidas (0.05 < k < 0,3) a a = 8°,
onde era evidente uma forte perda dindmica. Estes estudos elucidaram a importancia da
frequéncia reduzida no caracter da esteira quando a amplitude adimensional e o angulo de ataque
se mantiveram constantes. Em frequéncias reduzidas mais baixas (k < 0,15) verificou-se que o
processo de perda dindmica e o seu desprendimento associado correspondiam a uma tipica
estrada de von Karman do tipo bluff-body, com multiplos vortices alternados que se desprendiam
dos bordos de ataque e de fuga. Até quatro conjuntos de vortices deste tipo foram libertados sobre
o movimento descendente da asa. Para frequéncias reduzidas mais elevadas (k > 0,2), um tnico
par de vortices do bordo de ataque e de fuga foi derramado na esteira, formando uma estrutura

denominada por cogumelo, como descrito por Panda e Zaman [31].

As conclusobes de Rival e Tropea [30] foram as seguintes: a transicao gradual de um bluff-body-
type (multiplos pares de vortices) para uma esteira do tipo cogumelo (estrada de von Karman

invertida) é aparente a uma frequéncia reduzida de aproximadamente k = 0,2.

A Figura 11 mostra a libertacao de vortices do bordo de ataque no valor kh correspondente a 6tima
eficiéncia [1], tanto para baixa amplitude como para alta amplitude de oscilacdo translacional.
Embora os LEV sejam prejudiciais (para as configuracoes de asa usadas em [1]) para a producao

de tracdo a nimeros de Reynolds elevados, o seu efeito a escoamentos com niimeros de Reynolds
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baixos é compensado pela interagdo positiva com os vortices do bordo de fuga (TEV do inglés:

“trailing-edge vortices”), para que a tragdo aumente com kh.

a)k=4.0, h=0.1 b)k=1.5,h=0.3

Figura 11 - Contornos dos vortices no movimento puramente translacional [1].

No entanto, quando os LEV apresentam maiores dimensées, provocam a reducao da tracao

(Figura 12).

a) k=2.0, h=0.75 b) k=0.5, h=3.0

Figura 12 - Contornos da vorticidade observada num movimento puramente translacional [1].

Platzer et al. [1] concluiram que estes resultados indicam que a fisica da geracao de tracdo por um
perfil em movimento de translacio é bastante dependente de diversos parametros. A nimeros de
Reynolds elevados, a geracao eficiente de tracao é alcancada pela libertacdo de TEV na forma de
estrada de von Karman invertida, que se forma assim que se atinge um ntmero de Strouhal
suficientemente grande. Consequentemente, o nimero de Strouhal é o principal parametro que
governa o comportamento do escoamento neste regime. No entanto, a nimeros de Reynolds
baixos, tipicos para o voo de MAV, o comportamento do escoamento é mais complexo, porque a
geracdo eficiente de tracao € alcangada pela libertagcdo por ambos os bordos de fuga e de ataque.
Embora as condic¢Ges de voo mais eficientes parecam ocorrer, novamente, para um nimero de
Strouhal especifico, a eficiéncia de tracdo e propulsao sdo sensiveis a frequéncia do movimento
de translacao independentemente do nimero de Strouhal, devido ao tempo de formacio de LEV,
separacao e convecgdo sobre a superficie do perfil alar. Os resultados de Young e Lai [32] indicam
que para um dado kh (consequentemente, nimero de Strouhal), é mais benéfico operar a valores
de k altos e baixos h, do que a baixos k e altos h, de modo a minimizar o efeito dos vortices do
bordo de ataque. Estas descobertas foram principalmente baseadas em experiéncias e simulacées
do perfil NACA oo012.
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Em 2019, Camacho [16] verificou que a combinac¢do dos valores de k e de h necessarios para
atingir a eficiéncia 6tima dependem do nimero de Reynolds. Na Figura 13 observa-se que, para
Re = 1,7 x 10* é benéfico utilizar valores de k altos e h baixos, mas para Re = 3,4 X 10* torna-se
preferivel, valores de k baixos e h altos. Para além disso, a eficiéncia propulsiva aumenta com o

nimero de Reynolds.
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Figura 13 - Eficiéncia propulsiva em funcio de k e h para (esquerda) Re = 1,7 x 10* e (direita) Re =
3,4 x 10* [16].

Isto leva a crer que os valores 6timos de k e de h tenham de ser adaptados a cada situacdo. Na
Tabela 1 encontram-se resumidos alguns estudos realizados no sentido de entender melhor a

influéncia destes parametros.

Todas estas simulagdes e estudos experimentais mostram que a geracao e a libertacdo de vortices
dominam a carga aerodinidmica na asa. Estes vortices e as suas interagdes com a asa durante o
ciclo de batimento levam a produgio de sustentacao e tragio. Assim sendo, verificou-se que o LEV
é uma caracteristica comum associada com a aerodinamica das asas batedoras a baixos Reynolds.
Como demonstrado numericamente por Liu et al. [33], estes vortices criam grandes regides de
baixa pressao que levam aos elevados coeficientes de sustentagio observados no voo dos insetos.
Tem sido teorizado que muitos insetos voam no limite de perda dindmica, onde altos coeficientes
de sustentacdo sdo gerados temporariamente apds uma subita mudanca no angulo de ataque

efetivo.

Rodrigues et al. [34] identificaram a formacao e convec¢io do LEV sobre o extradorso do perfil,
como um possivel mecanismo de reducao de poténcia. A presenca de uma zona de baixa pressao
durante a fase ascendente ajuda a producao de sustentacio e reduz a demanda de energia. Este
fenémeno pode ser uma forma de melhorar a eficiéncia propulsiva ou de extracdo de energia.
Porém, Rodrigues et al. [34] nao recomendam que o LEV passe a posicio de espessura maxima,

uma vez que ira afetar negativamente o processo de producao de tracao.

Segundo Young e Lai [14] a separacdo do bordo de ataque parece dominar a geracdo de forgas

aerodinamicas para frequéncias reduzidas abaixo de aproximadamente k = 4, mas torna-se
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secundaria para frequéncias mais elevadas. Os efeitos de bordo de fuga tém uma forte influéncia

nas estruturas de esteira observadas, mas apenas um efeito secundario na sustentacao e na tracao.

Os padroes da esteira dependem principalmente do destino do LEV: se é ou ndo libertado, e como
interage com o TEV. Como demonstrado teoricamente por Streitlien et al. [35] e
experimentalmente por Anderson et al. [15], o escalonamento das interac¢Ges entre os LEV e os
TEV pode afetar grandemente a eficiéncia da tracdo e da propulsio de um perfil de asas batedoras.
A eficiéncia 6tima ocorre quando os LEV interagem construtivamente com os TEV, conduzindo a
dois vortices depositados por batimento. A tracio e a eficiéncia sdo grandemente reduzidas

quando h4 um reforgo negativo entre o LEV e o TEV.

Hu et al. [36] nas suas simulagdes, observaram que quando a amplitude de translacdo aumenta,
o LEV e o TEV tornam-se mais fortes, o que provocara um aumento simultaneo da sustentacio e
da tracdo. O aumento da amplitude de translagdo melhora muito as forcas de sustentagio e pode
também aumentar as forcas de tragdo. De notar que as simulacoes de Hu et al. [36] foram

realizadas tendo em conta o movimento combinado de translacdo e rotagao.

Ao tentar otimizar a forma de um perfil alar de uma asa batedora, Lee et al. [37] verificaram que
o efeito dos LEV e dos TEV pode ser favoravelmente combinado através de modificacGes
geométricas. O perfil mais espesso ajuda a evitar a formacdo de vortices em grande escala no
bordo de ataque e o perfil mais fino excita uma diferenca de pressdo mais forte no bordo de fuga.
Ao combinar o perfil mais grosso e mais fino, é possivel obter melhores caracteristicas

aerodinamicas, incluindo maior coeficiente de tragao e maior eficiéncia propulsiva.

Tuncer e Kaya [38] tentaram otimizar um perfil alar de modo a atingir a maxima tracao e
eficiéncia propulsiva. Os dados de otimizagdo mostram que valores de tragio elevados podem ser
obtidos a custa da eficiéncia propulsiva. Para uma elevada eficiéncia propulsiva, o dngulo de
ataque efetivo do perfil é reduzido, e sao evitadas formac6es de LEV em grande escala. A geracao
de tracdo de uma asa batedora é maximizada para grandes amplitudes de translacdo a medida
que grandes LEV se formam e se libertam na esteira. Por outro lado, a sua eficiéncia propulsiva
pode ser aumentada reduzindo a amplitude de translacdo e o angulo de ataque efetivo e,

consequentemente, impedindo a formacdo de LEV.

Ho et al. [39] realizaram um estudo de visualizacdo do escoamento através de fumo e capturaram
a formacao de uma bolha de separacao no bordo de ataque durante o movimento descendente de
uma asa de papel de 7 cm de envergadura e 3 cm de corda. No inicio do movimento, o escoamento
estagna no bordo de ataque da asa. A linha de estagnacdo move-se progressivamente para a
superficie superior da asa, formando um LEV. Este vortice cresce e atinge o seu tamanho maximo
perto de metade do movimento descendente da asa e, finalmente, separa-se no inicio do
movimento ascendente. Este LEV é acompanhado de um escoamento longitudinal. Este
fenomeno ajuda a estabilizacdo do vortice na seccdo média da asa através de estiramento do
vortice. O escoamento longitudinal desacelera em dire¢ao a ponta da asa e o nicleo do vortice

aumenta de tamanho.
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Na literatura encontram-se muitos artigos sobre o papel do escoamento longitudinal na
estabilizacdo do LEV [17,40]. Em esséncia, todos estdo em concordancia de que a estabilidade dos
vortices nas asas batedoras é mantida por escoamento axial no sentido da envergadura ao longo
do ntucleo do voértice, criando “atraso na perda”, para aumentar a sustentacdo durante a fase

translacional.
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Tabela 1 - Resumo de trabalhos realizados na area de perfis rigidos oscilantes.

Autores

Experiéncia

Métodos

Resultados

Notas

Haj-Hariri [41]

G. C. Lewing e H.

e Perfil simétrico
e Oscilacdo translacional
e Re=15,0x10?

e Escoamento viscoso

Numérico
e Equacoes bidimensionais

de Navier-Stokes

e Padroes da esteira
e Libertacdo de vortices

e Eficiéncia propulsiva

e Para elevados valores de h, os vortices sido
libertados, em primeiro lugar, pelo bordo de fuga.
e A medida que a k aumenta, o comprimento de

onda dos vortices de esteira é diminuido.

[42]

Medjroubi et al

e Perfil NACA 0012

e Oscilagdo translacional
e Re=1x10*

e k=0;452e785

e a =0°

Numérico
e Simulac¢io bidimensional
com método numérico de

ordem elevada

e C(lassificagao de esteiras
e Influéncia de k no
nimero de vortices

libertados por ciclo

e Aestrada de von Kdrmén é invertida assim que um

determinado valor de k é excedido.

Lua et al. [43]

e Perfil eliptico

e Oscilacdo translacional
e Re=1,0x103

e k=01-20

e c=20mm

e t=25mm

Experimental
e Visualizacdo em tdnel de

agua através de DPIV

e Libertacao de vortices

e Estruturas da esteira

e O tipo de estrutura da esteira depende tanto de k
como de h.

e As estruturas da esteira sdo o resultado da
interacdo do LEV com o TEV.
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Tabela 1 - Resumo de trabalhos realizados na area de perfis rigidos oscilantes (continuago).

e h=0,05
e a = 4°

e ¢ = 200mm

agua através de PIV

e Libertacdo de vortices

Autores Experiéncia Métodos Resultados Notas

e Perfil SD7003

e Oscilagdo translacional

e Oscilacao rotacional Experimental e Separacio na camada | e Maiores valores de k resultam num maior tempo
M. V. Ol [44] e Re=6x10* ¢ Visualizacoes em tinel de limite de residéncia do vortice libertado perto do bordo

de fuga.

Baik et al. [45]

e Placa plana

e Oscilacdo combinada de
translagdo e rotacao

e Oscilacdo sinusoidal

e Re=1,0x 10%

Experimental
e Visualizacio em tanel

de 4gua através de PIV

e Influéncia de St, k e h
nas estruturas da
esteira

e Libertacao de vortices

e A formacdo do LEV é atrasada para valores
elevados de k.

e Acirculagdo do LEV é dependente de St, k e h.

Baik et al. [46]

e Perfil NACA 0012

e Oscilagdo translacional
e Oscilacdo rotacional

e Oscila¢ao sinusoidal

e Re=4x103

e h=0,75

e k=0-06

Experimental
e Visualizacoes em tanel
de 4gua através de

DPIV

e Separacdo na camada
limite

e Libertacdo de vortices

e Dinamica do LEV

e Medigdo de forgas

e O aumento de k provoca um crescimento mais
lento do LEVedo TEV.

e A trajetéria de LEV é uma funcio do angulo de
ataque efetivo.

e O efeito de St prevalece sobre a influéncia de k.
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1.3.3 Asas Flexiveis

As asas dos insetos sdo flexiveis e esta flexibilidade é a chave para compreender como os insetos
atingem elevados niveis de sustentaco ao baterem as asas. A medida que a asa se move na direciio
da batida, deformagdes das asas tais como flexdo, tor¢do e arqueamento sao influenciadas por
forcas inerciais e aerodinamicas, bem como pela rigidez da asa [47]. Para além disso, os animais

também utilizam a hemolinfa para ativamente controlar a curvatura das suas asas.

Este é um tema muito complexo. Existem ja varios artigos sobre o estudo da flexibilidade das asas
batedoras, contudo, as conclusées nao sao tdo simples, sendo que nem sempre a flexibilidade da

asa é favoravel a missao.

Ryu et al. [48] realizaram um estudo comparativo de 3 asas flexiveis (0,8, 0,5 € 0,35 mm de
espessura) com uma asa rigida (0,3 mm de espessura), a fim de interpretar os efeitos da
flexibilidade das asas nas estruturas do escoamento e a correspondente geracdo de forca
aerodinamica. As asas foram produzidas baseadas nas asas de uma mariposa e sujeitas a um
movimento sinusoidal. O estudo foi realizado num tanque de 4gua. Os resultados mostram que
os casos com maiores vorticidades e, consequentemente, que geraram maiores forcas
aerodinamicas, foram aqueles com espessuras de 0,3 € 0,35 mm e nao aqueles com maior
flexibilidade, correspondentes as espessuras de 0,5 e 0,8 mm. Ryu et al. [48] concluiram, assim,
que é importante estabelecer uma gama especifica de flexibilidade para permitir uma maior forga

aerodinamica.

Unger et al. [49], pelo contrario, concluiram que os perfis alares mais flexiveis reduzem a
eficiéncia propulsiva. O estudo baseou-se na aplicacdo da metodologia de simulacao de interagio
fluido-estrutura para investigar o escoamento em torno de um perfil alar leve e flexivel baseado
na asa de uma gaivota. O campo de escoamento é caracterizado por uma transicdo laminar-
turbulenta a um ntimero de Reynolds de 10%, que tem lugar ao longo de uma bolha de separacio
laminar. Acrescentou ainda que uma melhor eficiéncia de voo com asas batedoras pode ser
encontrada quando a amplitude adimensional é aumentada, mas apenas até um certo valor,

quando ndo ocorre uma separac¢ao no bordo de ataque.

Nguyen e Han [50] exploraram os efeitos da flexibilidade das asas em vérias caracteristicas do
Voo, neste caso, as condi¢des de trim, os requisitos de poténcia e a estabilidade dindmica de um
MAYV com asas batedoras em forma de inseto, baseado na mariposa Manduca sexta. A estrutura
da asa é analisada pelo método dos elementos finitos. Os resultados deste estudo mostram que as
condicoes de trim dos MAV flexiveis e rigidos podem diferir significativamente umas das outras.
Quando a velocidade de voo é inferior a 3,0 m/s, a utilizacio de asas flexiveis é favoravel, uma vez
que ajudam os MAV a reduzir os requisitos de poténcia e a estabilizar a dinamica lateral. Contudo,
a 3,0 m/s, estas vantagens sdo quase impercetiveis, enquanto que a 4,0 m/s, o MAV flexivel requer

ainda mais poténcia mecénica do que o seu homologo rigido.

A flexibilidade nas asas dos insetos pode ocorrer de duas formas, ao longo da envergadura ou ao

longo da corda da asa.
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Heathcote et al. [51] realizaram um estudo num tinel de 4gua, sobre o efeito da flexibilidade ao
longo da envergadura na tracdo, na sustentacao e na eficiéncia propulsiva de uma asa batedora
retangular. As forcas de tragao e sustentacao foram medidas com uma balanca de forcas e o campo
de escoamento foi medido com sistema de velocimetria por imagem de particulas (PIV). As asas
estudadas foram 3 NACA 0012 com 100 mm de corda e 300 mm de envergadura. A introducao
de um grau de flexibilidade longitudinal verificou-se benéfica. Para nimeros de Strouhal maiores
do que 0,2, esse mesmo grau de flexibilidade longitudinal produziu um pequeno aumento no
coeficiente de tracdo e uma pequena reducao dos requisitos de poténcia, resultando numa maior
eficiéncia. Neste caso, observou-se um sistema de TEV moderadamente mais forte. No entanto, a
introducdo de um grau muito maior de flexibilidade longitudinal verificou-se prejudicial.
Heathcote et al. [43] verificaram que o intervalo de ntiimeros de Strouhal para os quais a
flexibilidade foi classificada como benéfica, coincide com o intervalo encontrado na natureza
(0,2 < St < 0,4). Concluiu, assim, que a flexibilidade pode beneficiar os MAV com asa batedora,

tanto aerodinamicamente como na leveza inerente as estruturas flexiveis.

Heathcote e Gursul [52] realizaram experiéncias em canais de Agua recorrendo a perfis alares com
flexibilidade ao longo da corda em movimento oscilatorio vertical com amplitude constante para
ntmeros de Reynolds entre 9 x 10% e 2,7 x 10*. Verificou-se que um grau de flexibilidade
aumenta tanto o coeficiente de tracdo como a eficiéncia propulsiva. As medicées do campo de
escoamento revelaram TEV mais fortes correspondentes a coeficientes de tracdo mais elevados, e
TEV mais fracos correspondentes a eficiéncias mais elevadas. Foram também observados
beneficios de eficiéncia numa vasta gama de flexibilidade ao longo da corda, com a eficiéncia
6tima a exceder a eficiéncia do perfil inflexivel em aproximadamente 15%. A visualizacao do
escoamento e as experiéncias com dados PIV revelaram vortices de ponta mais fracos nos casos
de eficiéncia 6tima. Os resultados sugerem que o efeito da flexibilidade ao longo da corda é

benéfico para perfis em movimento puramente translacional a baixos nimeros de Reynolds.

Relativamente ao movimento de translacdo, Pederzani e Haj-Hariri [53] sugerem que perfis
flexiveis mais leves sdo capazes de gerir mais tracao e sao mais eficientes do que os perfis flexiveis

mais pesados.

E possivel afirmar que o uso de asas flexiveis nem sempre é a melhor soluciio. A escolha desta
tipologia depende de varios fatores, sejam eles os requisitos aquando da construcdo do veiculo
aéreo, o regime de escoamento a que ele se destina, o tipo de missao, etc. Na Tabela 2 encontra-
se um pequeno resumo de alguns trabalhos realizados na area das asas flexiveis, que mostra

precisamente a complexidade do estudo desta area.
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Tabela 2 - Resumo de trabalhos realizados na area de perfis flexiveis oscilantes.

e Re=1,0x 10%

de sustentacao

e Eficiéncia propulsiva

Autores Experiéncia Métodos Resultados Notas
e Quando a asa se encontra no ar, a flexibilidade ao
e Efeito da deformacao longo da corda reduz tanto a tracio como a
e Placa plana . . . .
o L. estrutural sobre o eficiéncia propulsiva. Quando imergida em 4gua, a
e Oscilacio  puramente | Numérico ] o
) o L. desempenho do perfil eficiéncia é aumentada.
Q. Zu [54] translacional ¢ Equacoes bidimensionais . o
. quando este é imersa | e No ar, a flexibilidade ao longo da envergadura
e Re=2,025x10* de Navier-Stokes . . . ~ o
em dois fluidos aumenta a tracdo sem reducao da eficiéncia. Na
e h=0,192c . , ~ i . .
diferentes agua, tanta a tracdo como a eficiéncia propulsiva
sao diminuidas.
e Comparagdo do
desempenho entre uma | e A curvatura introduzida pela flexibilidade da asa
¢ Membrana retangular . ] )
L ) Numérico asa flexivel e uma asa aumentou consideravelmente a producio de
P. e Oscilagao translacional ] . . .
Gopalakrishnan o . e Simual¢do no software rigida tracdo e de sustentacao.
e Oscilacdo rotacional . 5 , . .
[55] GenIDLEST e Coeficiente de tracdo e | ¢ O LEV mantém-se ligado mais tempo no caso da

asa flexivel.

Zhao et al. [56]

e Perfil semelhante a asa
de uma mosca da fruta
e Oscilacdo rotacional

e Re=20x103

Experimental
e Visualizacdo do efeito
da flexibilidade ao
longo da corda sobre a
geracdo de  forca

aerodiniamica

e Coeficiente de tracao
e Coeficiente de

sustentacao

O desempenho aerodinamico global (geragdo de
sustentacdo) das asas batedoras deteriora-se a

medida que se tornaram mais flexiveis.
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Tabela 2 - Resumo de trabalhos realizados na area de perfis flexiveis oscilantes (continuagao).

Autores

Experiéncia

Métodos

Resultados

Notas

Hui et al. [57]

Perfil semelhante ao de

um passaro

Re = (2,0 —8,0) x 10*

Experimental
e Medicdo de  forgas
aerodinamicas num tinel

de vento

e Comparacdo entre 3

asas com diferentes
flexibilidades
e Coeficiente de

resisténcia ao avango
e Coeficiente de
sustentacao

e Coeficiente de tracao

e A asarigida é a que tem o melhor desempenho de
producio de sustentagio.

e A asa mais flexivel é a que tem o melhor
desempenho de producao de tracao.

e A asa menos flexivel é a pior para aplicacoes em

voo de asa batedora.

Kim et al. [58]

e Perfil semelhante ao de
um passaro

e Re=(20 —3,0)x10*

Experimental

o Teste de um modelo de
asa batedora com

curvatura variavel num

tanel de vento

e Efeito da curvatura

e Efeito da flexibilidade

e A curvatura devido a flexibilidade das asas produz
efeitos positivos na aerodindmica das asas na

regido quase permanente e na transiente.

Wu et al. [59]

e Perfil Zimmerman

e Re= (10 -3,0)x 10*

Experimental
e Teste de 6 modelos de
asas de MAV através de
DPIV

e Forca de tracao
e Deformacio da asa

e Estruturas da esteira

e As asas mais flexiveis sdo mais eficazes em
frequéncias mais baixas, enquanto as asas mais
rigidas sdo mais eficazes em frequéncias mais

altas.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao esta organizada em quatro capitulos: Introducdo, Método Experimental,

Resultados e Discussio e, por fim, Conclusoes.

No primeiro capitulo foi feita uma breve introdugdo sobre a biomimética, focando-se na sua
importancia no ramo da engenharia aeronautica, seguida pela revisao bibliografica necessaria
para o desenvolvimento e compreensao desta dissertacdo. Foram ainda assinaladas as razoes que

levaram ao desenvolvimento deste trabalho e os objetivos propostos.

Apos a introducao, segue-se uma descricdo da metodologia experimental no capitulo 2. Para além
de uma visdo geral da instalacido experimental utilizada, os equipamentos utilizados e as suas
funcoes sdo descritos detalhadamente, assim como as condi¢oes em que as experiéncias foram

realizadas e respetivos erros associados.

O capitulo 3 diz respeito aos resultados e respetiva discussao. Neste capitulo sdo apresentadas as
esteiras resultantes em forma de tabelas, seguida de uma anélise detalhada sobre a influéncia de
cada parametro nos vortices libertados. Sao também mencionadas as diferencas das esteiras

produzidas pelas trés placas planas devido a diferente espessura e morfologia do bordo de fuga.

Por fim, no capitulo 4 sao referidas de forma sucinta todas as conclusoes retiradas ao longo da
elaboracado desta dissertacao e sdo sugeridos alguns trabalhos futuros que podem ajudar a uma

melhoria na compreensao dos temas em estudo.

24



Capitulo 2: Método Experimental

Neste capitulo sera apresentado com detalhe toda a instalacao experimental utilizada, assim como
todos os procedimentos realizados para a captura dos fendmenos aerodindmicos. A primeira
seccao diz respeito a instalacdo experimental, com uma primeira introducéo sobre a visdo geral e
apresentacao de todos os equipamentos com mais pormenor. Na segunda seccao, é descrito todo
o procedimento detalhado, bem como as condi¢Ges em que a experiéncia foi realizada e respetivos

erros associados.

2.1 Instalacao Experimental

A instalacdo experimental constitui-se, fundamentalmente, por um tdanel de vento, uma cimara
de alta velocidade, um motor que permite o movimento oscilatério das placas planas em estudo,
uma estrutura que serve de suporte as mesmas, um sistema de fumo e um laser, como se mostra
na Figura 14. Esta instalacdo foi adaptada da desenvolvida por Lopes [60] e é em muito

semelhante a de Rodrigues [61].

Figura 14 - Esquema da instalacdo: 1) tinel de vento, 2) cAmara de alta velocidade, 3) controlador, 4) perfil

colocado no suporte, 5) controlador de fumo, 6) laser, 7) sensor de pressao e temperatura, 8) computador,

9) anemoémetro.
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2.1.1 Tanel de Vento

O ttnel de vento utilizado foi projetado por Castro [62] na Universidade da Beira Interior, no
Aeronautics and Astronautics Research Center (AEROG). Trata-se de um tanel de vento do tipo
sopro de secgdo aberta. As placas planas foram colocadas a 4,5 cm da seccao de saida cujas

dimensoes sdo 300 mm x 400 mm, altura e largura, respetivamente (Figura 15).

Figura 15 - Ttnel de vento [60].

2.1.2 Sistema de Fumo

O sistema de fumo utilizado é constituido pela maquina de fumo Techno-Fog Jem (Figura 16(a)),
por um controlador (Figura 16(b)) e por um mecanismo inserido no interior do tiinel de vento que
permite a libertacdo do fumo (Figura 17(a)). A grade de ventilacdo com o formato de pequenos
favos de abelha da Figura 17(b), permite um escoamento laminarizado. O mecanismo de insercao
de fumo est4 centrado com a sec¢do de saida, na vertical e apresenta um formato fuselado de
modo a minimizar as perturbacoes. O controlador, mostrado na Figura 16(b), permite regular a
intensidade e a frequéncia de libertacao do fumo. O interruptor relativo a frequéncia de libertacao
de fumo (TIMER) foi mantido no “Off”, preferindo-se premir o botao “FOG”, que permitia uma
emissao de fumo continuo durante o periodo de tempo desejado. A intensidade do fumo (LEVEL)
foi mantida entre os niveis 5 e 7. O liquido utilizado foi o Regular DJ Fluid, indicado na Figura
16(c).
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Figura 16 - (a) Maquina de fumo Techo-Fog Jem; (b) Controlador da maquina de fumo; (c) Liquido utilizado

na maquina [60].

(@) ®)

Figura 17 — Sistema de libertacdo de fumo no tinel de vento: (a) pente desenvolvido por Camacho — AeroG

e (b) favos de abelha com 6 mm.

2.1.3 Laser

Para iluminacao das particulas de fumo libertado do tinel de vento foi utilizado o laser da Figura
18, com um provete de vidro acoplado, de modo a criar um plano de luz vertical. Este laser tem
uma poténcia de 3000 mW e um comprimento de onda de 445 nm. O laser foi colocado num
suporte a, aproximadamente, 4 m do tinel de vento, para que nio interferisse no escoamento,

mas de modo a que o plano de luz iluminasse o escoamento que atravessava o centro da placa.
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Figura 18 - Laser [60].

2.1.4 Camara de Alta Velocidade

A captacgdo de imagens de qualidade é, talvez, o mais importante para a anélise da esteira das
placas planas. Para tal, utilizou-se a cimara de alta velocidade Photron FASTCAM mini UX50 e a
lente Canon EF-S 18-55 mm acoplada com um adaptador C-mount impresso em 3D no
Aeronautics and Astronautics Research Center, Universidade da Beira Interior (Figura 19(a)). A
camara foi colocada a, aproximadamente, um metro de distancia da placa em estudo e com um
angulo que permitia capturar tanto os fen6menos no extradorso da placa plana como a sua esteira.
As imagens foram capturadas a 500 fps, com uma resolucio de 1280x1024 e com o diafragma da

lente totalmente aberto, na posi¢io 2,8, de modo a permitir a entrada do maximo de luz possivel.

Depois de capturadas, as imagens foram processadas no programa Photron FASTCAM Viewer
(Figura 19(b)).

(@) ®)

Figura 19 - (a) Camara de alta velocidade; (b) Software Photron FASTCAM Viewer [61].

2.1.5 Placas Planas

Foram utilizadas 3 placas planas de acrilico cristal, com uma envergadura de 0,44 m e uma corda
de 0,10 m, duas de 5 mm e uma de 3 mm de espessura. Foram todas afiadas de um dos lados,
correspondente ao bordo de ataque. Uma das placas de 5 mm foi também afiado do lado oposto,

ficando assim, com o bordo de ataque e com o bordo de fuga afiados, como mostra a Figura 20(a).
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Como ja foi referido, as placas planas foram colocadas a 4,5 cm da seccao de saida do tinel de

vento, seguras por uma estrutura metalica (Figura 20(b)).

Figura 20 — (a) Placas planas estudadas e (b) suporte.

2.1.6 Motor

A estrutura metalica, referida acima, est4 acoplado um atuador linear que converte o movimento
rotacional do motor num movimento puramente vertical e/ou horizontal (Figura 21(a)). O motor
elétrico utilizado é um AR series FLEX AC power input built-in controller type, modelo
ARM46AC e o atuador é um modelo EASM4XEoo5 ARAC, ambos da Oriental Motors. Através
do programa MEXEo2 versao 3.57.0.0 (Figura 21(b)), define-se os parametros para a execucao
do movimento desejado e, através do cabo CCo51IF-USB, essa informac¢do é comunicada ao

controlador do motor.
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Figura 21 - (a) Motor e atuador linear; (b) Software MEXEo2.
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2.1.7 Anemometro

Para medir a velocidade do escoamento a saida do ttinel de vento (numa zona onde o perfil de
velocidades nao tem variagoes) utilizou-se um anemémetro igual ao mostrado na Figura 22(a). A
velocidade era medida sempre que se rodava a guilhotina do tiinel de vento para que o escoamento
saisse com a velocidade desejada e de 30 em 30 minutos para confirmar que a velocidade ainda
se mantinha a mesma. Para tal, esticava-se a vareta do anemometro e colocava-se junto a seccao

de saida do tanel de vento, como se mostra na Figura 22(b).

(a) (b)

Figura 22 — (a) Anemémetro e (b) exemplo de medi¢ao de velocidade.

2.2 Validacao da Montagem Experimental

De modo a garantir que o motor estava a executar o movimento programado (o mesmo utilizado
em Rodrigues [61]), foram elaborados os graficos das Figuras 23 e 24. Para tal, recorreu-se ao
programa Photron FASTCAM Viewer (Figura 19(b)) e mediu-se a posicdo do perfil a cada 5
frames. Assim, a posicao do vértice do perfil é medida em pixéis. A velocidade foi calculada
através de derivada numérica (diferencas finitas centradas) dos valores retirados do software da

camara fotografica.

Os casos selecionados correspondem a extremos. O grafico da Figura 23 corresponde a uma
frequéncia alta e uma amplitude baixa. Pelo contrario, o da Figura 24 diz respeito a um caso

programado com alta amplitude e baixa frequéncia.

Como se pode observar em ambas as figuras, os pontos retirados concentram-se sobretudo na
linha correspondente ao movimento tebrico. Nos graficos de velocidade, vé-se que a dispersao dos
pontos em relacao a linha teérica se torna maior. Isto deve-se ao erro propagado desde a medicio
da posicao, uma vez que os valores da velocidade foram calculados através dessas medigoes.

Contudo, mesmo assim a concordancia com a linha teérica é elevada.
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Assim, é possivel concluir que o movimento executado pelo motor é uma boa aproximacao do

movimento programado.
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Figura 23 — Evolucio da posic¢do e da velocidade do movimento programado para A =7 mme f = 2,5 Hz.
0,06
0,05
0,04
— 0,03
E
= 0,02

0,01

0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,25 Periodo

0,20 ®e.~ a»
D) ®
0,15 000 ®e. 0
0,10 Y wde
0,05 | e»®
e 0
0,00 @ Y oo
-0,05 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0, 5%eiee® 0,6 0,7 0,8 e 1,0
>.0,10
- Y e
0,15 S YY)
20,20 -. e

—_
n

<L
S

=

-0,25 ,
Periodo

Figura 24 — Evolucdo da posigao e da velocidade do movimento programado para A = 28 mme f = 1,0 Hz.
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2.3 Procedimento

De modo a evitar erros de origem humana, sempre que se realizava as filmagens dos casos
estudados (descritos na Tabela 3 da proxima seccao) seguiam-se os passos descritos de seguida.
Estes dividem-se em duas fases. A primeira, correspondente a preparagio do laboratério e so é
feita uma vez por conjunto de testes realizados no mesmo periodo de tempo. A segunda fase é
repetida sempre que se realiza um novo teste, com exce¢ao do ajuste da velocidade do escoamento
do tinel de vento, que é realizada apenas quando se pretende modificar a velocidade do
escoamento, e do registo da temperatura e da pressao, que é realizado periodicamente de 30 em

30 minutos, assim como o célculo das propriedades u e p.

» Preparacio do laboratério
1. Ligar o tinel de vento e abrir a guilhotina, para homogeneizar a temperatura da sala com
o exterior;
2. Ligar a maquina de fumo;
3. Ligar o motor e a maquina fotografica e abrir os respetivos programas;

Ajustar a iluminacgdo da sala e as defini¢des da cAmara fotografica.

» Obtencao dos dados
1. Ajustar a velocidade do escoamento do tanel de vento;
2. Verificar a temperatura e a pressao da sala e calcular a massa voltiimica (p) e a viscosidade
dindmica (u);
Programar o motor para o movimento desejado;
Registar o nimero do teste e todos os seus dados;

5. Ligar o laser, iniciar o movimento do motor, libertar o fumo e iniciar a gravacao.

2.4 Condicoes em Estudo

Como ja referido, as condi¢oes estudadas foram as mesmas de Rodrigues [61]. Estas condigoes
estao indicadas na Tabela 3. As temperaturas registadas ao longo dos testes apresentam uma
diferenca de menos de 1°C entre elas. Assim, para calcular o niimero de Reynolds através da

equacao 1.7, utilizou-se um valor médio de u e p.
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Tabela 3 - Condi¢Ges em estudo.

Uyo =0,25m/s Ueo =0,50m/s Upo =1,00m/s
Re =1,5x%x 103 Re =3,1x 103 Re = 6,3 x 103
A[mm] | f [HZz] h k St h k St h k St
)8 1,0 0,280 2,513 | 0,224 0,280 1,257 @ 0,112 0,280 0,628 | 0,056
1,5 3,770 | 0,336 1,885 | 0,168 0,942 | 0,084
1,0 2,513 | 0,168 1,257 i 0,084 0,628 | 0,042
21 1,5 0,210 3,770 @ 0,252 | 0,210 | 1,885 @ 0,126 | 0,210 | 0,042 | 0,063
2,0 5,027 | 0,336 2,513 | 0,168 1,257 | 0,084
1,0 2,513 | 0,112 1,257 | 0,056 0,628 | 0,028
1,5 3,770 i 0,168 1,885 | 0,084 0,942 | 0,042
2,0 5,027 | 0,224 2,513 0,112 1,257 | 0,056
4 2,5 0140 6,283 | 0,280 140 3,142 | 0,140 0,140 1,571 i 0,070
3,0 7,540 | 0,336 3,770 | 0,168 1,885 | 0,084
3,5 8,796 = 0,392 4,398 0,96 2,199 0,098
1,0 2,513 | 0,056 1,257 | 0,028 0,628 | 0,014
1,5 3,770 | 0,084 1,885 | 0,042 0,942 @ 0,021
2,0 5,027 | 0,112 2,513 = 0,056 1,257 | 0,028
2,5 6,283 | 0,140 3,142 | 0,070 1,571 | 0,035
3,0 7,540 i 0,168 3,770 | 0,084 1,885 | 0,042
’ 55 |77 78796 one6 | Y7 Tae8 0008 | 0 3199 | 0,049
4,0 10,053 | 0,224 5,027 0,112 2,513 0,056
4,5 11,310 | 0,252 5,655 | 0,126 2,827 ' 0,063
5,0 12,566 | 0,280 6,283 | 0,140 3,142 | 0,070
5,5 13,823 ' 0,308 6,012 | 0,154 3,456 | 0,077

2.5 Analise e Calculo de Erros

De modo a determinar a influéncia da propagacao de erros, realizou-se um estudo dos erros
efetuados em todas as medidas e calculos efetuados ao longo de toda a dissertacdo. Assim sendo,
no préximo subcapitulo sdo apresentados os erros associados aos instrumentos de medi¢ao, sejam
eles, o anemometro, o sensor de pressdo e de temperatura e uma régua utilizada para medir a
corda do perfil. De seguida, é feita uma analise da propagacgdo de erros aos longo de todos os

célculos efetuados.

33



2.5.1 Erros dos Instrumentos de Medicao

Na Tabela 4 estio listados os erros associados as unidades obtidas com os instrumentos de

medicao.

Tabela 4 - Erros dos instrumentos de medigao.

Variavel Erro
Velocidade (U,,) +0,025 m/s
Temperatura (T) +0,1 K
Pressao (P) +100 Pa
Corda (¢) 40,0005 m

2.5.2 Analise da Propagacao de Erro

s oF . ~ o
Recorrendo a férmula geral §F = ¥V, |§ (xq, %5,...,x5)| 16i], onde x4, x5, ..., xy sdo varidveis da
i

fungdo F, descobriu-se as equagGes de propagacio de erro para a massa volimica, a viscosidade
dindmica, o namero de Reynolds, a frequéncia reduzida, a amplitude adimensional e o nimero
de Strouhal.

P

777 |67 (2.1)

1
5 =|_|5p |_
P RTI | +

VT (To+S\ (T\/2/Ty+5
o=l |- (7r5) - () (@rse)|[1om (2.2
TO 2 + 0 (T+S)
Uooc c Uoo UQOC
5Re=|—||6p|+|p—||6Uoo|+|p—||6c|+|—p 2| | sul (2.3)
u u u u
2nf 2nfc
Sk = |I||5c|+‘— U |6U| (2.4)
A
Sh = |——2 |5c| (2.5)
Cc
2fA (2.6)

2
co

St = |—— [6U|
U

Resolvendo as equacoes 2.1 e 2.2, o resultado obtido para os valores de propagacao de erro da
massa volimica e da viscosidade dinidmica foram 1,5x 1073 kg/m3 e 2,0x 107° Pa-s,

respetivamente.

A propagacio de erro do nimero de Reynolds, da frequéncia reduzida, da amplitude adimensional
e do ntimero de Strouhal dependem de outros fatores, como a velocidade de escoamento e a

amplitude e a frequéncia programadas. Assim sendo, as Tabelas 5, 6 e 7 apresentam as condicoes
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em estudo juntamente com a propagacao de erro associada a cada parametro, para a velocidade

de 0,25, 0,50 € 1,00 m/s, respetivamente.

E possivel observar que & medida que a amplitude programada diminui, o erro associado a
amplitude adimensional é reduzido. Da mesma forma, o erro da frequéncia reduzida aumenta
com o aumento da frequéncia introduzida no motor. Pelo contrario, para a mesma frequéncia
programada, o aumento da velocidade de escoamento faz com que o erro associado a frequéncia
reduzida diminua. Quanto ao erro propagado para o niumero de Strouhal, este tende a aumentar
com a frequéncia e a amplitude programada e a diminuir com o aumento da velocidade de
escoamento. Por fim, para o nimero de Reynolds, o erro é tanto maior quanto maior a velocidade

de escoamento.

Tabela 5 - Propagacao de erro para a velocidade de 0,25 m/s.

U, =0,25 £0,025m/s
Re = 1,5 x 103 + 167,2270
A[mm] | f [Hz] h k St

08 1,0 0.280£0,0014 2,513+0,2639 0,224+0,0224
1,5 3,770+0,3958 0,336+0,0336
1,0 2,513+0,2639 0,168+0,0168

21 1,5 0,210+0,0011 3,770+0,3958 0,252+0,0252
2,0 5,02740,5278 0,336+0,0336
1,0 2,513+0,2639 0,112+0,0112
1,5 3,770+0,3958 0,168+0,0168
2,0 5,027+0,5278 0,224+0,0224

4 2,5 0,140:£0,0007 6,283+0,6597 @ 0,280+0,0280
3,0 7,540+0,7917 0,336+0,0336
3,5 8,796+0,9236 0,39240,0392
1,0 2,513+0,2639 0,056+0,0056
1,5 3,770+0,3958 0,084+0,0084
2,0 5,027+0,5278 0,1124+0,0112
2.5 6,283+0,6597 0,140£0,014
3,0 7,540£0,7917 0,168+0,0168

7 3,5 ©,070%£0,0004 8,7906+0,9236 0,196+0,0196
4,0 10,053+1,0556 0,224+0,0224
4,5 11,310+1,1875 0,252+0,0252
5,0 12,566+1,3295 0,280+0,0280
5,5 13,823+1,4514 0,308+0,0308




Tabela 6 - Propagacio de erro para a velocidade de 0,50 m/s.

A [mm]

Uy = 0,50 + 0,025 m/s

Re = 3,1 x 10® +177,2971

k

St

28

0,280+0,0014

1,257+0,0691

0,1124+0,0056

1,885+0,1037

0,168+0,0084

21

0,210+0,0011

1,257+0,0691

0,084+0,0042

1,885+0,1037

0,1261+0,0063

2,513+0,1382

0,168+0,0084

14

3,0

3,5

0,140+0,0007

1,257+0,0691

0,056+0,0028

1,885+0,1037

0,08410,0042

2,513+0,1382

0,112+0,0056

3,142+0,1758

0,14040,0070

3,77010,2073

0,168+0,0084

4,39810,2419

0,1961+0,0098

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5:5

0,070+0,0004

1,257140,0691

0,0281+0,0014

1,885+0,1037

0,042+0,0021

2,513+0,1382

0,056+0,0028

3,14240,1758

0,0701+0,0035

3,77010,2073

0,084+0,0042

4,39810,2419

0,098+0,0049

5,02740,2765

0,112+0,0056

5,655+0,3110

0,126+0,0063

6,28310,3456

0,14040,0070

36

6,912+0,3801

0,154%0,0077




Tabela 7 - Propagacio de erro para a velocidade de 1,00 m/s.

A [mm]

f [Hz]

Usr =1,00+0,025m/s

Re = 6,3 x 10% + 197,4373

k

St

28

1,0

1,5

0,280+0,0014

0,628+0,0188

0,056+0,0014

0,94240,0283

0,084+0,0021

21

1,0

1,5

2,0

0,210+0,0011

0,628+0,0188

0,04240,0011

0,94240,0283

0,0631+0,0016

1,25740,0377

0,084+0,0021

14

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0,140+0,0007

0,628+0,0188

0,028+0,0007

0,94210,0283

0,042+0,0011

1,25740,0377

0,056+0,0014

1,5711£0,0471

0,070+0,0018

1,885+0,0565

0,084+0,0021

2,199+0,0660

0,098+0,0025

1,0

15

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

55

0,070+0,0004

0,628+0,0188

0,01410,0004

0,94210,0283

0,0211+0,0005

1,25740,0377

0,028+0,0007

1,571£0,0471

0,035+0,0009

1,885+0,0565

0,042+0,0011

2,199+0,0660

0,049+0,0012

2,51310,0754

0,056+0,0014

2,8274+0,0848

0,063+0,0016

3,14210,0942

0,0701+0,0018

37

3,45610,1037

0,0771£0,0019




Capitulo 3: Resultados e Discussao

No presente capitulo sdo apresentados todos os resultados, juntamente com uma analise

detalhada relativa aos fenémenos observados.

Primeiramente, na sec¢do 3.1, sdo apresentados os casos estéticos (St = 0), para que se possa
observar o que acontece quando o escoamento atravessa os perfis, sem que estes estejam sujeitos

a qualquer movimento.

Na sec¢do 3.2 encontram-se as tabelas com a classificacao de todas as esteiras libertadas pelas
trés placas planas estudadas, para os Reynolds de 1,5 x 103, 3,1 x 103 e 6,3 x 103. De notar que,
quando é referido um caso de producio de tracao, significa que a esteira apresenta os pares de
vortices inclinados para jusante da placa plana, o que podera indicar que se trata de uma esteira
de tracdo. No entanto, nao é possivel afirmar com certeza, uma vez que nao ha qualquer medicao
de forcas associadas ao movimento do perfil oscilante. O mesmo acontece para o caso em que é
referido resisténcia, o que significa que a esteira apresenta os pares de vortices inclinados para

montante da asa, o que podera indicar uma esteira de resisténcia ao avanco.

De seguida, na seccdo 3.3, é estudado a influéncia dos parametros k e h nas dimensoes das

estruturas de vorticidade da esteira.

Na seccao 3.4 sao discutidos os resultados obtidos relativamente a presenca de LEV. Como
complemento, na seccio 3.5, analisa-se a possibilidade de existéncia de extracdo de energia

devido a presenca do LEV na superficie do perfil durante o movimento ascendente e descendente.

A seccdo 3.6 diz respeito ao calculo do dngulo de ataque efetivo maximo para cada condicao de

voo estudada e a anélise da sua influéncia na formacao de LEV.

Por tltimo, na sec¢io 3.7 sdo discutidos os casos em foi detetada deflexdo da placa plana e a
respetiva andlise. E importante ter em mente que a flexibilidade aconteceu para todas as placas

planas estudadas assim que a frequéncia implementada atingia o valor de 3 Hz.

Relativamente as tabelas apresentadas nas seccées 3.2, 3.4 € 3.5, 0 €ixo h e k representam a
amplitude adimensional e a frequéncia reduzida programada para cada caso, respetivamente. Os
nimeros em cada célula dizem respeito ao nimero de Strouhal correspondente a cada

combinacdo de h e k.

As figuras mencionadas neste capitulo tém o propésito de facilitar a visualizacdo do caso
mencionado. Estas representam um ciclo do movimento da asa e a primeira imagem corresponde

a posicdo mais acima.
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3.1 Caso Estatico (5t = 0)

Em primeiro lugar, sdo apresentados os casos em que as placas estdo em repouso em relacao ao
escoamento proveniente do tinel de vento, para as trés velocidades estudadas. Deste modo

podemos observar que a forma do bordo de fuga e a espessura da asa ja exercem alguma influéncia

na esteira resultante.

Figura 25 - Caso estatico (kh = 0) para a placa de 5 mm com o bordo de ataque afiado, com o escoamento a

0,25 m/s, 0,50 m/s e 1,00 m/s (de cima para baixo).

Figura 26 - Caso estatico (kh = 0) para a placa de 5 mm com ambos os bordos afiados, com o escoamento a

a) 0,25 m/s, b) 0,50 m/s e ¢) 1,00 m/s.



Figura 27 - Caso estatico (kh = 0) para a placa de 3 mm com o bordo de ataque afiado, com o escoamento a

a) 0,25 m/s, b) 0,50 m/s e ¢) 1,00 m/s.

Nas imagens correspondentes a velocidade de 0,25 m/s é visivel uma curvatura ascendente. Isto
deve-se a diferenca de temperaturas entre o interior e o exterior do laboratério, donde provinha
o ar do tanel de vento. De salientar, também, que para a velocidade de 1,00 m/s é possivel ver

pequenas estradas de von Karman devido aos favos de abelha.

Como se pode observar, o aumento da velocidade do escoamento é o fator que provoca a influéncia
mais 6bvia na esteira da asa. A medida que a velocidade aumenta, de 0,25 para 1,00 m/s, a estrada

de von Kirman fica mais definida.

Independentemente da espessura ou da forma do bordo de fuga, os pares de vortices mostram-se
inclinados para montante, indicando uma esteira de resisténcia ao avanco. No entanto, para a
velocidade de 0,50 m/s, nota-se que esses mesmos pares de vortices sdo de menores dimensoes
para a placa plana de 5mm com o bordo de fuga afiado do que para a placa de 5mm com o bordo
de fuga reto. Estes vortices de maiores dimensées sao sinal de um aumento da resisténcia devido

a distribuicao de pressao.

3.2 Classificacao das Esteiras Libertadas

As Tabelas 8 a 13 apresentam a classificagdo das esteiras libertadas por cada placa plana testada,

para os trés regimes de escoamento estudados.



Tabela 8 — Classificacdo das esteiras libertadas pelas trés placas planas estudadas, para Re = 1,5 x 103,
Resisténcia ao avango
Inconclusivo / Transi¢do
Tracao

0,280 | 0,224 0,336

0,210 | 0,168 0,252 0,336

0,140 | 0,112 0,168 0,224 0,280 0,336 0,392

0,070 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 0,196 0,224 0,252 0,280 0,308

k| 2213 3770 5,027 6,283 7,540 8,796 10,053 11,310 12,566 13,823

Tabela 9 - Classificagao das esteiras libertadas pela placa de 5 mm com apenas o bordo de ataque afiado,
para Re = 3,1 x 103,

0,280 | 0,112 0,168

0,210 | 0,084 0,126 0,168

0,140 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 0,196

0,070 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098 0,112 0,126 0,140 0,154

h

| 1257 1,885 2,513 3,142 3,770 4,398 5,027 5,655 6,283 6,912

Tabela 10 - Classificagdo das esteiras libertadas pela placa de 5 mm com ambos os bordos afiados, para Re =
3,1 x 103,

0,280 | 0,112 0,168

0,210 | 0,084 0,126 0,168

0,140 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 0,196

0,070 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098 0,112 0,126 0,140 0,154

h

e | 1257 1,885 2,513 3,142 3,770 4,398 5,027 5,655 6,283 6,912

Tabela 11 - Classificacao das esteiras libertadas pela placa de 3 mm com apenas o bordo de ataque afiado,
para Re = 3,1 x 103,

0,280 | 0,112 0,168

0,210 | 0,084 0,126 0,168

0,140 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 0,196

0,070 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098 0,112 0,126 0,140 0,154

h

k| 1257 1,885 2,513 3,142 3,770 4,398 5,027 5,655 6,283 6,912
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Tabela 12 — Classificacdo das esteiras libertadas pelas placas de 5 mm, para Re = 6,3 x 103.

0,280 | 0,056 0,084

0,210 | 0,042 0,063 0,084

0,140 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098

0,070 | 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042 0,049 0,056 0,063 0,070 0,077
h

i | 0028 0942 1257 1571 1,885 2,199 2513 2,827 3,142 3,456

Tabela 13 - Classificacio das esteiras libertadas pela placa de 3 mm, para Re = 6,3 x 103.

0,280 | 0,056 0,084

0,210 | 0,042 0,063 0,084

0,140 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098

0,070 | 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042 0,049 0,056 0,063 0,070 0,077
h

| 0,628 0042 1257 1571 1,885 2199 2513 2,827 3142 3,456

Para o niimero de Reynolds de 1,5 x 103, todas as placas planas estudadas exibiram as mesmas
estruturas de esteira para as mesmas condicbes programadas. No total, o movimento de
translacao aquando da velocidade de escoamento igual a 0,25 m/s resultou numa esteira de

resisténcia ao avanco, 3 esteiras nomeadas como inconclusivas e 17 esteiras produtoras de tracao.

Como se observa na Tabela 8, as esteiras de resisténcia ao avango encontram-se a St < 0,056 e as
esteiras de producao de tracdo estdo presentes para St > 0,140. Os casos nomeados como
inconclusivos foram detetados no intervalo 0,084 < St <0,112; intervalo que devera

corresponder a zona de transigao.

As 3 esteiras nomeadas como inconclusivas foram -classificadas como tal, devido a nao
apresentarem uma estrada de von Karman clara de resisténcia ao avanco ou de tracdo. Estas
esteiras caracterizam-se por um jato muito pequeno direcionado para jusante do perfil, seguido
por pequenas estruturas de vorticidade direcionadas para montante, semelhantes as visiveis
numa esteira de resisténcia ao avanco. A coluna 3 da Figura 28 é um bom exemplo desse
fenbmeno. Assim, pensa-se que estas situacGes correspondam a esteiras de transicdo. Esta
afirmacao é reforcada pela localizacao destes casos nas tabelas, entre esteiras de resisténcia ao

avanco e esteiras de producao de tracao.

Para Re = 1,5 x 103, a diferenca de espessuras e de bordos de fuga nio resultou em qualquer

influéncia nas esteiras resultantes do movimento de translacio.

O aumento do ntmero de Reynolds para 3,1 x 103, resultou numa diminuicio das esteiras de

producao de tragcdo e num aumento das esteiras de resisténcia ao avanco e de transicao. Para este
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regime de escoamento, as placas planas estudadas apresentaram esteiras muito semelhantes com

ligeiras diferencas.

A placa de 5 mm com o bordo de ataque afiado libertou 4 esteiras de resisténcia ao avancgo e 11
esteiras de producao de tracdo. Os restantes 6 casos foram nomeados como inconclusivos. Ja a
placa de 5 mm com o bordo de ataque e o bordo de fuga afiados apresentou 4 esteiras de
resisténcia ao avanco, 5 esteiras nomeadas como inconclusivas e 12 esteiras de producio de
tracdo. Por fim, a placa de 3 mm com apenas o bordo de ataque afiado exibiu 3 esteiras de
resisténcia ao avango, 77 esteiras inconclusivas e 11 esteiras de producio de tragdo. Mais uma vez,

acredita-se que as esteiras nomeadas como inconclusivas correspondam a esteiras de transigao.

Todas as trés placas planas estudadas apresentaram esteiras de resisténcia para St < 0,042. As
placas planas com apenas o bordo de ataque afiado, apresentaram tracdo para St = 0,140,
enquanto que a placa com ambos os bordos afiados apresentou tragio para St > 0,126. A mesma
diferencga aconteceu para o intervalo de transicdo, que ocorre para 0,056 < St < 0,126 para as
placas com apenas o bordo de ataque afiado e para 0,056 < St < 0,112 para a placa com ambos
os bordos afiados. Nestes intervalos estdo ainda incluidas algumas esteiras de producao de tracao

e de resisténcia, como se pode verificar nas Tabelas 9, 10 e 11.

As diferencas entre estas trés tabelas encontram-se nos casos especificos de St = 0,084, k = 1,257
e h=0,210 e St = 0,126, k = 1,885 e h = 0,210 e podem ser visualizadas nas Figuras 29 e 30.
Nestas figuras € visivel, ainda que minima, a influéncia das diferentes espessuras e das diferentes
formas do bordo de fuga. Como se pode ver na Figura 28, para as condi¢oes de voo especificadas,
as esteiras das placas de 5 mm foram classificadas como esteiras de resisténcia ao avanco e a
esteira da placa de 3 mm foi classificada como inconclusiva ou de transigao. Isto porque, para a
placa de 3 mm foi possivel identificar um pequeno jato direcionado para jusante seguido por
pequenos vortices inclinados para montante. Para as placas de 5 mm, este jato ndo é percetivel,
pelo menos a olho nu; o que se visualiza é apenas uma estrada de von Karman que oscila
consoante o movimento do perfil. Esta pequena oscilacao podera indicar que a esteira se encontra
no limiar da transicao. Na Figura 29 a diferenca é mais percetivel. A placa com o bordo de fuga
afiado apresenta uma esteira clara de producao de tracio, enquanto que nas esteiras das placas
com o bordo de fuga reto, apesar de ser visivel o jato direcionado para jusante do perfil, este é

seguido por pequenos vortices inclinados para montante.

Assim, apesar da influéncia da espessura ainda nao ser clara para Re = 3,1 X 103, neste regime é
possivel observar que, mesmo que minima, a forma do bordo de fuga exerce efeito sobre a esteira
resultante. O bordo de fuga afiado permitiu a producao de tracdo num caso em que o bordo de

fuga reto resultou numa esteira inconclusiva ou de transicao.

Finalmente, o aumento do nimero de Reynolds para 6,3 x 103 resultou num aumento das
esteiras de resisténcia ao avanco. As esteiras nomeadas como inconclusivas mantiveram-se mais

ou menos iguais ao regime anterior.
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As placas com uma espessura de 5 mm nao foram capazes de produzir tracdo, apresentando 14
esteiras de resisténcia ao avancgo e 7 nomeadas como inconclusivas. Pelo contrario, a placa de 3
mm produziu 3 esteiras de tragao, 13 de resisténcia ao avanco e apenas 5 inconclusivas. Mais uma
vez, acredita-se que as esteiras nomeadas como inconclusivas correspondam a esteiras de

transicao.

De uma forma geral, as trés placas planas estudadas libertaram esteira de resisténcia ao avanco
para St < 0,042. Para as placas de 5 mm o intervalo de transi¢do encontra-se, aproximadamente,
em 0,049 < St < 0,098, contudo, ainda s@o visiveis algumas esteiras de resisténcia ao avancgo
dentro deste intervalo, como se pode ver na Tabela 12. J4 a placa de 3 mm de espessura, é capaz
de produzir tracao para St = 0,098 e o seu intervalo de transicdo é 0,049 < St < 0,084. Contudo
nao existem apenas esteiras de transicdo nesse intervalo, mas também esteiras claras de
resisténcia e, inclusive esteiras de producao de tracao. As esteiras de tracao dentro deste intervalo
foram produzidas para a amplitude adimensional programada mais baixa e para os valores de

frequéncia reduzida mais elevados, como se pode ver na Tabela 13.

Torna-se importante salientar que os trés casos de producao de tragdo, para este regime de
escoamento, acontecem quando o perfil se comporta como uma asa flexivel. Assim, estas situacoes

serao discutidas com maior detalhe na sec¢do 3.7 correspondente ao estudo da flexibilidade.

Nesta seccao torna-se claro que o aumento do niimero de Reynolds, pelo aumento da velocidade
de escoamento, provoca uma diminuicdo do nimero de Strouhal, dai o aumento das esteiras de

resisténcia ao avanco e consequente diminuicao das esteiras de producao de tracdo.

Observa-se que o intervalo de transi¢do se manteve, aproximadamente, em 0,049 < St < 0,112
para todos os numeros de Reynolds estudados, salvo raras excecoes. Verifica-se, ainda, que a
producao de tracdo é independente do nimero de Reynolds, uma vez que este fenémeno ocorre
para, aproximadamente, St > 0,1, independentemente do regime de escoamento. Este valor vai
de encontro ao limite inferior do intervalo de maior eficiéncia encontrado por Young e Lai [14] e

Camacho [16]. Para St < 0,042 observa-se sempre esteiras de resisténcia ao avanco.

Como ja foi referido, a producido de tragdo ocorre assim que um determinado valor de St é
excedido (0,1). Porém, este limite, por si s, ndo garante producdo de tracio. Esta depende, em
segundo lugar, da combinacao de k e de h. Para o mesmo niimero de Strouhal, um h alto deve ser
associado a um k baixo, enquanto que um h baixo deve ser associado a um k alto, de modo a

beneficiar a producao de tragio.
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Placa de 5mm, apenas

bordo de ataque afiado
Re = 3,1 x 103

St =0,084

k =1,257

h =0,210

Placa de 5mm, ambos os
bordos afiados

Re = 3,1 x 103

St =0,084

k =1,257

h =0,210

Placa de 3mm, apenas
bordo de ataque afiado
Re = 3,1 x 103

St =0,084

k = 1,257

h =0,210

Figura 28 — Esteira libertada para o caso de St = 0,084, h = 0,210 e k = 1,257 para cada placa plana

estudada.
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Placa de 5mm, apenas Placa de 5mm, ambos os Placa de 3mm, apenas

bordo de ataque afiado bordos afiados bordo de ataque afiado
Re = 3,1 x 103 Re = 3,1 x 103 Re = 3,1 x 103
St=10,126 St=10,126 St=10,126

k = 1,885 k = 1,885 k = 1,885

h =0,210 h =0,210 h =0,210

Figura 29 — Esteira libertada para o caso de St = 0,126, h = 0,210 e k = 1,885 para cada placa plana
estudada.
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3.3 Influéncia de k e h na Dimensao das Estruturas de

Vorticidade da Esteira

Ao analisar as esteiras resultantes do movimento de translacdo das diferentes placas planas
testadas, observou-se que a dimensdo das estruturas de vorticidade podera estar a ser
influenciada pela frequéncia reduzida e pela amplitude adimensional. Este aspeto j tinha sido
mencionado por Rodrigues [61] que sugeriu a influéncia do parametro k na proximidade

horizontal entre os vortices que constituem a esteira libertada.

Logo, procedeu-se as medicoes das distancias verticais e horizontais entre as estruturas de
vorticidade, para os casos em que houve producio de tracdo. Como para Re = 6,3 x 103 s6 houve
3 casos de producao de tracdo e apenas para a placa de 3 mm, nao existem dados suficientes que
permitam a comprovacgio deste fendmeno e comparacio com as outras placas planas. Assim
sendo, foram elaborados gréaficos apenas para Re = 1,5 x 10% e Re = 3,1 x 103. As distincias

horizontais estdo adimensionalizadas pela corda aerodinamica.

Mesmo com bastantes casos de producio de tracio para o ntimero de Reynolds de 1,5 x 103, o
défice ou excesso de fumo introduzido durante os testes ou a subida do ar devido a diferenca de
temperaturas entre o interior e o exterior, dificultou a recolha de dados. Os vortices das esteiras
libertadas pela placa de 5 mm com apenas o bordo de ataque afiado foram as mais dificeis de
medir. Neste regime s6 foi possivel medir 3 casos desta placa plana, pelo que ela nao foi
contabilizada para o gréafico da Figura 30. Para a placa de 5 mm com ambos os bordos afiados, s6
foi possivel medir os vortices para uma amplitude adimensional de 0,070 e uma frequéncia
reduzida maior que 7,540. A placa de 3 mm proporcionou o maior nimero de dados, contudo s6
sdo exibidos os correspondentes a h = 0,070 e 6,283 < k < 11,310, pois foram os que se

considerou pertinente para comparacao.

Como se pode observar na Figura 30, parece realmente existir uma rela¢do entre a frequéncia
reduzida e a distdncia horizontal das estruturas de vorticidade da esteira. O que se verifica no
grafico relativo a Re = 1,5 x 103, é que o aumento do parAmetro k provoca uma diminuicio da
distancia horizontal entre os vortices. Isto estd em concordancia com Lewing e Haj-Hariri [41]. A
linha de tendéncia polinomial de 2° grau sugere que possa haver uma diminuicao desta influéncia
para valores de k mais elevados, onde a diferenca de distancias horizontais tende a estabilizar.

Porém, no grafico que diz respeito a Re = 3,1 x 103 j4 ndo se observa esse efeito.

O grafico da Figura 31 apresenta as distancias verticais correspondentes a h = 0,070 e a 4,398 <
k < 6,912. A placa de 3 mm apresenta as mesmas caracteristicas do grafico da Figura 30. Contudo,
as placas de 5 mm mostram um comportamento linear, sugerindo que a distancia horizontal entre

as estruturas de vorticidade diminui proporcionalmente com o aumento da frequéncia reduzida.

Apesar de toda esta anélise, ndo é possivel tirar alguma conclusdo sobre a relacdo matematica
entre a frequéncia reduzida e a distancia horizontal entre as estruturas de vorticidade da esteira

devido a falta de dados. Fica apenas a sugestdo de que, de facto, a frequéncia reduzida tem
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influéncia na distancia horizontal entre os vortices constituintes de uma esteira de producao de

tracao.

Re =1,5x 103

0,95
0,90 U]
0,85
0,80
0,75
. @ Placa de 3 mm (bordo de
0,70 ataque afiado)

0,65 . Placa de 5 mm (bordo de
’ ataque e de fuga afiado)

0,60 °

Distancia horizontal/corda

0,55

0,50
5 7 9 11 13

Frequéncia reduzida

Figura 30 - Relacdo entre a frequéncia reduzida e a distancia horizontal entre as estruturas de vorticidade
da esteira, para Re = 1,5 x 103.

Re =3,1x 103
1,8
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1,7 | e ..

=
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9 ataque afiado)
= 1,4 @ ‘e ()
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< . """ ® Placa de 5 mm (bordo de
2 1,3 ataque afiado)
C '..
‘§ 1,2 Placa de 5 mm (bordo de
a L ataque e de fuga afiado)

1,1

1,0

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Frequéncia reduzida

Figura 31 - Relacdo entre a frequéncia reduzida e a distancia horizontal entre as estruturas de vorticidade da
esteira, para Re = 3,1 x 103.

Os resultados obtidos ndo permitiram relacionar a amplitude adimensional com a distancia

vertical dos vortices, também devido a falta de dados. No entanto, suspeita-se que a diminuicao
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de h provoque uma diminui¢do na altura dos vortices constituintes da esteira, como se pode

observar na Figura 32.

Re = 3,1 x 103 Re = 3,1 x 103
St=10,168 St=10,112
k = 1,885 k=2,513
h =0,280 h = 0,140

Figura 32 - Esteira libertada pela placa de 5 mm com apenas o bordo de ataque afiado para as condicoes
especificadas.
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3.4 Formacao e Comportamento de LEV

Nas Tabelas 14 a 19 estao assinalados os casos em que foi possivel observar a formacao de LEV e

0 seu comportamento na superficie das placas planas estudadas, para Re = 1,5 X 103, Re =

3,1 X103 e Re = 6,3 x 103.

De salientar que, relativamente ao LEV, ndo se registou qualquer diferenca entre as placas de 5

mim.

Tabela 14 — Formaco e comportamento do LEV na superficie das placas de 5 mm, para Re = 1,5 x 103.

Sem formagio de LEV
LEV transportado
LEV dissipado
0,280 | 0,224 0,336
0,210 | 0,168 0,252 0,336
0,140 | 0,112 0,168 0,224 0,280 0,336 0,392
0,070 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 0,196 0,224 0,252 0,280 0,308
h k| 2513 3770 5,027 6,283 7,540 8,796 10,053 11,310 12,566 13,823

Tabela 15 - Formacéo e comportamento do LEV na superficie da placa de 3 mm, para Re = 1,5 x 103.

0,280 | 0,224 0,336

0,210 | 0,168 0,252 0,336

0,140 | 0,112 0,168 0,224 0,280 0,336 0,392

0,070 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 0,196 0,224 0,252 0,280 0,308
h k 2,513 3,770 5,027 6,283 7,540 8,796 10,053 11,310 12,566 13,823

Tabela 16 - Formacio e comportamento do LEV na superficie das placas de 5 mm, para Re = 3,1 x 103.

0,280 | 0,112 0,168

0,210 | 0,084 0,126 0,168

0,140 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 0,196

0,070 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098 0,112 0,126 0,140 0,154
h k| 1257 1885 2513 3142 3,770 4,398 5,027 5655 6,283 6,912

50



Tabela 17 - Formacao e comportamento do LEV na superficie da placa de 3 mm, para Re = 3,1 x 103.

0,280 | 0,112 0,168

0,210 | 0,084 0,126 0,168

0,140 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 0,196

0,070 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098 0,112 0,126 0,140 0,154
h

k| 1257 1,885 2513 3,142 3,770 4,398 5,027 5655 6,283 6,912

Tabela 18 - Formagéo e comportamento do LEV na superficie das placas de 5 mm, para Re = 6,3 x 103.

0,280 | 0,056 0,084

0,210 | 0,042 0,063 0,084

0,140 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098

0,070 | 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042 0,049 0,056 0,063 0,070 0,077
h

k 0,628 0,942 1,257 1571 1,885 2199 2,513 2,827 3,142 3,456

Tabela 19 — Formacéo e comportamento do LEV na superficie da placa de 3 mm, para Re = 6,3 x 103.

0,280 | 0,056 0,084

0,210 | 0,042 0,063 0,084

0,140 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098

0,070 | 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042 0,049 0,056 0,063 0,070 0,077
h

0,628 0,942 1,257 1571 1,885 2199 2,513 2,827 3,142 3,456

k

Para Re = 1,5 x 103, contabilizou-se um total de 19 casos em que foi detetada a presenca de LEV
nas trés placas planas. Desses 19, 10 foram transportados ao longo de toda a corda das placas de
5 mm, e 9 foram dissipados antes de alcancar o bordo de fuga. Na placa de 3 mm de espessura, 9

foram transportados e 10 foram dissipados antes de serem libertados para a esteira.

Observa-se nas Tabelas 14 e 15, que tanto nas placas de 5 mm como na placa de 3 mm, existe
formacao de LEV para um ntmero de Strouhal igual ou superior a 0,112. Para as placas de 5 mm,
no intervalo 0,112 < St < 0,224, o LEV foi capaz de percorrer toda a corda da asa e ser libertado
para a esteira. Os casos em que o LEV foi dissipado antes de alcancar o bordo de fuga ocorreram
para St = 0,252. A placa de 3 mm apresentou um comportamento bastante semelhante com
excecao do caso correspondente a St = 0,224, k = 10,053 e h = 0,070. Ao contrario do que
aconteceu nas placas de 5 mm, neste caso especifico o LEV foi dissipado antes de ser libertado

para a esteira. Assim, para a placa de 3 mm, o intervalo de niimeros de Strouhal onde existe
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transporte do LEV fica 0,112 < St < 0,224. Os restantes casos em que houve dissipa¢do do LEV

ocorreram a St > 0,252, tal como para as placas de 5 mm.

Ao aumentar o nimero de Reynolds para 3,1 x 103, 0o nimero de casos em que o LEV foi dissipado
diminuiu. As placas de 5 mm registaram o mesmo nimero de LEV transportados do regime de
escoamento anterior (10), nao se verificando qualquer situacao em que o LEV foi dissipado. J4 a
placa de 3 mm apresentou um aumento do naimero de LEV transportado para 12, havendo apenas

1 caso em que existiu dissipacdo de LEV.

Como se pode observar pelas Tabelas 16 e 17, para Re = 3,1 X 103, a influéncia da diferenca de
espessura foi mais 6bvia. Enquanto que a placa de 3 mm garante a formacdo de LEV para St >
0,098, isto s6 acontece para St = 0,126, para as placas de 5 mm, existindo ainda um caso de St =
0,112 onde se detetou a presenga de um pequeno LEV. A situacdo em que, para a placa de 3 mm,
o LEV foi dissipado antes de alcancar o bordo de fuga, deu-se para a amplitude adimensional mais
baixa e frequéncia reduzida mais alta programadas. O namero de Strouhal deste caso é de 0,154,
que diz respeito ao meio do intervalo de maior eficiéncia para o movimento de translacao
reportado por Young e Lai [14] e Camacho [16]. Mais uma vez, verifica-se que o ntimero de
Strouhal, por si sd, ndo garante a ocorréncia de determinado fendémeno aerodinamico. Este

depende, também, da combinacao de k e h.

Finalmente, o aumento do ndimero de Reynolds para 6,3 x 103 resultou num total
desaparecimento de LEV para as placas de 5 mm. A placa de 3 mm registou 3 situacdes em que

houve formacao e transporte do LEV ao longo de toda a corda até ser libertado para a esteira.

Tal como aconteceu para Re = 3,1 x 103, na placa de 3 mm de espessura, detetou-se formacao de
LEV para St = 0,098. Os restantes dois casos de formacao de LEV aconteceram para St = 0,070 e
St = 0,077, para a amplitude adimensional mais baixa e frequéncia reduzidas mais altas
programadas, como se pode observar na Tabela 19. Estes trés casos correspondem as Gnicas trés
situacGes em que houve producao de tragdo para este regime de escoamento. Isto pode dever-se

a flexibilidade detetada nestes casos.

Apbés toda a analise relativamente ao LEV, é possivel afirmar que a espessura do perfil influéncia
a existéncia ou nao de LEV e o seu comportamento na superficie da asa sujeito ao movimento de
translacdo. A menor espessura da asa diminui o nimero de Strouhal necessario para formacao de
LEV. Enquanto que, para as placas de 5 mm, o aparecimento do LEV ocorre para St > 0,126, para
a placa de 3 mm, foi detetada formacao de LEV sempre que St = 0,098. Contudo, para frequéncia

reduzidas mais elevadas, os LEV da placa com menor espessura tende a dissipar mais cedo.
Como esperado, nao se verificou qualquer influéncia do bordo de fuga nesta seccéo.

De uma forma geral, é possivel afirmar que a formac¢ao de LEV ocorre quando Strouhal atinge o
valor de 0,1, aproximadamente, e que os nimeros de Strouhal em que o LEV é transportado ao
longo de toda a corda encontram-se dentro do intervalo de maior eficiéncia para o movimento de

translacao encontrado por Young e Lai [14] e Camacho [16], para o perfil NACA oo012.
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Comparando as tabelas desta seccdo com as tabelas da seccdo 3.2, observa-se que houve casos em
que as esteiras foram classificadas como inconclusivas, onde se detetou a presenca de LEV. Pensa-
se que, nessas situacoes, ja existira alguma producao de tragao, contudo sé seria possivel verificar
tal afirmacdo com sensores de forga. Verifica-se também que nao ha nenhuma formacao de LEV
quando a esteira resulta em resisténcia ao avanco. Para Re = 3,1 x 102 existem dois casos em que
o movimento de translacao das placas de 5 mm resultou numa esteira de producio de tragdo, mas
ndo se detetou qualquer presenca de LEV. Isto pode ter sido influenciado pela flexibilidade que
as placas manifestaram nessas situacoes ou pela dimensao tao reduzida do LEV que nao foi

possivel observa-lo a olho nu.

Ao analisar as filmagens realizadas, apercebeu-se de que o k e h poderao exercer influéncia no
comportamento e dimensao do LEV. A mais 6bvia foi a influéncia do parametro h. Como se pode
ver na Figura 33, quando maior a amplitude adimensional, maior sdo os LEV formados. Quanto
ao parametro k, supeita-se que este exerca algum efeito na distancia que o LEV percorre antes de
se dissipar, porém nao é possivel afirmar com certeza. Reparemos ainda que, na tabela 17, o inico

caso de dissipacdo ocorreu para a frequéncia mais elevada.

Como ja foi referido no capitulo 1, a estrada de von Karman é constituida por um jato que
atravessa um par de vortices com sentidos opostos (um no sentido horario e outro no sentido anti-
horéario). Para os casos em que o LEV é transportado, verificou-se que o LEV do extradorso se
junta ao vortice horario (acima do jato) e o LEV proveniente do intradorso se junta ao vortice anti-

horario (abaixo do jato).

Re = 1,5 x 103 Re =1,5x 103
St =0,224 St=0,112
k = 2,513 k = 5,027
h = 0,280 h = 0,007

Figura 33 — Esteira resultante do movimento de translagdo da placa plana de 5 mm com apenas o bordo de
ataque afiado, para as condigbes de voo especificadas.
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3.5 Extracao de energia

Nas tabelas 20 a 24 estio assinalados os casos em que o LEV formado no extradorso se manteve
colado ao perfil durante o movimento ascendente, resultando em extracao de energia, para os trés
numeros de Reynolds estudados. A legenda encontra-se na Figura 36. O mecanismo de extracao

de energia é baseado no faseamento entre a producio de sustenta¢io e o movimento imposto.

Este fendmeno de extracdo de energia pelo LEV também ocorre no intradorso das placas planas
durante o movimento descendente. Contudo, nesta dissertacdo, apenas se visualizou os

fendbmenos aerodindmicos a ocorrer na esteira e no extradorso dos perfis.

Rodrigues et al. [34] recomendaram que o LEV nio ultrapasse a espessura méxima da asa para
que nao haja um efeito negativo no processo de producao de tracdo. Porém, como as placas planas
utilizadas nesta dissertacdo possuem a mesma espessura ao longo de toda a corda, nao é
necessario ter preocupagdo com este detalhe. Assim, nestes casos, o LEV é sempre benéfico
quando se trata de extragdo de energia, uma vez que a zona de baixa pressdo contribui para a
sustentacdo. A sua movimentacdo na corda ndo afeta, portanto, a producido de resisténcia

aerodinamica.

Tabela 20 — Extracio de energia das placas de 5 mm, para Re = 1,5 x 103.
Sem extracdo de energia
Pequena extracdo de energia

Grande extracio de energia

0,280 | 0,224 0,336

0,210 | 0,168 0,252 0,336

0,140 | 0,112 | 0,168 0,224 0,280 0,336 0,392

0,070 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 | 0,196 0,224 0,252 0,280 0,308

k| 2513 3,770 5,027 6,283 7,540 8,796 10,053 11,310 12,566 13,823

Tabela 21 - Extracio de energia da placa de 3 mm, para Re = 1,5 x 103,

0,280 | 0,224 0,336

0,210 | 0,168 0,252 | 0,336

0,140 | 0,112 | 0,168 0,224 0,280 0,336 0,392

0,070 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 | 0,196 0,224 0,252 0,280 0,308
h

k| 2513 3770 5,027 6,283 7,540 8,796 10,053 11,310 12,566 13,823
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Tabela 22 - Extraco de energia das placas de 5 mm, para Re = 3,1 x 103.

0,280 | 0,112 0,168

0,210 | 0,084 0,126 0,168

0,140 | 0,056 0,084 0,112 0,140 0,168 @ 0,196

0,070 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098 0,112 0,126 0,140 0,154
h

A 1,885 2,513 3,142 3,770 4,398 5,027 5,655 06,283 6,912

Tabela 23 - Extracdo de energia da placa de 3 mm, para Re = 3,1 x 103.

0,280 | 0,112 0,168

0,210 | 0,084 0,126 0,168

0,140 | 0,056 0,084 0,112 | 0,140 0,168 0,196

0,070 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098 0,112 | 0,126 0,140 0,154
h

k| 1297 1,885 2,513 3,142 3,770 4,398 5,027 5,655 6,283 6,912

Tabela 24 - Extracio de energia da placa de 3 mm, para Re = 6,3 x 103.

0,280 | 0,056 0,084

0,210 | 0,042 0,063 0,084

0,140 | 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 0,098

0,070 | 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042 0,049 0,056 0,063 0,070 0,077
h

| 0,628 0042 1257 1571 1,885 2199 2513 2,827 3142 3,456

Para o nimero de Reynolds de 1,5 x 103, registou-se um total de 11 casos em que se observa
extracdo de energia para as placas de 5 mm. Como se vé na Tabela 20, para 4 desses casos a
extracdo de energia foi muito pequena, uma vez que o LEV observado é, também, bastante
pequeno. Para os 7 restantes, a extracao foi maior. Nestes casos o LEV suga o perfil durante o
movimento ascendente de tal forma que se forma como que um vicuo no centro do vortice. Este
fendbmeno pode ser observado na Figura 34. Pela observacao da Tabela 21, vé-se que a placa de 3
mm apresenta um comportamento semelhante, com apenas uma excecao. No total, para a placa
de 3 mm houve 10 casos de extracao de energia, onde 4 correspondem a pequenas extragoes e 6 a

grandes extragoes de energia.

De uma forma geral, para Re = 1,5 X 103, as situacoes em que o LEV permanece colado ao perfil
durante o movimento ascendente encontram-se em 0,112 < St < 0,280, com algumas excegoes.
O ntimero de Strouhal nio parece ser o pardmetro que rege o fendmeno de extragio de energia,

mas sim a amplitude adimensional e a frequéncia reduzida em conjunto.

O aumento do ntimero de Reynolds para 3,1 X 103 resultou numa diminuicdo das situagbes em

que se observou extracao de energia. A influéncia das diferentes espessuras torna-se mais 6bvia
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para este regime de escoamento. Para as placas de 5 mm contabilizaram-se 6 casos em que houve
extracdo de energia, onde apenas 1 foi possivel observar o crescimento do centro de vorticidade
do LEV. Para a placa de 3 mm estes nimeros aumentaram, observando-se 4 situaces de grande

extracao de energia pelo LEV e 4 de pequena extracao.

Mais uma vez, ndo se verifica uma ligacao direta da extracdo de energia com o ntimero de
Strouhal. Como observado nas Tabelas 22 e 23, para h = 0,210 nao houve qualquer diferenca
relativamente a extracao de energia entre as placas de 5 mm e a placa de 3 mm. A diminuigao da
amplitude adimensional para 0,140 faz com que os casos de grande extracao de energia
aumentem para a placa de 3 mm comparativamente com as placas de 5 mm. Para h = 0,140 uma
frequéncia reduzida entre 3,142 e 4,398 é mais benéfica para a extracao de energia, para as placas
de 5 mm. Para a placa de 3 mm este intervalo da frequéncia reduzida torna-se 2,513 < k < 3,770.
Diminuindo ainda mais h para 0,070, torna-se necessario aumentar k para que o LEV permaneca
colado ao perfil durante o movimento ascendente. Para as placas de 5 mm, k > 6,283 nao foi
suficiente para se observar uma grande extracdo de energia. Pelo contrario, para a placa de 3 mm,
5,655 < k < 6,283 gerou uma grande extracio de energia. A partir desta frequéncia reduzida, o

LEV é dissipado antes de se iniciar o movimento ascendente da placa de 3 mm.

A extracgdo de energia do perfil s6 ocorre quando a presenca do LEV. Assim sendo, como nio se
detetou qualquer LEV para as placas de 5 mm de espessura para Re = 6,3 X 103, estas ndo foram
tidas em conta para esta seccdo. A placa de 3 mm registou 3 casos em que houve formacao de
transporte do LEV. Porém, como se pode ver na Tabela 24, nestes casos ndo houve qualquer

extracdo de energia.

Repare-se que alguns casos marcados com extracdo de energia, correspondem a casos em que o
LEV foi dissipado antes de alcangar o bordo de fuga. O que se observa é que até,
aproximadamente, metade do movimento ascendente, o LEV mantém-se ligado ao perfil,
dissipando-se antes da asa alcangar a posi¢do mais alta, pelo que estes casos também foram

contabilizados como extracao de energia.

Tal como aconteceu na formagao e comportamento de LEV, os resultados relativos a extracao de
energia foram iguais para as duas placas planas estudadas de 5 mm de espessura. As diferencas
ocorreram entre as placas de 5 mm e a placa de 3mm. Logo, verifica-se que a espessura influéncia
a extracao de energia pelo LEV. Contudo nfo é possivel afirmar para que valores de St, k ou h seja

mais benéfico utilizar determinada espessura na asa.

Aliés, parece claro que o nimero de Strouhal ndo é um parametro decisivo quanto a extracao de
energia pelo LEV. Os parametros k e h parecem exercer mais influéncia quanto a este ponto,
principalmente h. Uma amplitude adimensional baixa parece favoravel a extracao de energia.
Quando h alto, o LEV tem tempo de alcancar o bordo de fuga antes de se iniciar o movimento

ascendente. Assim, quando maior h, menor a chance de ocorrer extracao de energia.
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Figura 34 — Exemplo de grande extragdo de energia pelo LEV.

3.6 Angulo de ataque efetivo

De modo a perceber se o angulo de ataque efetivo criado pelo movimento de translagido tem

alguma influéncia na formacao de LEV, recorreu-se a equacao (1.6) para calcular esses valores.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 25, para cada combinagido de amplitude e frequéncia
programadas. Os casos em que foi detetada a presenca de LEV estao assinalados a verde, para as
trés placas planas estudadas. Os casos assinalados a azul, corresponde aqueles em que houve

formacao de LEV apenas para a placa de 3 mm.

Em primeiro lugar, é possivel ver que o angulo de ataque efetivo aumenta com a velocidade do

movimento de translacao e diminui com a velocidade do escoamento, como era esperado.

Para Re = 1,5 x 10°, a formacdo de LEV ocorre sempre que a.¢s = 24,1°. No regime de Re =
3,1 x 103, a placa de 3 mm garante a presenca de LEV para Qerr = 21,4°, mas 0 mesmo nao
acontece para as placas de 5 mm. Para as placas de maior espessura, o LEV é formado sempre que
@err = 26,2°, porém existe um caso em que se deteta a presenca de LEV para a,s; = 24,1°, como
se pode ver na Tabela 25. Para Re = 6,3 x 103 nio é possivel estabelecer qualquer relacio entre o

angulo de ataque efetivo e a formagao de LEV.

Comparando as Tabelas 3 e 25, observa-se que o mesmo numero de Strouhal corresponde ao
mesmo angulo de ataque efetivo. A analise foi de facto muito semelhante a realizada na seccao
3.4, pelo que o angulo de ataque efetivo serdA um parametro com pouco influéncia direta na
formacao de LEV.
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Tabela 25 - Angulo efetivo maximo para cada amplitude adimensional e frequéncia reduzida programadas.

Uo = 0,25m/s Uyw =0,50m/s Upo =1,00m/s
Re =1,5x%x 103 Re =3,1x 103 Re = 6,3 x 103
A[mm] | f[Hz] | ) | Qefrme [10d] | Qepppe O] | Ceprpae [rad]l @epp o [T | @eppme, [radl  aepr,.. [°]

28 1 0,224 0,731 41,9 0,421 24,1 0,220 12,6
15 | 0,336 0,931 53,3 0,592 33,9 0,324 18,6

1 0,168 0,592 33,9 0,324 18,6 0,166 9,5

21 L5 | 0,252 0,789 45,2 0,467 26,7 0,247 14,1
2 0,336 0,931 53,3 0,592 33,9 0,324 18,6

1 0,112 0,421 24,1 0,220 12,6 0,112 6,4

1,5 0,168 0,592 33,9 0,324 18,6 0,166 9,5

14 2 0,224 0,731 41,9 0,421 24,1 0,220 12,6
2,5 0,280 0,842 48,2 0,510 20,2 0,273 15,6

3 0,336 0,931 53,3 0,592 33,9 0,324 18,6

355 0,392 1,003 57,5 0,665 38,1 0,374 21,4

1 0,056 0,220 12,6 0,112 6,4 0,056 3,2

1,5 0,084 0,324 18,6 0,166 9,5 0,084 4,8

2 0,112 0,421 24,1 0,220 12,6 0,112 6,4

2,5 0,140 0,510 29,2 0,273 15,6 0,139 8,0

7 3 0,168 0,592 33,9 0,324 18,6 0,166 9,5
3:5 0,196 0,665 38,1 0,374 21,4 0,194 11,1

4 0,224 0,731 41,9 0,421 24,1 0,220 12,6

4,5 0,252 0,789 45,2 0,467 26,7 0,247 14,1

) 0,280 0,842 48,2 0,510 29,2 0,273 15,6

55 | 0,308 0,889 50,9 0,552 31,6 0,299 17,1

3.7 Flexibilidade

Devido a natureza fina das placas planas, principalmente a de 3 mm, foi detetada deflexdo em

todos os casos testados para frequéncias iguais ou superiores a 3 Hz, independentemente do

nimero de Reynolds. Isto sugere que, para os casos estudados, a deflexdo da asa depende apenas

da frequéncia com que ela oscila.

, . o~ . 11 3
Os graficos das Figuras 35 a 41 mostram as medicoes realizadas a 23€3 da envergadura das placas

planas. Os extremos (correspondentes a 0 e 440 mm) estavam acoplados ao suporte de metal e,

portanto, ndo sofreram deflexao.
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Figura 35 - Deflexdo das placas de 5 mm, para f = 3,0a3,5 Hze A = 14 mm.
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Figura 36 - Deflexdo das placas de 5 mm, para f =3,0a 5,5 Hze A = 7 mm.
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Figura 37 - Deflexdo da placa de 3 mm, para f = 3,0 Hze A = 14 mm.
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Figura 38 - Deflexdo da placa de 3 mm, para f = 3,5 Hze A = 14 mm.

Figura 39 - Deflexdo da placa de 3 mm, para f = 3,0 a 4,5 Hze A = 7 mm.
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Figura 40 - Deflexdo da placa de 3 mm, para f = 5,0 Hze A = 7 mm.
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Figura 41 - Deflexao da placa de 3 mm, para f = 5,5 Hze A = 7 mm.

A Tabela 26 mostra as amplitudes programadas no motor e as que foram realmente obtidas, para
P J) b
os casos em que as placas se comportaram como asas flexiveis. A flecha maxima corresponde a 7

da asa.

Tabela 26 - Comparacio das amplitudes adimensionais programadas com as reais.

Espessura da asa [mm] | A [mm] | f [Hz] | h programado | h real | Flecha maxima [mm]
3 0,140 0,145 0,490
14 3,5 0,140 0,145 0,490
3 0,070 0,071 0,140
3,5 0,070 0,071 0,140
> 4 0,070 0,071 0,140
7 4,5 0,070 0,071 0,140
5 0,070 0,071 0,140
5,5 0,070 0,071 0,140
" 3 0,140 0,145 0,495
3,5 0,140 0,150 0,965
3 0,070 0,074 0,365
3,5 0,070 0,074 0,365
3 4 0,070 0,074 0,365
7 4,5 0,070 0,074 0,365
5 0,070 0,078 0,840
5,5 0,070 0,105 3,450
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Mais uma vez, nao existe diferencas de amplitude provocadas pela flexibilidade entre as placas

planas de 5 mm.

Como é possivel ver no parametro da flecha maxima, o aumento da amplitude registada para as
placas de 5 mm foi muito pequeno. Para h = 0,140 houve um aumento de 0,490 mm e para h =
0,070 o aumento foi de 0,140 mm. Nao se verificou variagdo destes valores com a mudanca da

frequéncia implementada.

A placa de 3 mm foi a que registou as maiores distadncias entre a amplitude programada e a
amplitude maxima atingida. Para h = 0,140 a flecha maxima foi de 0,495 mm para k = 3 Hz e de
0,965 mm para f = 3,5 Hz. Para h = 0,070 registou-se uma flecha maxima de 0,365 mm para

3Hz < f <4,5Hz,de 0,840 mm para f = 5 Hz e, finalmente, de 3,450 mm para f = 5,5 Hz.

Assim, é possivel observar uma clara influéncia da espessura na amplitude maxima atingida pelas
placas planas, quando existe deflexdo. Para as mesmas condi¢oes de voo, a placa de 3 mm foi a
que registou a maior flecha maxima para todos os casos. Embora nao haja registo de alguma
influéncia da frequéncia na flecha maxima para as placas de 5 mm de espessura, para a placa de

3 mm, verifica-se que o aumento da frequéncia aumenta a amplitude méaxima atingida.

O grafico da Figura 42 sugere que possa haver uma relacdo matematica entre a flecha maxima e
a frequéncia a que a asa oscila. Porém, nao existem dados suficientes que possam comprovar esta

afirmacao.

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

® A=14 mm

L5 A=7 mm

Flecha maxima [mm]

1,0 [}
0,5 [ ]

0,0
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Frequéncia [Hz]

Figura 42 - Relacdo entre a flecha maxima e a frequéncia para a placa de 3 mm de espessura.

E importante referir que num ciclo do motor, as asas, para os casos analisados nesta seccio,
completam 4 ciclos, 2 durante o movimento ascendente e 2 durante o movimento descendente do
atuador linear. Assim sendo, a frequéncia reduzida real acabou por ser o dobro do valor da
programada. Como o nimero de Strouhal depende tanto da amplitude adimensional como da

frequéncia reduzida, este também foi ajustado aos casos que apresentaram deflexao.
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Estas mudancas encontram-se nas Tabelas 277 e 28, para as placas de 5 mm e para a placa de 3
mm, respetivamente. Nestas tabelas estdo também marcadas a laranja as situagdes em que se
observou uma dupla estrada de von Karman invertida. A Figura 43 é um bom exemplo deste

fenomeno aerodindmico que sera discutido de seguida.

Tabela 27 - Ajuste dos parametros k, h e St para as placas de 5 mm, devido a flexibilidade do perfil.

Uyw =0,25m/s U, =0,50m/s Uy, =1,00m/s
Re =1,5x 103 Re = 3,1 x 103 Re = 6,3 x 103
A[mm] | f [HZ] h k St h k St h k St
3 15,080 0,696 7,540 0,348 3,770 = 0,174
14 0,145 0,145 0,145
3,5 17,593 = 0,811 8,796 = 0,406 4,398 0,203
3 15,080 0,343 7,540 | 0,171 3,770 0,086
3,5 17,593 0,400 8,796 = 0,200 4,398 0,100
4 20,106 = 0,457 10,053 @ 0,228 5,027 = 0,114
7 0,071 0,071 0,071
4,5 22,619 0,514 11,310 . 0,257 5,655 @ 0,129
5 25,133 = 0,571 12,566 0,286 6,283 @ 0,143
55 27,646 = 0,628 13,823 0,314 6,912 0,157

Tabela 28 - Ajuste dos parametros k, h e St para a placa de 3 mm, devido a flexibilidade do perfil.

Uo =0,25m/s Ueo =0,50m/s Uo =1,00m/s
Re =1,5x 103 Re =3,1x 103 Re =6,3 x 103
A[mm] | f [Hz] h k St h k St h k St

3 0,145 | 15,080 0,696 | 0,145 7,540 0,348 | 0,145 3,770 0,174

14
3,5 0,150 17,593 0,838 | 0,150 8,796 0,419 | 0,150 = 4,398 = 0,210
3 15,080 | 0,354 7,540 @ 0,177 3,770 0,088
3,5 17,593 = 0,412 8,796 0,206 4,398 0,103
0,074 0,074 0,074
4 20,106 0,471 10,053 : 0,236 5,027 i 0,118
7
4,5 22,619 0,530 11,310 0,265 5,655 0,133

5 0,078 « 25,133 0,627 | 0,078 12,566 0,314 | 0,078 6,283 .| 0,157

5,5 0,105 | 27,646 = 0,920 | 0,105 : 13,823 = 0,460 | 0,105 | 6,912 = 0,230

Estas mudancas nos parametros St, k e h podem justificar alguns fenémenos aerodinamicos
ocorridos devido a presenca de deflexao. Os casos mais 6bvios de uma possivel influéncia da
flexibilidade sdo aqueles em que o movimento da placa de 3 mm resultou numa estrada de von
Karméan invertida para Re = 6,3 x 103. Mesmo a ntimeros de Strouhal muito baixos, 0,070 e
0,077, a esteira da placa plana de 3 mm resultou em producao de tracao e ainda existe formacao
e transporte de LEV. Agora percebe-se que isto se deve ao aumento do nimero de Strouhal para

0,157 € 0,230, respetivamente, devido a deflexao do perfil.
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Tanto para as placas de 5 mm como para a placa de 3 mm, observou-se a formacao de uma dupla
estrada de von Karman invertida para f > 4 Hz. Isto aconteceu para os nimeros de Reynolds de
1,5 x 103 e de 3,1 x 103. Para Re = 6,3 X 103 este fendmeno ocorreu apenas para f = 5,5 Hz para
as placas de 5 mm e para f > 5 Hz para a placa de 3 mm. Como é possivel observar nas Tabelas
27 e 28, o novo numero de Strouhal é igual nas placas de 5 mm para f = 5,5 Hz e na placa de 3
mm para f = 5 Hz, pelo que esta diferenca se possa dever a isso. Para além disso, todos os casos
em que ocorre esta estrada dupla correspondem a esteiras de producao de tracao, exceto para a
situacdo das placas de 5 mm para Re = 6,3 x 103. Para essa situacio especifica, a esteira foi
nomeada como inconclusiva, mas podera ja existir producdo de tracdo. Talvez seja por isso que,
para Re = 6,3 x 103, ndo exista dupla estrada de von Kdrman invertida para todas as frequéncias

maiores do que 4 Hz, pois nao ha producao de tracao.

Posto isto, é possivel afirmar que o comportamento das placas planas como uma asa flexivel
dependem da frequéncia a que oscilam e ocorreu sempre para f = 3 Hz. Relativamente a
influéncia da espessura, observou-se que uma menor espessura da placa plana permite atingir
amplitudes mais elevadas. Verificou-se ainda que, quando existe producdo de tracdo, uma

frequéncia maior ou igual a 4 Hz resulta numa dupla estrada de von Karmén invertida.

Relativamente aos LEV, observou-se que o LEV do extradorso se junta ao vortice anti-horario
(acima do jato), enquanto que o LEV do intradorso se junta ao vortice anti-horario, mas da estrada
de von Karman invertida direcionada para baixo. Isto acontece devido ao aumento de ciclos

realizados pela asa.

Figura 43 — Esteira resultante do movimento de translacio da placa plana de 3 mm, para Re = 6,3 x 103, St =
0,077,k = 3,456 e h = 0,070.
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Capitulo 4: Conclusoes e Trabalhos Futuros

A Natureza é a maior fonte de inspiracao do ser humano desde o inicio dos tempos. Foi pela mera
observacgdo dos péssaros no seu habitat natural que se desenvolveram os primeiros projetos de
aeronaves. Com a diminuicao da escala dos veiculos aéreos, tem surgido um especial interesse no
estudo dos animais que batem as asas para se moverem. O seu modo de locomocao é o resultado
de milhoes de anos de evolugio que convergiram numa solucdo 6tima para o ambiente complexo
e instavel em que estdo inseridos. Contudo ainda existem poucos estudos na area dos perfis

oscilantes e muitos deles sao realizados na agua e nao no ar.

Assim sendo, nesta dissertacdo procedeu-se a visualizacao da esteira libertada por trés placas
planas com diferentes espessuras e formas do bordo de fuga, sujeitas a um movimento vertical.
Como resultado, foi possivel compreender de melhor forma o papel do nimero de Strouhal, da
frequéncia reduzida e da amplitude adimensional, individualmente e em conjunto, na producao

de tragao e na formacio de LEV.

Em primeiro lugar, verificou-se que o aumento do ntimero de Reynolds, pelo aumento da
velocidade do escoamento, provoca uma consequente diminui¢ido do nimero de Strouhal. Assim,
Reynolds mais elevados resultaram num maior nimero de esteiras de resisténcia ao avango e num

menor nimero de esteiras de producao de tracao.

Pode-se concluir que a espessura provoca influéncias na esteira resultante do movimento de
translacdo. Para as mesmas condi¢oes de voo, uma menor espessura provoca uma maior
perturbacao no escoamento e uma esteira mais definida. Enquanto que as placas de 5 mm
apresentavam claras esteiras de resisténcia ao avanco, a placa de 3mm ja apresentava indicios de
tracao. As diferentes espessuras também resultaram em diferentes comportamentos dos LEV. A
diminuicao da espessura da asa favoreceu o seu aparecimento e diminuiu o namero de Strouhal
necessario para a sua formacao. Contudo, para frequéncias reduzidas mais elevadas, a menor
espessura resultou numa dissipacdo de LEV mais cedo. Verificou-se ainda que a espessura

influenciou a extracio de energia pelo LEV, mas nao de uma forma tao linear.

Como ja era esperado, o formato do bordo de fuga ndo manifestou qualquer diferenca na formagao
ou dissipac¢do de LEV, nem na extragao de energia. O seu formato tem influéncia apenas na esteira
resultante. Porém as diferencas, para a espessura estudada (5 mm), foram minimas. A maior
distin¢io ocorreu para Re = 3,1 X 103, quando, para as condi¢des de St = 0,126, k = 1,885 e h =
0,210, a placa com o bordo de fuga afiado foi a inica capaz de produzir tracdo clara. As esteiras
das restantes placas planas foram classificadas como inconclusivas. Esta situacao pode, contudo,
dever-se a dificuldade de visualizacao e as diferentes quantidades de fumo inseridas nos diversos

testes.

Tal como mencionado na literatura [22, 23], a producdo de tracdo aconteceu assim que um

determinado valor de St foi excedido (0,1). Contudo, tal como Young e Lai [25] verificaram, a
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esteira libertada dependeu nao apenas do nimero de Strouhal, mas também da combinagao de k
e de h. Para o mesmo St, a esteira pode apresentar estruturas diferentes consoante o k e o h que
lhe foram atribuidos. O mesmo aconteceu relativamente a formacdo de LEV e ao seu

comportamento na superficie do perfil.

Estudou-se o intervalo do ntimero de Strouhal de maior eficiéncia verificado numericamente por
Young e Lai [14] e por Camacho [16]. Foi, aproximadamente, entre 0,1 € 0,2 que se observou o
maior nimero de esteiras de produc¢ao de tracdo. Isto foi comum a todas as placas planas, em
todos os regimes de escoamento estudados. Para além disso, neste intervalo o LEV é capaz de
percorrer toda a corda do perfil e ser libertado para a esteira. A partir de 0,2, as esteiras ainda
eram de producao de tracado, contudo os vortices ndo eram tao nitidos e os LEV formados eram

dissipados antes de alcancar o bordo de fuga.

De facto, notou-se que a distancia que o LEV percorre antes de se dissipar poderd estar
relacionada com a frequéncia a que o perfil oscila. O que se observou foi que, para o mesmo i, a
medida que k aumentou, o LEV dissipou-se mais cedo. Ja a amplitude tem influéncia no tamanho

dos LEV. Estes sao tanto maiores quanto maior o h a que o perfil esta sujeito.

Ainda sobre a influéncia de k e de h nas estruturas de vorticidade, verificou-se que o aumento da
frequéncia reduzida provocou uma diminuicdo da distdncia horizontal entre os vortices
constituintes da esteira; suspeita-se que a diminui¢do da amplitude adimensional provoca uma

diminuicao na altura destas mesmas estruturas.

A extracado de energia nao se mostrou dependente do nimero de Strouhal, mas sim da frequéncia
reduzida e, principalmente da amplitude adimensional. Amplitudes baixas favoreceram a
extracao de energia, pois para h elevados o LEV tem tempo de alcangar o bordo de fuga antes de
se iniciar o movimento ascendente da asa. Para os perfis estudados nesta dissertacao, a ligacao do
LEV as placas planas durante o movimento ascendente foi sempre benéfica, uma vez que nio

existe o problema de este passar a zona de espessura maxima.

O angulo de ataque efetivo maximo foi sempre o mesmo para o mesmo niimero de Strouhal. Pela
analise jA mencionada acerca do LEV, pode-se concluir que o angulo de ataque efetivo teve pouca

ou nenhuma influéncia neste fenémeno aerodinamico.

Quanto a flexibilidade dos perfis, verificou-se que esta depende apenas da frequéncia a que estes
sdo sujeitos. Para as trés placas, qualquer que fosse a sua espessura, velocidade do escoamento ou
amplitude programada, o perfil demonstrou deflexdo sempre para frequéncias maiores ou iguais
a 3 Hz. Contudo, a placa de 3 mm foi a que atingiu maiores valores de flecha maxima, pelo que se
pode concluir que, para uma asa flexivel, quanto menor a espessura, maior serd a amplitude

alcancada para as mesmas condi¢oes de voo.

A existéncia de flexibilidade fez ainda com que o perfil executa-se o dobro dos ciclos do que nos
casos em que as placas se comportavam como asas rigidas, resultando num total de 4 ciclos de

oscilagdo por periodo, 2 durante o movimento descendente e 2 durante o movimento ascendente.
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Este movimento resultou, para f = 4 Hz e onde ha formacao de esteiras de producao de tracao,
na criacao de duas estradas de von Karman invertidas simétricas, uma direciona para cima e outra

para baixo.

Para os casos em que houve transporte do LEV ao longo de toda a corda até este ser libertado para
esteira, verificou-se que, para os casos rigidos, o LEV do extradorso se junta ao vortice horario da
estrada de von Kamaén invertida e o LEV do intradorso se junta ao vortice anti-horario. O mesmo
acontece para os casos flexiveis quanto ao LEV do extradorso, enquanto que o LEV do intradorso
se junta ao vortice anti-horario, mas da estrada de von Kdrméan invertida direcionada para baixo.
Esta diferenca pode também dever-se a disparidade de ciclos que os casos rigidos e flexiveis

apresentaram.

Posto isto, sugere-se a reproducao do trabalho realizado nesta dissertacdo em formato numérico,
de modo a desviar as incertezas e inconclusoes e comprovar os resultados obtidos. Como os casos
de transicdo nao ficaram bem definidos, seria interessante investir numa pesquisa focada na
definicao deste intervalo, tanto numérico como experimental. Propoe-se, também, a combinacao

dos movimentos de translacdo e rotagao e a investigacao desse efeito nas esteiras resultantes.

Tal como foi referido no capitulo 3, ndo é possivel afirmar com seguranca que as esteiras com jato
direcionado para jusante produzam tracao. Para tal, sugere-se a integracao de sensores de forcas
na instalacido experimental, de forma a confirmar a producido de tragao e verificar se existe
producdo de sustentac¢do. Seria também interessante relacionar a extracdo de energia com a

producao de sustentagao.

A existéncia de flexibilidade nesta dissertacao foi uma surpresa, contudo, os resultados obtidos
revelaram-se bastante interessantes. Assim sendo, sugere-se a exploracdo mais aprofundada

neste campo e ainda a comparacio do desempenho de perfis rigidos com flexiveis.
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