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Resumo
O presente relatorio encarrega-se de apresentar e discutir os dados experimentais do Conv6o

coletados por meio de ensaio em tunel de vento do modelo reduzido da Corveta Barroso.

1. Introducéo

Este estudo faz parte da pesquisa que visa determinar a metodologia de analise de um
ensaio realizado em tanel de vento e comparar estatisticamente esses dados e os dados
obtidos de duas fontes diferentes com o intuito de determinar o escoamento do ar no entorno
de um navio da Marinha do Brasil, a Corveta Barroso, especificamente na regidao de Conv6o
com o intuito de analisar-se o envelope de pouso e decolagem de helicopteros. Essa
determinacdo é parte do esforco de obter as limitacBes de operacbes de helicopteros em
navios (SHOL — ship-helicopter operational limits) e é constituido de trés fases:

a) Ensaio em tanel de vento (Figuras 1 e 2);

b) Ensaio numérico em CFD++ (SNYDER 2011, POLSKY 2011);

c) Dados reais obtidos no convdo (Figura 3) do navio para validacdo dos dados obtidos

em tlnel de vento.
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Figura 1 Modelo da Corveta Barroso ensaiado no tinel de vento do IAE

Figura 3 Corveta Barroso

2. Materiais e Métodos

O estudo comecgou através de uma coleta no tinel de vento de inimeros pontos do
convdo utilizando a maquete do navio e o Particle Image Velocimetry (P1V). Este programa
ndo s6 mostrou a posicdo e coordenadas dos pontos, mas também as intensidades de
coordenadas U, V e W do vento, as suas respectivas variancias, a soma destas, a soma das
covariancias, entre outros. (GUEDES, 2012)

Atraves desses dados, foi possivel encontrar o modulo e o vetor intensidade do vento.
Este processo faz parte do estudo de comparagdo dos dados do PIV com os obtidos nas
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simulacdes em CFD++ a partir do modelo virtual do navio e com dados reais de simulacdo na

propria Corveta.

2.1 Obtencéo dos dados

O Particle Image Velocimetry (PIV) é um método Optico de medicdo e € utilizado
para calcular a velocidade e direcdo do fluxo a ser estudado. Ele € constituido por duas
camaras digitais, um laser com um dispositivo Optico para limitar a regido iluminada e um
sincronizador para agir como um gatilho externo para o controle da cAmara e laser. A Figura

4 mostra a utilizacdo do sistema PIV.

Figura 4 O sistema PIV

Este sistema faz cada uma de suas medicdes através do disparo de 200 flashes em uma
regido chamada de plano de medigdo (“laser sheet”), fazendo, portanto, 200 medicGes por
ponto. O PIV calcula a média e o desvio padrdo das intensidades do vento nos eixos U, V e
W de cada ponto e define suas coordenadas X e Y (altura e distancia, respectivamente) em
diferentes planos (eixo Z) denominados A, B, C, D e E, em relagdo a origem definida por ele
(que se encontra no convéo do navio), dados importantes neste trabalho.

A andlise do desvio padrdo mostrou que eles estavam elevados, mas decidiu-se
continuar usando a média dos valores para que fosse obtida a metodologia de analise do
experimento. Este desvio-padrdo elevado indica que o nimero de 200 flashes por ponto foi
pouco, e que este ensaio devera ser repetido utilizando um ndmero maior de flashes por
ponto.

A experiéncia foi realizada em um tanel de vento e com uma maquete da Corveta

Inhaima da Marinha do Brasil na escala de 1/65. As medi¢des do PIV foram feitas em planos
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posicionados paralelamente em cinco locais no convdo do navio distando 63mm entre eles,
conforme pode ser visto na Figura 5. As partes em laranja representam a area do plano de
medicéo.

Figura 5 Modelo da Corveta Barroso com o posicionamento dos planos de medicdo

Esses planos foram dispostos de tal modo que os pontos a serem medidos estejam
sobre eles. Mais dois planos foram usados para melhorar a precisdo quando a proa do navio
for diferente de zero, quando entéo os pontos deixardo de estar sobre os planos, e
interpolacdes se fardo necessarias. Ver Figura 6 para uma representacdo esquematica com
vista de topo dos pontos onde a intensidade e direcdo do vento serdo calculados, e a Figura 7

para uma representacdo com vista lateral.
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Figura 6 Vista do topo do Conv6o do navio com os pontos e plano de medicao
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Figura 7 Vista lateral do plano de medicéao

2.2 Metodologia de obtencéo dos dados

Os dados foram obtidos a partir de medicGes para trés direcdes de vento. A primeira
com o0 navio aproado ao vento. A segunda, com o vento incidindo a 22,5° e a terceira a 45°. O
objetivo é tratar os dados de maneira que se possa encontrar a intensidade e a direcdo do
vento nos 18 pontos desejados. No caso em que 0 navio esta aproado ao vento, os 18 pontos
estardo sobre os planos A, B e C, em duas alturas, 3,621 mm e -42,938 mm, correspondendo
abmeadm.

Primeiramente foi utilizada a posicdo 0°. Neste caso, cada ponto desejado
pertencia a um dos planos de medicdo. Utilizando a vista lateral do navio (Figura 7) com as
distancias dos pontos desejados em metros (escala real) foi feita uma mudanca de escala para
a da maquete. Posteriormente, foi realizada uma analise das distancias de cada ponto real e,
dessa forma, foram encontradas as coordenadas dos pontos desejados. As medicGes feitas
pelo PIV foram transferidas para o Excel para facilitar os célculos. Desta forma, péde-se
encontrar as alturas (coordenada X) aproximadas dos pontos desejados e as distancias até a
origem (coordenada Y) aproximadas. Para se achar tais medidas, pesquisamos no Excel as
distancias mais proximas dos pontos originais, conseguindo achar os pontos imediatos dos
que quer-se descobrir.

Com estes dados, foi feito o célculo da intensidade e dire¢do do escoamento de ar.

A Figura 8 apresenta o plano de medicdo, que é o quadrado no interior da area

vermelha. Seu posicionamento em relagdo a area do convdo esté descrito nas figuras 6 e 7.
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Figura 8 Plano de medicao
Por fim, foram obtidas as intensidades e direcdes do vento em cada ponto predefinido

do convdo para melhor estudo do pouso e decolagem de helicpteros com o navio a zero
grau.

Para a analise de dados com o navio a 22,5° e a 45° em relacéo a direcao do
vento, foi utilizado o mesmo procedimento em ambos o0s casos. Porém, quando 0 vento incide
com angulo diferente de 0°, os pontos a serem determinados podem ndo mais pertencer aos

planos de medicéo (ver Figura 9).

Figura 9 PosicBes dos planos de medigdo com o vento a 22,5°
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3. Resultados

Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas a seguir. As colunas “X” e “Y”
contém a posicdo do ponto na maquete em milimetros. A coluna “intensidade UVW” ¢ a
intensidade em modulo do vento no ponto. A coluna “intens. interpol.” ¢ a intensidade obtida
por interpolacdo, o que ocorreu quando o ponto ndo estava sobre um dos planos de medicéo.
A coluna “o” € o angulo UV e a coluna “0” ¢ o angulo UW. As colunas “U”, “V” e “W” sdo
os valores das componentes da intensidade UVW nas direcdes U, V e W respectivamente.
Alguns dos pontos ndo foram possiveis de serem medidos, por terem ficado em uma posi¢éao
em relacdo aos planos de medi¢do que ndo permitiu interpolacdo. Por esse motivo as tabelas

que apresentam os resultados com o vento entrando a 22,5° e a 45° ndo contém todos o0s

pontos.
Tabela 1 Resultados com a corveta aproada ao vento
r
X Y Intens. UNW Intens. interpel o @ u W w

PLAND A 11 8 -42.838 -53 672 8962 68 401 -2951 -3.28 -8.31 0170
318 361 -53672 14 210 77424 -18.229 -3.086 -13833 1.016
11 33 42038 op.236 B.618 57413 6032 -4.64 -7.250 -0.490
3133 361 0286 13857 72861 -10558 -4.077 -13.221 0760
11 -42 838 54245 6559 45930 229438 -3968 -4.718 -2.240
31 58 16X 54.245 14098 6. 31% -3.019% -4.973 -13173 0701

PLANDE 11 8 -42938 -53672 11,633 B4810 24657 -1.051 -11575 -0.483
318 367 -53672 18.372 B33 26089 -2120 -18 218 -1.043
11 33 -42938 O0.286 B.248 TH.280 3486 -151 -8.037 -1.060
3133 36211 0286 17.380 82546 29080 -2.249 -17.189 -1.251
11 -4293 54 245 4.050 63773 S9.8E6 -1.424 -2890 -2.454
31 58 3.6 54.245 17.280 80541 17.660 -2.833 -17.002 -0.902

PLANO C 11 § -4293 -53.672 6706 £3813 -73791 -0.678 -6.251 2.3
318 361 -53.672 18 941 B5 578 -56925 -1.450 -18.754 2277
11 33 -az29 3 0.6 4058 82.227 -55.093 -05¥ -3948 0772
3133 361 026 17.367 §3992 -45861 -1.807 -17.172 1862
11 -4291 54.245 1.6086 49 541 -59.462 -0.700 -0822 1.188
31 58 361 54.245 16551 8345 -50.281 -1.587 -16.364 1.910
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Tabela 2 Resultados com o vento a 22,5°
PONTOS 225°

x y  Intens. UVW Intens.interpol. @« & v v w
PLANO B

PLANO B

PLANO C

Tabela 3 Resultados com o vento a 45°
PONTOS 45°

x y Intens. UVW Intens. interpol. o 8 u v w
PLANO B
INTERP. A/D

INTERP A/E

PLANO C

Os resultados para o caso 0° (navio aproado ao vento) estdo representados
esquematicamente nas Figuras 10, 11 e 12 a seguir
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Figura 10 Vista lateral da direcdo e intensidade do vento dos 6 pontos do plano A

plano de medi¢do B
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Figura 11 Vista lateral da direcéo e intensidade do vento nos 6 pontos do plano B

plano de medigdo C
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Figura 12 Vista lateral da direcdo e intensidade do vento dos 6 pontos do plano C
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4. Proximas Etapas
As préximas etapas do estudo seguem com o0 modelamento numérico do ensaio em CFD++,
e posterior comparagdo entre este modelamento e os resultados experimentais obtidos em

tunel de vento utilizando PIV.

5. Conclustes

Através da andlise da situacdo proposta e da resolucdo de calculos, conseguiu-se obter
a metodologia de analise dos dados obtidos no tunel de vento em trés angulos distintos em
relacdo a direcdo do vento, definindo-se o deslocamento do fluxo de ar a partir das
intensidades e dire¢do do vento em 18 pontos pré-definidos no convoo, a fim de otimizar e
propor maior seguranca nas operacdes de pouso e decolagem de helicopteros em navios. A
partir da metodologia desenvolvida neste artigop e, a partir de novos
ensaios utilizando maior precisdo na coleta de dados, podera ser dada continuidade aos
estudos da comparacdo estatistica com os dados obtidos pelo CFD++ a partir do
modelo virtual do navio e, posteriormente, com os dados obtidos em situacOes reais

executadas no navio.
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