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Resumo

Este relatorio de atividades destina-se a apresentacdo dos resultados iniciais das investigagdes do
comportamento do vento na regido da Torre Movel de Integragdo do Centro de Langamento de
Alcantara, CLA, baseando-se nas simulagcdes numéricas utilizando Computational Fluid
Dynamics (CLA). Partindo de estudos anteriores sobre o escoamento atmosférico da regido,
através de testes em tinel de vento, deu-se inicio, neste ano, as simula¢des que tem por objetivo
elucidar algumas questdes que ainda ndo foram bem explicadas. O CLA ¢ uma importante centro
de lancamento de veiculos espaciais brasileiros e possui boas caracteristicas de localizagdo e
climaticas tornando-o essencial para o desenvolvimento do setor espacial do pais. Devido sua
localizagdo, préximo a costa do estado do Maranhao, ha a presenca de uma formagao geografica,
aproximadamente 200 m que perturba o fluxo de vento proveniente do oceano. Esse trabalho ¢
um desdobramento de estudos quais ja abordaram este tema, porém conta com uma Visdo
diferente grande motivagdo para estudos, a proximidade do CLA com uma formacao geologica
que drasticamente interfere no escoamento que incide sobre a regido de langamento.
Inicialmente as simula¢des em CFD ocorrerdo de modo a estabelecer uma certa similaridade
com os experimentos em tinel de vento. Para que fosse possivel o estudo, um modelo da torre
onde os veiculos espaciais sdo montados foi desenhado com a ajuda de um programa em CAD e
simulado em CFD para um dia com condi¢des atmosféricas satisfatorias, sem chuvas e com

velocidade do vento de aproximadamente 12m/s.

1. Introduciao



e A

Instituto de Aeronautica e Espaco % {ch’qu

Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientifica y-

!

O estudo do padrao de escoamento de construgdes verticais possui uma importancia oculta que a
maioria ndo reconhece, compreendendo estudos sobre dispersdo de poluentes até a garantir o
bem-estar e conforto do individuo que caminha pelas proximidades. Aeroportos t¢ém uma grande
preocupacdo com a esteira de vortices gerada pelas construgdes nas proximidades das pistas de
pouso e decolagem (Neofytou et.al, 2006; Stathopoulos et al, 1996), visto que a turbuléncia
altera a estabilidade de aeronave. No caso deste presente relatorio o estudo do escoamento
atmosférico foca-se na Torre Movel de Integracdo, TMI, Fig. 1a, do Centro de Langamento de
Alcantara, CLA, principal base de lancamento de foguetes da Forca Aérea Brasileira. O CLA
encontra-se na regido costeira do estado do Maranhdo, as margens do oceano Atlantico e ¢
contemplado com um clima bastante estdvel durante e préximo a linha do Equador, o que
garante uma economia significativa de combustivel. O CLA tem orgulho de ser uma das bases
de langamento mais bem localizadas do mundo, contudo, cerca de 200 m da plataforma de onde
os foguetes sdo lancados, ¢ possivel observar um encontro abrupto entre terra e oceano, Fig. 1b,
0 que os gedlogos chamam de falésia, uma formagdo bastante irregular que interage e altera a
camada limite atmosférica da regido (Pires, 2009; Fisch, 1999), fluxo turbulento que, por sua
vez, interage com a TMI e produz escoamentos bastante turbulentos, visto que esta se afasta
cerca de 40 m dos veiculos, momentos antes da igni¢do, deixa-os expostos a provaveis rajadas
de ventos. Como no caso das aeronaves, fluxos de ar turbulento e rajadas de ventos podem
alterar a atitude do foguete, como lembrado em Kingwell (1991), eventos climaticos inesperados
podem até destruir o veiculo espacial, vide acidente com o Onibus espacial Challenger (US
Government Printing Office, 1986).

No caso da TMI, a constru¢do pode ser considerada como um corpo rombudo, gerando maior
arrasto do que sustentagdo, inclusive, quando separacdo da camada limite muito antes se
comparado com um corpo de formato esbelto (Bearman, 1984). Alguns fendomenos derivam
desse tipo de geometria, como bem definido por Bimbato, 2012, “desprendimento alternado de
pares contra rotativos de estruturas vorticosas”, movimentos ciclicos que degradam a estrutura
da edificagdo através dos anos, caso ndo seja levado em consideracao.

Este relatorio tem por objetivo iniciar os estudos atmosféricos da regido do CLA utilizando
CFD, através dessa ferramenta serd possivel simular o mais proximo da realidade, desde uma
melhor representagdo da TMI a modelos topograficos da regido de lancamento de Alcantara,
partindo dos experimentos passados utilizando a técnica Optica de visualizagdo de escoamento, o

Particle Image Velocimetry, PIV.
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Figura 1a. TMI e demais estruturas. Figura 1b. Falésia na regido de Alcantara.

2. Material e métodos

Nos estudos passados a técnica do PIV foi utilizada (Raffel, 2007; Avelar, 2014) para
visualizacdo do escoamento ao redor dos modelos da TMI e do VLS e a descri¢do dos
experimentos pode ser encontrada em Brasileiro, 2014.

Afim de se obter um conhecimento maior acerca do padrao atmosférico de Alcantara, houve a
necessidade de recorrer a métodos computacionais, deste modo, um modelo em trés dimensdes
da TMI foi elaborado utilizando-se as ferramentas de um programa do tipo CAD, modelo este
representado na Fig. 2. Em seguida, a geometria serviu de base para que foi fosse possivel gerar
a malha tridimensional ndo-estruturara e tetraédrica pelo ICEM, software gerador de malhas da

ANSYS, Fig. 3.
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Figura 2. TMI desenhada em CAD.

Figura 3. Malha da TMI

Apos esta etapa a malha foi importada para o solver Fluent, da mesma empresa, para dar inicio

axima de simulagdo de

, regido m.

as simulacdes numéricas foi estabelecido um farfield, ou seja

1000 vezes a altura da representagdo da TMI, com condi¢gdes de contorno obtidas por medidas de

campo (Marciotto, 2012), para um dia sem chuvas, pressdo atmosférica 1013 hPa, temperatura

média entre 26° ¢ 28°C, velocidade dos ventos 12 — 13 ms™ e turbuléncia entre 10 a 15%.

3. Resultados
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Apo6s trés campanhas de ensaios em tinel de vento, foi possivel coletar dados sobre o
comportamento do vento na regido do CLA, a partir destes ensaios experimentais, percebeu-se
que diferentes inclinagdes da falésia produziam recirculagdes mais intensas atras da TMI, local
dos veiculos espaciais. Porém, utilizando-se a técnica do CFD foi possivel compreender, de uma
forma mais dindmica, a situagdo real, e identificar detalhes do escoamento que ndo foram
captados experimentalmente devido a limita¢des de acesso Optico do TA-2, tiinel de vento onde
foram realizadas as medidas. Na Fig. 4. ¢ possivel visualizar o padrdo de escoamento na esteira

da TMI numa regido extensa do escoamento
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Figura 4. Simulacdo numérica do campo de velocidades nas vizinhangas da TMI.

Nos ensaios em tinel de vento, os experimentos foram divididos em configuragdes com relagao
a velocidade do escoamento, inclinagao da falésia e incidéncia do vento nas estruturas, sendo
assim, configura¢des com incidéncia de vento mais inclinadas e angulos de declive da falésia
mais suaves proporcionavam maior recirculagdo atras da TMI. Apesar das imagens em PIV
ilustrarem bem o comportamento atmosférico ao redor da torre, a visualizagdo era limitada
apenas ao plano de iluminag¢do do laser, com o CFD a percep¢do ¢ mais homogénea. Deste
modo, ¢ possivel estabelecer uma correlagdo entre as imagens de ensaios anteriores e os atuais,
na Fig.5a e 5b, esta representado um caso com angulo de inclinagdo a da falésia e angulo de

incidéncia 3 do vento de ensaio com o PIV e simulag¢do numérica, respectivamente.

e DIRECAO VENTO
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Figura 5b. Padrdo de escoamento ao redor da TMI. ) .
Figura 5a. Campos de pressdo ao redor da TMI.

Resultados obtidos com PIV, contornos de vorticidade

e vetores velocidade.

No presente relatorio foram apresentados resultados preliminares obtidos utilizando CFD, e foi
feita uma comparagdo qualitativa com resultados experimentais de tunel de vento. O trabalho
tera continuidade como trabalho de conclusdo de curso, e os pardmetros investigados em tinel
serdo investigados também numericamente. Alguns parametros dificeis de serem investigados

em tinel, como por exemplo, efeitos de rugosidade do TMI serdo investigados numericamente.

4. Conclusoes

O escoamento atmosférico na regido de lancamento de Alcantara ¢ bastante turbulento e
complexo. Os Ensaios em tinel de vento com o PIV foram uma ferramenta essencial para obter
as primeiras impressdes sobre a situagdo, porém, mostraram-se insuficientes principalmente com
relacdo aos niveis de turbuléncia ao redor dos veiculos. Neste relatorio foi possivel introduzir um
pouco do CLA nas simulagdes numéricas e coletar informagdes que vao auxiliar na busca de
respostas de uma forma mais homogénea, uma visdo mais abrangente onde, bem como na

implementagdo de modelos de turbuléncia.
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