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RESUMO

Inicialmente, apresentaremos um resumo teérico dos principais
fendbmenos fisicos presentes em uma embarcacio a vela navegando
em alto mar e os fendmenos referentes aocs escoamentos de vento na
vela. Posteriormente, descreveremos as caracteristicas da
embarcagio a vela selecionada, que utilizamos como parametros de
entrada nas simulagGes (como peso, comprimento, largura efc), e as
diferentes condi¢bes de vento estudadas, assim como daremos uma
explicagéo e justificativa das simplificagdes e hipoteses pertinentes
que foram adotadas para a conclusdo deste projeto. Finalmente,
apresentaremos os resultados da avaliagdo do desempenho de um
perfil de vela para embarcagdes oceénicas a vela, em diferentes
condigbes de angulo de incidéncia do vento. Os resultados foram
obtidos atraves da simulacio do perfil e das condicbes de vento
selecionadas no software Fluent, apds o seu desenvolvimento no
AutoCAD e a criagdo da malha computacional da vela no software
Gambit. Além do cumprimento da formalidade académica para a
concluséo do curso de graduagdo em Engenharia Mecéanica, este
trabalho tem a pretens@o de transmitir alguma experiéncia pratica,
vivida pelos autores, na utilizagdo de softwares de mecéanica dos
fluidos para a avaliagdo de desempenho em embarcagdes & vela.



ABSTRACT

Initially, we are going to present a teorical abstract of the principals
physical phenomena present in a sailing ship, when it is navigating
high seas. After that, we are going to describe the seletionated sailing
ship’s characteristics that we used as input parameters in the
simulations (like weight, length, width etc). We are also going to
describe the different studied wind's conditions, and we are going to
explain and justify the simplifications and hypothesis that we assume to
be true. Finally, we are going to present the results of the performance
evaluation of the sail contour for ocean sailing ships in different wind
conditions (incidence angle). The results were obtained with the
simulation of the sail and seletionated wind’s conditions in the Fluent
software, after design on AutoCAD and the computational mesh design
in the Gambit software. Beside the target of being an academic
formality for conclusion of the Mechanical Engineering Graduation
Course, the present report aims to transmit some practical experience
of the authors in using flow mechanical software to evaluate the

performance of sailing ships.
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1. INTRODUGAO

As embarcagdes a vela com caracteristicas de vela oceénica
sd0 barcos com dimensdes superiores a 20 pés de comprimento (6,0
metros). Estes possuem relativa autonomia para navegagao em
oceanos abertos, j& que possuem dimensdes suficientes para suportar
condiches muito adversas de tempo, e possuem suficiéncia de

confortar e manter toda a sua tripulacdo por algum tempo.

Apesar do dificil momento econémico que enfrenta o pais, a
fabricagéo deste tipo de embarcagéo, tanto para lazer quanto para
competicbes, vem crescendo nos Ultimos anos no pais. Porém, o
numero de barcos para vela oceénica fabricados no Brasil € ainda

muito inferior a paises como os da Europa e até mesmo a Argentina.

A propulsdo de uma embarcagéo a vela é dada pelo empuxo
causado pela diferenga de presséo gerada entre os lados da vela na
passagem do vento. Dessa forma, o formato do perfil da vela &
responsavel por proporcionar mais ou menos velocidade (forga) a

embarcagao.

Outra caracteristica importante dos perfis de vela existentes é o
quanto ela consegue se armar (abrir) em relagdo & diregdo de
incidéncia do vento e quanto o seu perfil consegue ser alterado,
regulando os pontos de fixagio da vela na mastreagéo. Fazendo uma
analogia com uma asa de avido, a regulagem da vela junto a
mastreagdo se equiparia aos flaps da asa que funcionam toda a vez
que o avidio precisa de mais sustentagéo ou de menos arrasto.

Uma caracteristica de barco a vela é que nenhum barco

consegue navegar diretamente contra o sentido do vento. Porém, uma

PME 2599 — Projeto Integrado ||
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vela bem projetada permite que o barco navegue até 30° do rumo do

vento.

Nas embarcacdes oceanicas encontramos um grande acervo de
tipos de vela em cada barco. Quando o barco esta velejando em um
rumo contrario ao sentido do vento, ele utiliza uma genoa, que € vela
da proa (termo nautico para a frente do barco), e a mestra, que ¢ a

vela principal que fica presa no mastro e na retranca, conforme a

figura a seguir.

Fig. 1 - Barco velejando contra o
sentido do vento. Genoa (vela
| mais afrente) e mestra (vela mais
| atras). [Ref.9]

A genoa, é trocada conforme a intensidade do vento e vai
diminuindo cada vez que o vento é maior. Cada barco, geralmente,
carrega até 4 tamanhos de genoas diferentes, sendo a maior utilizada
para ventos fracos a qual pode possuir dimensdes maiores que as da

mestra.

Quando o veleiro se encontra em rumos que o vento chega na
embarcacdo pela popa (termo nautico para a parte traseira da

embarcacdo), ele uiiliza a vela baléao e a vela mestra, conforme figura.

PME 2599 — Projeto Integrado |l




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE §AO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Fig. 2- Embarcagéo velejando a favor do vento.

Vela Baléo (vela em azul e verde). [Ref.9]

Nas simulagdes, foram utilizadas apenas a genoa maior e a

mestra da embarcagao escolhida.

PME 2599 — Projeto Integrado I




E.- A ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

2. OBJETIVO

O objetivo deste projeto é a avaliagdo da mudanga do
desempenho (empuxo) fornecido por um perfil de vela, conforme a
variacdo da diregéo de incidéncia do vento em relagdo a vela. Dessa
forma, o projeto pretende apresentar resultados que proporcione o
melhor posicionamento da embarcaggdo em relagdo ao angulo de
incidéncia do vento, de acordo com as condigdes de vento locais

(dentre aquelas que seréo foco deste trabalho).

3. UTILIDADE DO PROJETO

S&o inimeras as contribuigbes e oportunidades futuras que este
trabalho pode proporcionar no mercado de embarcacdes a vela.

O projeto podera ser utilizado por velejadores de competicBes
de vela oceénica, onde terdo a oportunidade de conhecer qual o
melhor posicionamento angular de sua embarcagéo, de forma a obter
o melhor rendimento possivel, ou seja, a maior velocidade de cruzeiro,

de acordo com as condigtes climaticas locais.

Fabricantes de velas poderdc desenvolver novos e melhores
perfis de vela, ndo apenas utilizando os resultados obtidos com a
finalizago deste trabalho, mas utilizando a mesma metodologia de

estudo em novos projetos de perfis de vela.

Estaleiros poderdo selecionar as velas que faréo parte de seus

projetos de veleiros, com base em dados experimentais.

PME 25699 - Projeto Integrado il
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Uma pessoa leiga podera obter um conhecimento basico dos
fendbmenos fisicos que regem o comportamento de uma embarcagéo

movida a vela.

4. MOTIVACAO PESSOAL

O estudante Ricardo de Paula Costa veleja desde os 9 anos de
idade. Incentivado pelos pais, se apaixonou pelo esporte e desde
entdo jamais deixou de velejar. Participou de inimeras competigbes e
venceu muitas delas. Atualmente, acs 22 anos de idade, possui uma
larga experiéncia em vela oceanica e € muito conhecido e respeitado

no mundo das embarcagdes de competigéo no Brasil.

O estudante Luis Henrigue Procdpio Pinto sempre se interessou
pelas histérias do amigo. Apesar de combinarem uma série de vezes,
jamais tiveram a oportunidade de velejarem juntos. Mesmo assim, ao
ser convidado pelo amigo Ricardo para participar deste projeto, se
interessou muito pelo assunto. Decidiu, entdo, abandonar o projeto
gue planejava desenvolver, a respeito do desenvolvimento de um novo

produto, e decidiu desenvolver o presente trabalho com o amigo.

PME 2599 — Projeto Integrado |l
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5. INTRODUGCAO TEORICA

Neste item do trabalho serdo introduzidos os conceitos fisicos
que regem o comportamento das embarcagbes a vela, como o0s
movimentos da embarcacdo influenciados pelo oceano, formulactes
matematicas que permitem calcular 0 escoamento do vento afravés
das superficies das velas, diagramas de composicédo de forgas que
esclarecem o porqué a embarcagcdo a vela navega para frente,
introdugao dos gradientes de presséo nas velas e efc.

Neste frabalho nZo estdo apresentados o©s conceitos
matematicos de CFD dos softwares Fluent e Gambit. Os mesmos

foram utilizados apenas como ferramentas.

5.1 - Movimentos das embarcagobes

A qualidade mais desejavel em um barco é a estabilidade. Em
melhores termos, isto significa que a embarcagédo deve ser capaz de
receber forgas violentas do mar e responder a elas de forma suave,
possibilitando uma facil navegacdo. A estabilidade de um barco é a
sua habilidade de providenciar um ambiente que permita a tripulagéo
exercer suas fungbes da melhor maneira possivel, fisica e
mentalmente, sem enjoarem devido ac excesso de “rolling”, “pitching”,

“heaving” e “yawing’ da embarcacéo.

A Fig. 3 mostra quais s&o os movimentos que um barco em mar

aberto pode apresentar.

PME 2599 — Projeto Integrado ||
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Fig. 3 - Movimentos basicos de uma embarcagao & vela quando em alto mar.
[Ref.8]

Os movimentos demonstrados na figura anterior podem ser
enjoativos e exaustantes a ponto de alguns ou todos os membros da
tripulagédo se tornem totalmente incapacitados. Em geral, a intensidade
e a freqliéncia das aceleragbes ira depender da inércia do barco.
Entao, duas embarcagdes — uma pesada e outra muito leve — quando
expostas as mesmas forgas, irdo experimentar diferentes aceleragoes.
O que é certamente esperado, é que o barco mais pesado seja mais
estavel para a sua tripulagdo que o mais leve. Dessa forma, um barco
que é duas vezes mais pesado que um outro, sofrera aceleragbes de
cerca da metade da intensidade sofrida por este ultimo.

A intensidade da aceleragdo também ird depender do volume do
casco submerso. Barcos leves e modernos, com superestruturas que
estdo muito acima da linha da agua, s&o particularmente vulneraveis

em mares agitados.
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As Figs. 4a e b mostram os efeitos na capacidade de agdo da

tripulagdo devido aos movimentos de “rolling”, e aceleragtes devido a

“pitching” e “heaving”.
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Fig. 4 — Efeitos do rolling e aceleragdes gquando os movimentos pitching e heaving

na capacidade da tripulagdo. [Ref.8]

5.2 - O vento aparente

No estudo das forcas aerodindmica que atuam em uma vela, o
que realmente importa € como a embarcacao a vela “v&”" a incidéncia
do vento em relagdo ao seu curso, e ndo as caracteristicas (diregao,
intensidade e angulo de incidéncia) do vento real. Dessa forma, para o
célculo das forcas aerodindmicas que agem em uma vela, utilizamos
sempre as propriedades do vento aparente, cujos valores dependem
da diregio de incidéncia do vento real , da diregéo do curso navegado

e a velocidade de ambos.

A forca aerodindmica produzida pelo vento varia com ©O
quadrado da velocidade do vento aparente. Em outras palavras, um
aumento de duas vezes na velocidade do vento aparente ira resultar

em um aumento quatro vezes maior na resultante das forgas
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aerodindmicas na vela. O vento aparente ndo é uniforme em
intensidade e direcdo ao longo de toda vela, mas depende dos

seguintes fatores:

1. O angulo entre o curso navegado e a diregéo do vento real, ¥

2. A velocidade da embarcacéo, Vs

3. Variagdo da velocidade do vento real, V+, para diferentes cotas

em relagéo ao nivel do mar

4. "Rolling” e “Pitching” da embarcagéo

O vento aparente ‘sentido’ pelo mastro na movimentagao da
embarcagiio & o vetor resultante da composicdo dos vetores de
velocidade do vento real e da embarcaggo. A Fig. 5 ilustra a forma de

determinagio das caracteristicas do vento aparente.
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Fig. 5 — Demonstragéo da forma de determinag&o das caracteristicas
(intensidade, diregdo e &ngulo de incidéncia) do vento aparente. V1 = velocidade do
vento real; Va = velocidade o vento aparente; V, = velocidade da embarcagéo; y =
angulo entre a diregdo do vento real e o curso navegado; B = angulo entre a diregdo

do vento aparente e o curso navegado. [Ref.8]
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A velocidade do vento real aumenta com o aumento da cota em
relaggo ao nivel do mar. Na superficie, 0 movimento do vento é
retardado devido ao atrito de superficie, que também ocorre entre a
superficie do mar e o vento, em um fendmeno muito similar ao que
iremos descrever em segbes posteriores para o arrasto de superficie
na vela. E claro que o gradiente de velocidades do vento real em
fungdo da altura em relagéo ao nivel do mar depende das condigbes
climaticas. A Fig. 6 ilustra uma curva de gradiente tipica para

condigtes médias de tempo em mar aberto.

Figg 68 -~ Gradiente de
velocidades em um barco a vela
em fungéo da cota em relagdo ao
nivel do mar. [Ref.8)
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A variagdo da velocidade do vento real, Vr, com a altura ira
afetar a direcao e a magnitude do vento aparente para cada segéo da
vela em cotas diferentes. Experiéncias nos mostram que a maxima
velocidade do vento aparente encontrada na vela (topo) chega a ser
mais de 50% maior do que a minima, encontrada na parte inferior da
vela, além do que a variagdo do angulo de incidéncia do vento

aparente, 3, pode chegara 15°.
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“Rolling” e “Pitching” também podem influenciar o vento aparente
em sua forga e dire¢go, por causa da associacao de movimentos do
mastro e da vela (Fig. 7). O efeito & maior no topo do mastro, onde os
movimentos sdo mais violentos. Olhando para a ocorréncia de rolling,
Fig. 7a, & possivel vermos que o topo do mastro oscila entre as
posigdes 1 e 2, com uma velocidade w; do barlavento para o
sotavento, e com velocidade w, para retorno. O efeito deste fendbmeno
pode ser considerado em termos do ftridngulo de velocidades,

representado ao lado, que mostra as mudangas no vento aparente.

O angulo de incidéncia em posigbes superiores da vela pode
variar entre limites grandes, sendo muito significativa esta variagcao
quando o rolling & muito violento. Como resultado das flutuagtes
dindmicas do vento aparente, mudangas periddicas irdo ocorrer na
intensidade e diregdo da forga aerodindmica resultante. Em uma
analise similar, Fig. 7b, verificamos que ¢ movimento de pitching do
barco também induz mudangas no vento aparente.
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Fig. 7 — Devido aos movimentos de rolling e pitching, os angulos de incidéncia
efetivos nos quais a vela opera aumentam e diminuem constantemente a taxas

diferentes, dependendo da cota da segdo da vela em relagdo ao nivel do mar.
[Ref.8]
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5.3 - Diagrama de forgas

Direction of Course
B v

Direction of Windg

Fig. 8 - Diagrama de forcas em uma vela. [Ref.8]

O diagrama acima representa um barco & vela em curso. A
direcéo e a intensidade do vento séo representadas graficamente pela
linha AB. De acordo com o paralelogramo de forcas, o empuxo
resultante do vento na vela pode ser representado por duas forcas
componentes: uma de intensidade maior, linha AC, que age
paralelamente e ao longo da vela, sem produgdo de nenhum efeito de
deslocamento na embarcagéo, mas apenas de uma certa guantidade
de atrito superficial; e uma de menor intensidade, linha AD, que atua
perpendicularmente a esta Gltima. A componente de forca AD, por sua
vez, pode ser novamente decomposta em duas outras forgas,
perpendiculares entre si. Uma maior, representada pela linha AE,
perpendicular & direcdo de navegacio e sem realizacso de trabalho; e
uma de menor intensidade, a linha AF, responsavel pelo trabalho de

deslocamento da embarcacao.

No passado, acreditava-se que o fendmeno acima descrito
(forga de empuxo representado pela linha AF} era o Unico responsavel
pela movimentagdo dos barcos. Entretanto, hoje é sabido que esta
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componente de frabalho é relativamente menor quando comparado
com a forga resultante da diferenca de press&o entre os lados da vela,
principalmente em pequenos angulos de ataque, isto €, abaixo do

angulo de stall.

5.4 - Diferencas de Pressdo - a maneira correta de explicacéo das
forgas na vela

Para o entendimento do fendmeno de surgimento de forgas a
partir da diferencas de pressdes, considere um mandmetro de tubo em
U de vidro, cuja forma pode ser observada na Fig. 9a mostrada abaixo,
preenchido com &gua até o nivel L-L e com as extremidades abertas
para a atmosfera. Note que a abertura 1 é perpendicular e a 2 é

paralela a direcao de incidéncia do vento.

Figo-Mstodode | [ [| | ] ] ] [ A A

medlgéo direta da Atmosph. pressure - patm, V=G0 fsoc Atmosph  pressure -patm

pressdo dindmica,

- 'r'.i"".":_ ___

g, e de medigéo i?%— pressure
indireta da —— .
velocidade do ——

fluido, V, por meio
do mandmetro de
tubo em U. [Ref.8§]

Quando ndo ha incidéncia de vento, Fig. 9a, os niveis de liquido
sd0 os mesmos nos dois tubos, j& que ambos estdo sob a ag&o da
mesma presséo estatica, Py, a pressdo atmosférica P,y,. Se um outro
mandmetro é colocado em um local com movimentag¢&o de ar, como é
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mostrado na Fig. 9b, a pressdo estatica agindo em ambos os tubos
continua a mesma e igual a pressdo atmosférica, Pg. Entretanto, a
seGao 1, cuja abertura esta dirigida para o fluxo, ird receber, em adigéo
a pressao estatica Py, uma pressao dinamica, ¢, que aumenta a
pressao neste local quando o ar é forgado ao estado estacionario. Este
fendbmeno ndo acontece na se¢do 2, jA que sua abertura esta

perpendicular ao fluxo de ar.

A soma da pressdo estatica com a dindmica & conhecida como

pressao total ou pressac de estagnagéo, P

Put=Psat g (1)

A pressdo dindmica, por sua vez, pode ser representada pela

expressao:

q= .0_2\1.2. (@)

onde, V = velocidade do fluido
p = densidade do fluido

O fendmeno de diferencas de pressdo em uma vela é
semelhante ao que observamos em uma asa de avido. A Fig. 10

representa a segao transversal de uma vela.
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Fig. 10 — Figura simplificada de fluxo enire um perfil de vela e um duto (principio de
Venturi). Note que na segdo S;, o fluxo de ar é convergente. Como resuliado, a
velocidade do fluido, Vs, é aumentado, quando comparado & velocidade V4 na
segdo S4. [Ref.8]

Na Fig. 10, um fluxo de ar atravessa as segdes Sy, Sg, S; e S,
Nestes quatro pontos, sfo posicionados manémetros de tubo em U,
preenchidos com é&gua até um nivel comum L-L, e tendo suas
extremidades abertas paralelas as duas placas. Sem a presenca de
fluxo de ar, os niveis indicados nos mandmetros seréo 0s mesmo.
Entretanto, com o inicio da passagem de ar, observaremos que 0s
niveis de agua nos mandmetros B e C serdo alterados, indicando
claramente haver uma queda de press&o (sucg2o) nos pontos 2 e 3
respectivamente. Esta queda de presséc é originada devido a variagao
de velocidade do escoamento ao longo das segdes S;, S, Sz e S4. Os
mandmetros A e D nao indicaréo diferengas de nivel, ja que as segdes

S, e S, ttm a mesma éarea de secdo transversal e ambas estao
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sujeitas as mesmas velocidades do escoamento, V; (ignorando perdas
devido ao atrito viscoso do ar). Porém, o fluxo de ar devera ser
acelerado nas segdes S; e S;, ja que a vazdo massica (ou
volumétrica) de ar deverda se manter constante em todas as segOes
(pela lei da Continuidade da Mecénica dos Fluidos). A vaz&o massica
de ar é encontrada através da mulitiplicagdo da velocidade do
escoamento pela area da segdo na qual ocorre o escoamento do

fluido, e pode ser representada pela seguinte expressao:

SV1=83Vs ou S1=V; (3)
Ss Vi

Ou seja, a velocidade do escoamento @ tanto maior quanto
menor for a segdo transversal de passagem do fluido.
Conseqiientemente, a presséo dindmica do escoamento também varia
ao longo do perfil analisado. Isto significa que a energia cinética do ar
na secgio S; aumenta muito em relagdo a segédo Sy. O aumento da
pressdo dindmica gz, na secgdo S;, & seguido de uma redugao da
pressao estatica local Pg. Este fendmeno foi explicado pela primeira
vez em 1738, quando Daniel Bernoulli estabeleceu uma relagéo entre
as pressbes estitica e dindmica, a qual diz que o valor da soma
destas duas pressdes & sempre igual em qualquer ponto do

escoamento, ou seja:

Pst +q= PSH +qq= Ptot (ConStante) (4)

i.e. pressdo estatica + presséo dindmica = pressao total

Em outras palavras, quando a velocidade do escoamento

aumenta, sua pressio estatica diminui e vice-versa. Este fendmeno é
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essencial para que exista a sustentacdo em avides ou para o

deslocamento de barcos a vela.

Dessa forma, a forga aerodindmica gerada na vela pelo vento
depende quase que inteiramente da diferenca de pressio entre os
lados da vela, conhecida como sucgdo, que empurra a vela da regiao
de maior presso (lado da vela de ataque do vento - barlavento) para a
de menor pressdo (lado da vela oposto & incidéncia do vento -
sotavento).

O fendbmeno descrito acima ilustra claramente a importancia da
curvatura na vela. E através dela que a diferenca de press&o entre os
lados da vela é obtida, gerando, assim, 0 empuxo necessario para o

deslocamento da embarcagao.

A Fig. 11 demonstra a distribui¢go de pressdes em uma vela.

Fig. 11 -
Distribuigbes da

velocidade do
vento local e da
presséo local em

— [ Hadmrrie uma vela sob

T -1 vento aparente

I7| Pw > 5 arm

@ com  peqgueno
Eprperdicvior - ';4~

Yo Wi - éﬂgUlO de

2

£ N . N
! ~ Lenire R razao de
| AU af Effort T~

el >\\\ velocidades
\\ v-l-/-ﬁ 4 -
— e < ans lados

incidéncia. A

entre os
S da vela pode ser

® ‘ ® maior que trés

vezes. [Ref.8]
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Na Fig. 11, podemos observar duas regides. Uma de pressao,
representada pela letra P,, € uma de sucgdo, P.. A forga resultante
esta representada pelo vetor Fr e é representada na figura no centro
de aplicacac de forgas da vela, CE. Ha duas consideragbes que
podem ser explicitadas da figura acima: a primeira & que ha uma
grande concentrag&o de pressdo de sucgdo proxima ao “luff’. Por
outro lado, longe do “luff’, a sucgdo cai rapidamente, aproximando-se
de zero no "leech”. A outra é que existe uma grande diferenga na
intensidade das pressdes nas regides do sotavento para aquelas do
barlavento. Comparando as sucgdes e as pressdes na parte frontal da
vela, & possivel estimar que o sotavento é responsavel por 65-70
porcento do total da forga aerodindmica que impulsiona a embarcag&o.
Dessa forma, é preferivel aumentarmos a intensidade da sucg&o no

sotavento do que a pressao no barlavento.

Para aumentarmos a sucgdo, é possivel a utilizagdo de duas

velas em conjunto — uma principal e outra auxiliar (genoa).

A importdncia da concentragdo de pressdo préxima ao “luff’
pode ser explicitada quando explicamos © mecanismo de press&o
responsavel pelo deslocamento da embarcag&o. Ao longo de qualquer
ponto da se¢dc da vela, a sucgdo no sotavento e a pressdo no
barlavento podem ser somadas, e representadas por vetores,
indicando a diregdo e a magnitude da presséo resultante, como por

exemplo P,, Pze P, mostrados na Fig. 12.
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Fig. 12 — Representagdo da presséo local Py, Pz e P3 para trés pontos de medida
em uma secdo transversal tipica de uma vela com pequenc dngulo de ataque. Note
gue praticamente todas as forcas de empuxo séo desenvolvidas ao redor do |uff,
onde a componente de presséo na diregdo de navegagéo é relativamente grande.
Qutra componente de pressdo, perpendicular & forga de empuxo, € indesejavel,
mas fnevitdvel. Esta Ultima deve ser mantida em valores baixos para que a
inclinagéo da embarcagéo ndo se torne excessiva. [Ref.8]

As pressbes resultantes sempre agem normais a superficie da
vela. Elas também podem ser decompostas em duas componentes,
uma paralela ao curso de navegagdo e outra perpendicular a ela. E
claro que apenas a componente Pp realiza trabalho no deslocamento
do barco. E evidente que a maior contribuicsio para a forga de empuxo,
responsavel por esta movimentagcdo das embarcagdes, provém da
regido frontal da vela, em virtude de suas magnitudes e dire¢es.
Entretanto, longe do “luff’, a componente de empuxo cai rapidamente,
chegando a se tornar negativa na extremidade oposta da vela.
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5.5 - O efeito do mastro na distribui¢édo de pressées nas velas

A presenca do mastro, posicionado em uma das extremidades
da vela principal, faz com que o fluxo e a distribuigdo de presséo nas
velas se tornem mais complexas. Uma das razdes, mas nao Unica, €
que a distribuigéio de pressdo ao redor do mastro afeta, em particular,
a distribuicgo da sucgéo posteriormente a ele. Experiéncias em tineis
de vento nos mostram que € possivel identificarmos uma queda

brusca da presséo de sucgéo apos o mastro.

A Fig. 13 mostra a distribuicdo de pressac ao redor do mastro
sem a presenga da vela. A méaxima sucgdo ocorre quando a
velocidade local relativa do fluxo é maior. Logo atras deste ponto
ocorre a separagdo do fluxo, fazendo tanto a velocidade do fluido
quanto a pressdo de sucgdo cairem. Vortices s&do formados
inevitavelmente apés o mastro, incorrendo em perdas de pressao em

ambos os lados da vela.

Fig. 13 - Distribuigdo de

/™~ Max
P, T

suction
e | pressédo ao reder de um mastro
circular sem a presenga da vela.
O mastro, assim como o borda
frontal da vela principal, & um
importante fator na
determinagéo da distribuigdo de
pressdo nos sofavenios das
velas posicionadas logo atrés.

[Ref.8)
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E claro que dependendo da geometria do mastro, a distribuicido
de pressdo ao longo de toda a vela sera diferente. Também sera
diferente a tolerancia da vela em relagso aos angulos de incidéncia do
vento. Tolerancia, neste contexto, significa a capacidade da vela de
manter o fluxo atingindo the “trailing edge”, apesar da variagdo do
angulo de incidéncia do vento aparente. Se o dngulo de incidéncia no
esta correto, consideravel separacio no fluxo ird ocorrer no ponto de
maior curvatura da vela, ou seja, no sotavento, seguido de uma
reducéo da intensidade da sucgéo. O angulo de incidéncia ideal &
definido pela ciéncia que estuda a aerodindmica como sendo aguele
no qual o fluido atinge a borda frontal da vela de forma plana e linear,
isto &, sem a ocorréncia de separacio em nenhum dos lados da vela.

Na Fig. 14, a seguir, encontramos alguns coeficientes de arrasto
para diferentes formas de mastros. A variagdo de valores & de 0.15 até
1.0. Podemos observar nos diagramas que, afunilando a extremidade
final do mastro, & possivel reduzirmos o coeficiente de arrasto.
Entretanto, se levarmos em conta que nenhuma embarcacéo é capaz
de navegar com um vento aparente de incidéncia inferior a 20°, sendo
que para a maioria delas o valor deste angulo inferior € maior, nds
podemos concluir que um mastro fusiforme ndo & melhor que um

circular, a n&o ser que aquele rotacione junto com a vela.
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Fig. 14 -
Coeficientes de

arrasto para

diferentes secdes

de mastros. [Ref.8] d
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5.6 - Interacgéo entre as Velas

A Fig 15 indica alguns dos &ngulos que determinam a eficiéncia
da interaciio entre as velas. A interag8o enire a vela principal e a
genoa depende principalmente dos angulos Trim, 8¢ € 3y, entre a linha
central da casco e as dire¢des de inclinagido da genoa e da vela
principal respectivamente. Para um comportamento satisfatorio, €

recomendado que o angulo trim , 8¢, da genoa esteja entre 7 e 20°.
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fore and aft frim
-“—--_I-'-—’
Thwariship frim

Gunwale

Tack of Geroa ! S o
Lourse satled y — Len y S
Heading Y - 1o |¢
" L .‘“i._‘_\‘_- ; M‘—f *
— o,
a == ‘= S i
it F — N e . —
A B4 de - trim angle of the foresail (Genoa)
\ 1 dy - trum angle of ihe main
X S - course sailed fo app. wind
\N“‘d (3-A) = heading

Fig. 16 — Definigdo dos angulos de incidéncia para pequenos dngulos de ataque da
vela. [Ref.8]

5.6.71 - influéncia da genoa na vela principal

Como um exempio de interagdo entre as velas, considere o
conjunto vela principal — genoa estuda no tinel de vento da
Universidade de Southampton — Estados Unidos — que mostra o
comportamento do fluxo de ar no sotavento de alguns modelos de
vela. O angulo trim, é¢, da genoca era de 10°, e para a vela principal, 8y
era 5° Ambas as velas tinham uma curvatura de 4%. As quatro
ilustracdes da Fig. 16 mostram as caracteristicas do fluxo de ar para
varios angulos de incidéncia do vento aparente (B - A). Entdo, como os
angulos de incidéncia ar e ay variam juntos, a posigéo relativa entre as

duas velas & mantida constante.

Trés tipos basicos de fluxo de ar sdo mapeados nas velas. Tipo
A — laminar e estacionario — representa as condigdes quando todas as
particulas de ar se movem na mesma direcdo e de forma ordenada
(Fig. 16a). O fluxo instavel B indica a presenga de movimentos
randdémicos do fluxo em relagio a velocidade principal (Fig. 16b). O
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fluxo reverso, C, ocorre guando o fluxo separa da vela principal e

corresponde ao mecanismo de stall (Fig. 16c).

e forp

1+ Heghe

- -]S!m._r, Fow

4 L_:- - {isfrenmune fom

BT nsteody fiow
~w - (furbuience/

! m Rerprsea tow

- =X seporate)

CHhg 47abe

--------

Fig. 16 — Visualizag&o do fluxo de ar no sotavento de um conjunto vela principal -

genoa para pequeno &ngulo de ataque para um experimento em tlnel de vento.

[Ref.8]

26

PME 2599 — Projeto Integrado ||



P
g-i;-} ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Para obtermos uma eficiéncia aerodindmica alta, o fluxo no
sotavento da vela deve ser laminar e estacionario. Como podemos
observar na figura anterior, a medida que aumentamos o angulo de
incidéncia do vento aparente (B - A), aumentam também as areas nas

velas com ocorréncia de escoamentos turbulentos e com separagao.

Um detalhe curioso que podemos observar € o caso mostrado
pela ilustragéo da Fig. 16d, que mostra o fluxo de ar passando apenas
pela vela principal. Nela, o dngulo de incidéncia do vento aparente é o
mesmo encontrado no caso a, e claramente demonstra que a genoa
estabiliza o fluxo no sotavento da vela principal, impedindo a
ocorréncia de separacdo do fluxo de ar, principalmente nas regides
posteriores ao mastro. Isto porque a presenca da genoa reduz a
velocidade do fluxo de ar no sotavento da vela principal (maiores
detalhes da influéncia da genoa na vela principal seré apresentada na
secdo subseqliente). Entdo, isto atrasa ou evita a separagdo do fluxo,

gue usualmente comega no mastro.
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Fig. 17 — Fluxo de ar ao redor de uma @ T

vela simples e interagdo entre a vela S SN
o - . ¥ P

principal € a genoa. N AW

a) Fluxo totalmente separado no Y

~ v
sotavento de uma vela principal Y Q\&
isolada. )
®
b) Para © mesmo angulo de )

incidéncia do caso anterior, o
fluxc é suavizado no sotavento da
vela principal devido ao efeito da

genoa.

¢.) Curvatura excessiva da genoa

causa o ‘backwiding’ na vela -

principal. [Ref.8] ~

A figura 17 ilustra o fluxo de ar com a vela principal em um
angulo de ataque ay = 35° O caso (a), para a vela principal socmente,
mostra a separagdo do fluxo no sotavento, em que, na presenca da
genoa como no caso (b), a separagao é eliminada. O caso {(c) mostra
um fendmeno conhecido como ‘backwinding’, onde a sucgcdo €
reduzida de tal maneira, que faz com a diferenca de pressao entre o
barlavento e o sotavento se torne praticamente zero, fazendo a vela
pamejar, em decorréncia da ma escolha do angulo trim da genoa.

A correta geometria do espaco entre as duas velas deveria ser
mantido constante em todas as cotas. O que freqlentemente
encontramos € uma baixa eficiéncia da genoa. Istc ocorre

principalmente devido a uma curvatura excessiva has regides
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superiores da vela, apesar desta possuir um angulo de curvatura
correto em seu ‘pé’, causando ‘backwinding’ na vela principal.

A quantidade de ar que flui entre a vela principal e a genoa — e
conseqiientemente a velocidade do escoamento, juntamente com a
distribuicdo de pressio resultante desenvolvida em ambas as velas —
ira variar dependendo dos angulos de frim, dy e &¢. A Fig. 18 ilustra o
gue acontece com o fluxo de ar que passa entre as velas quando os
angulos trim s&o alterados. Os valores — 60%, -30% e +20% indicam a
variacao percentual da quantidade de ar que passa entre as duas vela,

com relagdo a situacao inicial

p.Bagic sefting.

b.Jibin8*
. _59%/\
‘N" in 59
rent wind ) /\
@ ’20“’/\

®

Fig. 18 — A guantidade de ar que escoa através do espago entre a genoa e a vela

principal depende dos &ngulos 3 e du. [Ref.8]
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5.6.2 - Qual vela contribui mais para a for¢a de empuxo na vela: a

principal ou a genoa?

Como pode ser identificado na Fig. 19, a curva de sucgéo no
sotavento da genoa & muito maior que a da principal, desenvolvendo
mais de 20 vezes mais forga, proporcionalmente a sua area, do que na

principal.

e iy Oty
AY —— e Mo only (32 above boom)

=1 g A -+

Fig. 19 — Distribuicdo de presséo

- T/h e sucgéo na vela principal e na

'Exr’wnof'(/ genoa operando em conjunto.
' [Ref.8]

|

. - |
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<
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a1

As curvas mostradas na Fig. 19 podem ser explicadas pela Fig.
20.

'
/ $ustion ower mamsait

Downwash

Lew 3i

m//_

[

Windward side

apparent wind ¥

Fig. 20 — Diagrama de explicag&o do comportamento das pressdes na vela principal
e na genoa. [Ref.8]

A regido de succdo (sotavento) da vela principal esta
posicionada muito proxima a regi&o de pressao (barlavento) da genoa.
Inevitavelmente, estas duas regides, com caracteristicas de pressoes
distintas (indicado pela regido circulada na figura), tenderdao a se
anular, fazendo com que a sucgdo na vela principal seja muito
reduzida. Na verdade, o que acontece € que as particulas de ar que se
aproximam da regizo entre as duas velas sao desaceleradas, sendo
aceleradas apenas ap6s o fim da genoa. Como resultado da
interferéncia entre as duas velas, a distribuigdo de presséo na vela
principal € modificada de uma maneira tal que provoca a reducdo do
pico de intensidade da sucgdo. Ent&o, o fenémeno de separagéo &
atrasado, ou impedido de acontecer, dependendo da geometria do
espacamento entre as velas. Ao mesmo tempo, a velocidade do ar no
sotavento da genoa é muito aumentada, o que contribui para a maior

eficiéncia da genoa em relagéo & vela principal, pois a genoa suporta
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um carregamento por unidade de area muito superior que a vela
principal. Em outras palavras, a desaceleragéo do fluxo de ar
verificada na regido de interferéncia das duas velas contribui para
aumentar a diferenga de velocidade (conseqlentemente de presso)
verificada na genoa e reduzi-la na vela principal. Dessa forma, boa
parte do empuxc & provocada pela genoa e ndo pela vela principal,

como se acreditou por muitos anos.

-3 T ] T e v . -

/‘/j
I
}
|
1

.3 3\, ool 1 il :
s mdil interoctin [
< with mainsail |

L\.

! 4 L
__Mainsail olona A i '
. ; |
.
L .| | I
|

%\ N
5

Refative intensiity of suction A%

~ |
[ e ~

Mainsail with 3ib [y i [

—

o 30 30 0 50 80 70 80 90 100

Fig. 21 — O efeito da interag&o da genoa na distribuicéio da sucgdo na vela principal.
[Ref.8]
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5.7 - Os Efeitos das Forcas Aerodindmicas na embarcagao

A resultante das forgas aerodinamicas geradas nas velas (soma
das forcas de pressdo, sucgdo e componentes vetoriais) pode ser
decomposta em duas componentes em um plano que passa pelo
Centro de Esforgos CE (segdo 5.8), como mostra a Fig. 22 . Estas

componentes s&o:

¢ Uma forca de empuxo, Fr, agindo ao longo da direcéo do curso de

navegacao.

¢+ Uma forca de inclinagdo Fy agindo perpendicularmente a ambos,

mastro e curso, responsavel pelo inclinacao angular da embarcagéo.

A forca Fy pode ser novamente decomposta em outras duas

forgas, cuja magnitude depende do angulo de inclinagéo do barco 6,

entéo:
¢ Uma forga horizontal (ou lateral) Fiat = Fycos 6 (5)
¢ Uma vertical Fvet = FHsen 0 (6)

PME 2598 - Projeto Integrado 1l
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lotal aerodynamic force
/

fr

W) fu Heeling force

Driving force Fg- ‘ Lentre of effort
Boot speed v;

1

Course —— T
saied i

B .

ot 4 N\ R:Resultant hydrodynamic

400 o Wi force

ﬁl‘e;g{eﬂt

af

O E—

LR C.
\ﬁm’m of laferal .

resistance

®) ATIW

Fig. 22 — Geometria e definigdo das forgas aerodindmicas presentes em um barco a

vela em um certo dngulo de inclinagéo. [Ref.8]
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De uma forma geral, os efeitos dessas forgas na embarcacio

serao:;

1. O barco ira se mover ac longo de um curso com velocidade Vs A
magnitude de V, depende da forca de empuxo Fr e sera maior

guanto maior for F.

2. A diregcdo de uma embarcacdo é descrita pelo angulo A, medido
entre o curso navegado e a linha central do casco. Se Fi,; aumenta,

0 angulo A também aumentara.

3. Ainclinaggo da embarcagéo é dada pelo angulo 6. Este, por sua
vez, depende da magnitude do momento de inclinagdo My, = Fy x h,
onde h ¢ a distancia medida, ao longo do mastro, entre o CE, ponto
de aplicag&o do total de esforgos aerodinamicos, Fr, e o centro de
resisténcia lateral (CRL), que é o ponto de aplicacio das forcas
hidrodindmicas resultantes no casco.

A seguir, apresentaremos o procedimento para o dimensionamento

destas forgcas aerodinamicas.
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5.8 - Dimensionamento das Forcas Aerodindmicas.

Segundo experiéncias em tlneis de vento, as trés
caracteristicas da forga aerodindmica - intensidade, diregio e ponto

de aplicagdo, CE — dependem:

e Da pressao dindmica q = 0,5836 x V2 do vento aparente, com

Vaemm/s
o Da area davela, S,

» Da posic&o angular da(s) vela(s), relativa(s) ao vento aparente,

conhecido como angulo de incidéncia, o
* Da geometria da vela, sua plataforma, curvatura etc

e Do material da vela; sua porosidade, tenacidade, elasticidade

etc

Em consideragéo a geometria da vela, uma importante propriedade
é o valor do seu “Aspect Ratio”, AR, dado pela sua altura dividido pelo

comprimento de sua corda principal.

AR= b (7)
C

onde b & a altura da vela

¢ é o comprimento da corda principal da vela

PME 2599 - Projeto Integrado |l
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Para plataformas diferentes de uma retangular (Fig. 23a e c), o
“Aspect Ratic” é obtido diferentemente. Se a area da vela, Sa, €
definida como o produto da altura, b, pelo seu comprimento, ¢ (Fig.

23b), a corda principal é obtida dividindo-se S, por b. Ento, teremos:

AR=bxb =b® (8)
Sa Sa
Fig. 23 - Significado e

® ® © definigBes de curvatura

T—V-a w1 e =9 " e aspect ratio:

} ] b 7\\ i b curvatura = f /[ ¢;

Li: - ' \ aspect ratioc (AR) = b /

e \ J! t | ¢ para uma vela

e — Aspect ratio AR=D, retangular, ou para

@ outras geometrias

H’Z_: Comber £ retangulares: AR = b?
e ¢ ——w / Sa. [Ref.8]

A curvatura de uma vela é usualmente expressa pela razio do
arco da segédo da vela, f, pelo comprimento de sua corda principal, ¢
(Fig.23d):

Curvatura = { ©)
c

Com uma certa reserva, podemos combinar os fatores
mencionados anteriormente para determinarmos a forga resultante na
vela através de uma férmula matematica. A formula implica que, se
possuimos duas velas com a mesma forma geométrica, submetidas ao
mesmo angulo de incidéncia do vento aparente, mas com areas

diferentes (isto &, as velas s&o geometricamente semelhantes),
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trabalhando em ventos com diferentes pressdes dindmicas, entdo as
forgas desenvolvidas seréio proporcionais as suas respectivas areas e

pressdes dindmicas:

F=qxS8SaxC =0,5836 V,* S, C (10)

Onde F é a forga aerodindmica em N
V, € a velocidade aparente do vento em m/s
S, é a area da vela em m?

C ¢é o coeficiente aerodinamico ou fator de forma

O coeficiente aerodinamico ou fator de forma, C, pode ser obtido
para a forga de sustentagéo C,, para a forca de arrasto, Cp, ou para a
forca total Cr. Para tal, basta dividirmos os valores adequados pela
area da vela muitiplicada pela presséo dindmica:

LD, Fr__ = C., Cp, Cr respectivamente (11)

Sa . 0,5836 V42

Os valores de C sdo também importantes para a comparagso do
desempenho apresentado por velas geometricamente semelhantes,
uma vez que seus valores s&o adimensionais e est&o divididos pela
area. Dessa forma, podemos afirmar que velas geometricamente
semelhantes, com valores de C iguais, apresentam o mesmo

desempenho.
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5.9 - Forga de Arrasto nas velas

Quando o vento atinge a vela, é desejavel gue tenhamos a

maior forga de empuxo possivel Fg, e simultaneamente a menor forga

de inclinag&o, Fy, onde obtemos, dessa forma, a maior velocidade de
cruzeiro. Como podera ser observado das relagdes trigonométricas, as
magnitudes de Fr e Fy dependem do &ngulo B, entre a linha de
direg&o do curso da embarcacgdo e a linha de incidéncia do vento

aparente, da forca de sustentacéo, L, e do arrasto, D.

FrR=LsenB-Dcosf

Fu=LcosB+DsenfB

E para os coeficientes, teremos que:

Cr=C_senB—-Cpcos B

Ch=CLcosB+Cpsenp

(12)
(13)

wind J3

';"‘ Nl
£/ I
. Ryl
Angfe of course \"h‘:;-\ i | /
& apparet “e Alrng | [ | ¥, theeing toree)

@  fAnie of leeway et

-

limiwexcmms

Apparent
mind

Fig. 24 — Geometria das forgas aercdindmicas para pequeno angulo de ataque.

[Ref.8]

PME 2598 — Projeto Integrado ||

39



}-3”7-?-_,_

{"‘i‘;-} ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
' DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

A teoria e a pratica indicam que a forga total de arrasto é

composta por trés componentes:

1. Arrasto induzido
2. Arrasto de “Superficie” (Atrito)

3. Arrasto de forma ou de presséo

A contribuicdo individual de cada componente depende do
“Aspect Ratio”, do modelo e da forma da vela, dos angulos de
incidéncia, da velocidade do vento, das propriedades do material da

vela etc.

5.9.1 - Arrasto Induzido

Esta componente de afrito € uma medida da energia do vento
que nao e utilizada para a produgdo de empuxo devido ao

aparecimento de vortices atras da vela.

Toda superficie com a finalidade de geracdo de forga de
empuxo, seja em uma asa de avido, vela de barco etc, rotaciona o
fiuido préximo as suas bordas, em uma espécie de pequeno tornado,
denominado vértices. Estes vortices sao originados a partir do fluxo de
ar (ou agua}, deslocado de uma regiédo de alta pressac aerodindmica |
para uma de baixa pressdo. Consegientemente, a diferenca de
pressao entre os dois lados do perfil gradativamente se torna menor
nas proximidades das exiremidades, desaparecendo e sendo

substituida nas bordas pelos voértices.
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Como estes vortices serdo gerados continuamente e sempre
que houver uma diferenca de pressdo enfre os dois lados do perfil,

Fd

uma quantidade de energia cinética do vento & continuamente
dissipada, mas é trilhada atras do perfil em forga de massa rotacional

de ar.

E possfvel provarmos que a intensidade do arrasto induzido

pode ser estimado segundo a expressao:

Di= k{L3/TAR (16)

onde K & uma constante que depende principalmente da geometria da

vela.

Fig. 25 — O desenho T:pvortex-_..____/
= 4

maior mostra

esquematicamente

como o fluxo ao redor
do topo da vela,
movimentado do
barlavento para 0

sotavento, se transforma ’ b
em um vortice em ﬁ :
espiral e o mecanismo !’4//

A0001ent yiny
do Downwash. [Ref.8]

E relativamente facil entender como o “Aspect Ratio”, juntamente
com a geometria da vela, determinam a magnitude deste tipo de

arrasto. Quanto maior 0 “Aspect Ratio”, menor a perda de presséo nas
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regides superior e inferior da vela, em comparacio com o resto da

area da vela.

5.9.2 - Arrasto de Superficie (Atrito)

O ar possui uma certa viscosidade. Apesar de relativamente
pequena a componente da for¢a de atrito causado pela viscosidade do
ar, seu efeito ao longo da vela ndo é insignificante. Quando um fluido
escoa afravés de uma vela ou qualquer outro perfil semelhante, as
particulas imediatamente adjacentes & superficie sfo trazidas ao
descanso. Estas particulas, muito préximas a superficie, n&o
continuam com o fluxo de fluido principal, mas sZo estacionadas junto
a superficie, e, subseqiientemente, exercem uma acédo de frenagem
nas suas vizinhas imediatas, que também tém suas velocidades
reduzidas. Este fendmeno, em cadeia, reduz a velocidade da proxima
camada de particulas, e este processo é repetido até que, em uma
certa distancia da superficie, o fluxo de ar n&o &€ mais afetado. A regiao
onde o fendmeno descrito é importante, entre a superficie e o fluxo

principal de ar, & conhecida como camada limite, CL.
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V- Wind speed
undisfurbed stream

.-‘-_____ I:.:t_:

Boundary {ayer

L= 0 thickness
~——__ of boundary
~ —  layer

.

T | ‘Dead air

® Point of separalion == ~—-wi

Fig. 26 — llustracado da Camada limite ocorrendo no sotavento de uma vela.

a.) Como as particulas de ar sdo frenadas na camada limite devido a acéo da
viscosidade, elas perdem energia cinética. Esta perda esta indicada na area
hachurada - conhecida como ‘esteira de camada limite’ que pode ser

medida atrés da borda frontal da vela.

b.) Representagdo da parte laminar da camada limite com espessura h. Cada
camada desliza sobre a préxima (sem mistura), com aumento de

velocidade, a partir do zero.

c.) Representagéc do comportamento da camada limite ao fongo do sotavento

de uma vela. [Ref.8]

E possivel identificarmos na figura acima uma regido de
escoamento laminar, outra de regime turbulento, e uma regigdo de

transicdo entre elas.
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E sabido que a camada limite laminar, por ser mais estreita,
absorve menos energia do fluxo externo que a camada limite
turbulenta, mais grossa. Dessa forma, a forga de arrasto € menor em

camadas limites laminares do que em turbulentas.

O arrasto de superficie depende principalmente da velocidade

do escoamento externo, representado pelo nimero de Reynoids (Re):

Re (17)

Onde V.= Velocidade do escoamento
L = Largurada vela

u = Coeficiente de viscosidade dinamica

O arrasto de superficie depende também da rugosidade da
superficie ao longo do qual ocorre o escoamento. Dessa forma, para o
calculo do arrasto de superficie, utilizamos um coeficiente que
depende do tipo de escoamento e do nimero de Reynolds, conforme a
Fig. 27.
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Fig. 27 - Coeficientes de Arrasto de Superficie aproximados, Cy, para placas
planas, em fung8o do nimero de Reynolds. Estes coeficientes podem ser utilizados
para uma estimativa do arrasto de superficie que ocorre em superficies aerofdlicas

operando no ar e na agua. [Ref.8]

A rugosidade na parte frontal do aerofdlio pode causar uma
transicao prematura de regime laminar para turbulento. Porém, quando
o valor de Reynolds esta abaixo de um certo valor, as irregularidades
da superficie ndo provocam um aumento da turbuléncia no
escoamento principal: a subcamada laminar pode simplesmente
ultrapassar a altura das imperfeigdes da superficie. Entretanto, com o
aumento do Re, a subcamada laminar se torna cada vez mais fina,
fazendo com que as maiores irregularidades da superficie ultrapassem
a espessura da camada limite, comegando a influenciar as

caracteristicas do escoamento principal.

A espessura da camada limite (K,gn ) pode ser aproximada

como sendo :
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Regime Laminar: Kaam = 5,0.X / Re ™ (18)
Regime Turbulento: Kagm = 0,37.x / Re? (19)
Onde, x — abscissa ao longo da vela, a partir do bordo de ataque

Rey, — Nimero de Reynolds calculado no ponto x.

O Coeficiente de atrito médio (Cp) pode ser representado pelas

expressoes;
Regime Laminar: CoL = 1.328 / Re,? (20)
Regime Turbulento: Cpr = 0.074 / Re,? (21)

Dessa forma, o arrasto de superficie para superficies planas
onde ha camada limite laminar e turbulenta pode ser aproximado como

sendo:
D =p.V? b[CpLXs + Cor.Xz - CoLXz] (22)
Onde, p - Densidade de fluido

V - velocidade do escoamento

b — altrura da vela

Co. e Cpr — Coeficientes de arrasto laminar e

turbulento respectivamente

X1 € X — comprimentos da vela onde verlficamos

escoamento laminar e turbulento respectivamente.
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5.9.3 Arrasto de forma

O arrasto de forma € conseqliéncia da separacdo do
escoamento em algum ponto do perfil de vela ou de um corpo
quaiquer imerso em um fluxo de ar. Isto é conhecido como uma
componente da forga de arrasto porque depende da forma do objeto e

influencia o escoamento logo atras de corpo.

Nas embarcagbes a vela, em particular, grande parte dessa
componente de arrasto é causado pelo mastro, que influencia o
escoamento normal do ar que incide sobre a vela, conforme ja
explicitado em segdes anteriores. Dessa forma, um posicionamento
adequado do mastro pode reduzir muito esta componente da forga de
arrasto.

N&o ha uma férmula exata para o calculo desta componente de

atrito. Resultados experimentais ajudam em muito na estimativa da

ordem de grandeza desta componente.
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8.9.4 - Arrasfo aerodindmico adicional

Na nossa consideracdo do arrasto aerodindmico da vela, e o
modo com que ela afeta a intensidade e a direcdo da forca
aerodindmica resultante, nao incluimos as forgas de arrasto geradas
pelo vento quando em contato com o casco, fripulagdo etc. A
influéncia desses na resultante das forgas F1 pode ser consideravel, e
ndo pode ser ignorada na estimativa de performance de uma

embarcacao.

Dessa forma, a area total que esta acima da linha d'agua e que
esta exposta a agéo do vento pode ser dividida em duas partes:

1. Area efetiva da vela - S,

2. Area Parasita S, que inclue tudo exceto a area da vela, Sa.

O efeito desse arrasto adicional ird depender da razéo entre as
areas S, e S,, e do angulo entre o curso de navegagao e a diregao do
vento incidente. Quando velejamos a favor do vento, esta componente
de arrasto iré agir a favor do movimento, sendo, dessa forma, benéfico
a forga de empuxo total. Entretanto, quando a embarcagdo esta
havegando na mesma dire¢do que o vento, esta componente de
arrasto agira contrario a direcdo do movimento, fazendo com que a

velocidade da embarcagio seja diminuida.
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Fig. 28 — Efeito
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Assim como para a componente de arrasto de forma, ndo ha
uma férmula pronta para o calculo do arrasto gerado pelas areas
parasitas. Novamente, experiéncias praticas auxiliam os projetistas no

conhecimento da ordem de grandeza deste arrasto adicional.

5.10 — Centro de Aplicagéo da for¢as -CE

Quando discutimos que as sucgbes e as pressdes sao
distribuidas de uma forma muito complicada no sotavento e barlavento
da vela, nds achamos conveniente assumir que seus efeitos poderiam
ser representados com uma forga simples global, Fr, atuando ao longo
de uma linha particular. O ponto nesta linha onde a forga €& aplicada é

conhecido como centro de esforgos, CE.

O método tradicional para determinarmos a posi¢éo do CE €
dado pelas Fig. 29a e b. Primeiramente determinamos o centro

geomeétrico das areas de cada uma das velas individualmente (CEr e
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CEwn para a genoa e vela principal respectivamente, Fig 29a). Entéo,
uma linha unindo estes dois pontos & dividida em duas partes, por uma
construc@io geométrica simples, em proporgéo a area de cada vela.
Entdo, um CE comum é encontrado, sendo mais proximo a vela de
maior area. Na fig. 29b, os comprimentos CE--A e CEy-B forma
desenhados em escala, representando as areas das vela principal e a

genoa respectivamente. A linha AB que corta CEr — CEy € 0 CE.

i \

) yael ared
/!I \\ \ \ wtib
\ : \
L]
N N
CE, F& , \ RN \ . \
I \ \& of‘(i;;(iﬂm ' uLgac” f: R
=
N — o\
W B s
A ;- U
EL‘ ;
a

Fig. 20 — Método Tradicional para o estabelecimento da posigéo do centro de
esforgos, CE. [Ref.8]
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5.10.1 - O centro de esfor¢cos e sua relagdo com o balanco

direcional do barco

O método tradicional para a determinacéo geométrica do CE nos
dédo um ponto que, na verdade, ndo corresponde a posicao real do
centro de pressdes. Entretanto, ele nos fornece um certo valor pratico
para que os projetistas avaliem o balang¢o direcional do projeto. Na
realidade, o CE verdadeiro muda sua posi¢2o em um limite grande de
posicdes, e, para a maioria dos casos, ele estd a frente do CE

geomeétrico.

Os efeitos decorridos do posicionamento errado do CE das
forgas aerodinamicas sdo compensados por erros similares na
determinagéo do centro de resisténcia lateral, CLR, que também varia
constantemente. O CLR é determinadoc como sendo o centro da area
submersa do casco, quando este Ultimo € visto lateralmente, e,
algumas vezes inclue o leme, outras ndo. A Fig. 29b mostra o

posicionamento do CLR.

O método para encontrarmos 0 CE e 0 CLR (mostrado na Fig.
29) nos permite uma avaliagdo aproximada do equilibrio direcional da
embarcacdo que deve ser feito. O equilibrio € encontrado quando a
forga aerodinamica total, F, € a forga hidrodindmica total, Ry, atua ao
longo da mesma linha. Se estas duas forgas nao atuarem sobre a
mesma linha de acdo, mas separadas por alguma distancia ‘a’
conhecida como ‘brago de desequilibrio’, entdo alguma compensagéo
utilizando ¢ leme sera necessario para manter um curso estacionario.
O valor de ‘@ determina quao equilibrado € a embarcacdo. Uma
embarcacdo que nao é bem equilibrada tem maiores chances de
serem lentas, uma vez que necessitam de constante atuagao do leme,
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0 que resulta em maiores resisténcias, dificultando a navegagdo da

embarcagéo.

5.10.2 - Movimentagéo do centro de esforgos real.

O CE real varia com o angulo de incidéncia de vento aparente,
a. Para pequenos angulos a, o CE real situa-se proximo a borda de
ataque da vela e, quando a é aumentado para 90°, o CE se direciona
para o centro da area da vela, ou seja, na direcéo do CE geométrico.

A Fig. 30 demonstra o fendmeno para uma segdo de vela com
AR =5 e 1/10 de curvatura. Por conveniéncia, a posicdo do CE real &
dada como uma porcentagem do comprimento da corda principal, c,
medida a partir da borda de ataque da vela. E facil entender o porqué
deste procedimento. Para pequenos &ngulos de incidéncia, a
distribuicBo de pressdo na vela é caracterizada por uma grande
sucgao proximo do “luff’, no sotavento , e a resultante de forgas total,
Fr, tem sentido a favor do curso. Quando o angulo de incidéncia
aumenta e a vela ‘stola’, as distribuigSes de press&o e sucgiio se
tornam mais uniformes e a resultante de forgas total tende a agir

proxima ao centro das areas.

O gréfico da Fig. 30 nos mostra dois casos especificos, forcas
Fr15 e F780 para &ngulos de incidéncia de 15° e 90° respectivamente.
Quando o éngulo de incidéncia é de 15° o CE verdadeiro é cerca de
35% da corda da vela e o ponto de intersecgio entre a linha de ag&o
de Fr e a linha de centro da embarcagédo esta ligeiramente afastado.
Quando o vento aparente aumenta o seu angulo de incidéncia, o ponto
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de intersecgéo varia rapidamente até que Fr ndo mais intercepta a

linha de centro do casco.

A posicao de CE real depende da curvatura da vela. Isto quer
dizer que, como o deslocamento do CE real é expresso em termos da
corda da vela, velas com baixos AR, e consegiientemente com uma
grande comprimento de corda, ird experimentar uma variacdo na

posigao do CE maior do que naquelas com altos AR.

Friga
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\ Camber Yo
Leading edge \
v am D i s o
CY=75°‘ . [ ? i | Erfgoc Chord
R R s o e oy
P 10 190 50 60 70 80 90 100%c
Wind i i _ |
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o P IS S S ‘
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[ % {
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80°; l L [ ;
. | |
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Fig. 30 — Movimentagéo do CE ao longo da curvatura de uma segdo de uma vela
com curvatura de 1/10, em fungéo do &ngulo de incidéncia. [Ref.8]
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6. LIMITACOES

As principais limitacbes do projeto estdo reilacionadas com o
numero de perfis de vela que utilizamos no nosso estudo e com a

variedade de direces de incidéncia do vento.

Quanto ao nuimero de diferentes condigbes de vento, foram
simuladas 5 condigbes climaticas diferentes para o mesmo perfil de

vela.

7. SIMPLIFICACOES

Antes de se iniciar as simulacgdes, foi selecionado um modelo de
embarcacéo ocednica para ser utilizado em todas as simulactes. As
caracteristicas da embarcacido escolhida estdo apresentadas em

se¢ao posterior deste relatério.

Os perfis de vela desta embarcagao foram desenvolvidas para
apresentar a configuracdo O6tima segundo 0s seus projetistas. Estéo

no formato que estariam durante uma regata.

Também ndo foram considerados nenhum dos movimentos
ascendentes e descendentes da embarcagcdo nem o “rolling” e
“pitching” , movimentos estes devidos as ondas do oceano e as

correntes maritimas.

Os ventos foram considerados de intensidade constante, ou
seja, foram desprezadas as influéncias de rajadas de vento laterais,
devido ao turbilhamento do vento, e o gradiente de velocidades ao
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longo das segbes (cotas) da vela. Dessa forma, consideramos as
simulagBes realizadas em mar aberto, com ventos constanfes, sem
presenga de ondas, correntes maritimas e outros fatores externos.

Foram ainda adotadas como simplificagées:
- Baixa rugosidade da vela
- Desconsiderado a influéncia do perfil do mastro

- Desconsiderado a influéncia do casco da embarcacgdo e sua

tripulagéo
- Inexisténcia de atrito entre o mar e o vento

- A embarcagdo esta velejando com o mastro reto, ou seja,

sem inclinagdo (heeling )
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8. METODOLOGIA

O projeto se baseou em um estudo qualitativo objetivando a
determinagéo do melhor angulo de incidéncia do vento nas velas
objeto deste frabalho proporcionando melhor rendimento na
embarcagdo em uma determinada condicdo climatica, e ndo na
obtengao de valores numéricos. Ou seja, n&o era escopo deste projeto
a mensuracao, por exemplo, da velocidade que a embarcacéo poderia
atingir com a utilizagéo de um determinado perfil de vela.

8.1 — Desenvolvimento no AutoCAD

Os fabricantes forneceram desenhos dos perfis de vela que
continham as bordas e algumas linhas representando o formato das
superficies nos perfis. Para a obtengdo das malhas computacionais, foi
necessario transformar as linhas das bordas das velas em sdlidos.
Para isso, utilizou-se o software AutoCAD da seguinte forma;

1. Com as linhas de contorno, foram criadas inimeras faces como se
a superficie das velas fosse um grande mosaico;

2. Uniu-se as faces de forma a obter-se uma Unica superficie;

3. A partir da superficie, estrudo-se com uma altura igual a espessura
da vela e criou-se, dessa forma, um sélido que pudesse ser

reconhecido no Gambit como uma estrutura 3D.

As ilustragOes a seguir ilustram a metodologia apresentada.
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Borda dos Pefiis

Faces das velas —
Tipo “Mosaico”

Superficie das velas

Fig. 31 — Desenvolvimento do modelo 3D do conjunto vela principal / genoa

utilizado nas simulacdes. (vela principal a direita e genoa a esquerda).
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Com o modelo da vela pronto em formato CAD, exportou-se em
“‘ACIS", no formato “.SAT”, que pode ser reconhecido pelo Gambit.

8.2 — Obteng¢éo da Malha Computacional

Para o desenvolvimento da malha, criou-se um grande cubo ao
redor da vela que seria simulada para a obtengio do volume de

controle.

As dimensdes deste cubo variaram de acordo com as condigdes
de incidéncia de vento, de forma a possibilitar a verificagdo de todas
as pertubagdes no escoamento durante as simulagdes, sem que a
malha se tornasse maior que 0 necessario, 0 que acarretaria maiores
tempo de processamento. As dimensfes podem ser verificadas na

tabela abaixo.

Tabela 1 — Dimensdes dos Volumes de Controle

Angulo do Comprimento Largura Altura
Vento {m) (m) (m)
(em graus)
15 60 50 _2_5
20 55 50_” A 25 |
2% 65 65 25
% | 1w | e 25
35 50 50 25
40 50 50 | 2 5
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Tanto no Gambit, quanto no Fluent, o eixo de coordenadas
estava posicionado na base do ‘mastro virtual' com o ‘casco virtual’, de
forma que o eixo das abscissas (X) estivesse sobreposto a linha
longitudinal central da embarcagio (sentido proa - popa). O eixo Y
representava a altura (sentido positivo ascendente), enquanto o eixo Z
representava a largura do barco, com valores positivos a esquerda,

conforme figura a seguir.

Fig. 32 - llustragéo dos perfis de vela dentro do volume de controle e dos eixos de

cocrdenadas.

E importante ressaltar que o perfil de vela era mantido sempre

fixo em relagdo ao eixo de coordenadas, e os cubos dos volumes de
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controle eram girados em torno do eixo Y para a simulagdo da
variacdo do angulo de incidéncia do vento nas velas. Assim, foi
utilizado no Fluent o recurso do vento entrar no volume de controle

normal a face de entrada.

De posse dos volumes da vela e do cubo (volume de controle),
subtraiu-se o primeiro deste Ultimo, resultando, assim, em um unico

volume onde seria criada a malha.

O modelo da malha criada tinha as seguintes caracteristicas:

s [Formato: tetragonal

¢ Distancia entre as células:

Com a malha pronta, contabilizou-se os totais de nés, faces e

células mostrados pela tabela abaixo.

Tabela 2 = NOmeros das Malhas

Angulo do Nés Faces Células
Vento
(em graus)
15 136.662 1.545.342 763.244
[ 2_0_ 112.820 1 1.269.235 B 627768 o
.”25 _55316 1.751 ...798; —_5984 |
.PS(_)" 1_8543_7 2.108.(55-3.6. : 1.041.085
__E__—_ 170.468 1920644 955.9“1 2
o 40 | -1_-25.175 1407676 697_’-.6-81-
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Fig. 33 - llustragéo de uma das malhas computacionais desenvolvidas no Gambit.

8.2.1 - Condi¢bdes de Contorno (“Zones ou Boundary Conditions”)

As condigbes de contorno adotadas para as faces dos volumes
de controle foram as mesmas em todos os modelos simuiados. As
configuragbes descritas a seguir foram as que proporcionam os
melhores resultados, apds uma série de tentativas com diferentes

configuragdes.
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¢ Face 18 - Entrada — Face de entrada do escoamento, definida
como “VELOCITY-INLET”. As condices de entrada do escoamento
eram constantes, ou seja, as simulagdes foram realizadas
considerando-se sempre regime permanente do fluido e fluxo de ar

normal a esta face.

e Face 2 — Velas - Face representando as velas definida como
“WALL".

o Face 16 — Mar — Face representando o mar definida como
“SYMMETRY".

o Faces 13 e 27 - Lados — Faces representando as areas laterais a
vela. Foi considerado que nas extremidades da malha n&o ha mais
interferéncia no escoamento do ar devido as velas. Assim, estas faces
foram definidas como “SYMMETRY”.

» Face 14 - Céu —~ Face superior do volume de controle
representando o céu. Face também definida como “SYMMETRY”.

Face 23 - Saida — Face de saida do escoamento, definida como
“OUTFLOW".
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— face. 14

b i face, 27 r face, 23
Mo I

\ - . ‘I‘; ‘ \l .

face.13

face. 16

£\

Fig. 34 — Nimero das faces do Volume de Controle.

Finalizada a malha computacional e as condigdes de contorno

no Gambit, exportou-se o arquivo em “.MSH” para o Fluent 5.0.

8.3 -~ Simulagdes no Fluent

As condigbes em que foram realizadas as simulagdes foram

mantidas constantes para cada malha simulada. Estas condicbes

estdo demonstradas abaixo.

8.3.1 — Caracteristicas das Solugées

Utilizou-se as caracteristicas “padréo” do fluent para a
configuracéo das solugbes. Sao elas:
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e Tipo de solugéo: segregada, 3D
e Formulagéo: implicita

* Regime: permanente

» Velocidade de formulacao: absoluta

8.3.2 - Modelo de Viscosidade

Para simplificar as simulagdes e agilizar o processamenic no
computador, utilizamos o modelo de turbuléncia mais simples possivel,
conhecido como K-epsilon. Apesar de simplista, este modelo de
turbuléncia atendeu de forma muito satisfatéria as necessidades deste
trabalho, ja que o trabalho objetivava resultados qualitativos.

As propriedades de viscosidade utilizadas estdo apresentadas a

seguir.

» K-epsilon de duas equacdes (standard)

e Cmu: 0.09

» C4 - epsilon: 1.44

o C;—epsilon: 1.92

e NOmero de Prandtl TKE: 1

e Numero de Prandtl TDR: 1.3

¢ Pressao atmosférica: 101.325 Pa
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8.3.3 — Constantes

» Energia de Turbuléncia cinematica : 1075 m? / s2

» Proporgzo de Dissipagdo de Turbuléncia: 10°° m%s®

8.3.4 - Fatores de Sub-relaxacdo

e Pressao: 0.7
e Densidade: 1
e Forgas no Corpo: 1
* Momento: 0.7

¢ Energia de Turb. Cinematica: 0.8

* Prop. Dissip. Turbuléncia: 0.8
¢ Viscosidade: 1
¢ Turbuléncia: 1

8.3.5 - Quanto a discretizagdo

o Pressio: standard

* Press&o x velocidade: Simplec
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¢ Momento: Upwind de 1 ordem
¢ Energia de Turb. Cinematica: Upwind de 1 ordem

¢ Prop. Dissip. Turbuléncia: Upwind de 1 ordem

8.3.6 Propriedades do Ar

Todas as simulagdes foram realizadas com as propriedades do

ar mantidas nas seguintes condi¢des:

» Temperatura: 25°C

« Pressao Atmosférica: 760 mmHg (nivel do mar)
» Densidade do ar: 1,255 Kg / m®

= Viscosidade do ar: 1,789 10° N s/ m?

» Umidade (* ) Nao se aplica

( * ) N&o seréd considerada a umidade do ar, jd que esta simplificagdo ndo terd
influéncia no estudo qualitativo do desempenho das velas.
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9. ESCOLHA DA EMBARCAGAO

As velas simuladas foram projetadas para a embarcacéo San
Gregorio, de origem argentina, modelo Soto 45, projetado pelo
argentino Javier Soto Acebal e fabricado no estaleiro E.Anzola. Este é
um veleiro de 45 pés, de custo aproximado de US$ 300 mil. Algumas

de suas caracteristicas estdo demonstradas abaixo:

» Comprimento do casco: 13.730 mm
=  Comprimento da linha d'agua: 11.650 mm
* Boca (largura): 3.929 mm

« Calado: 2.800 mm

= Peso (aproximado): 7.600 Kg

» Area da vela principal (mestra): 69 m*

» Area da vela de Proa (genoa): 58 m?

» Area da vela balao: 144 m?

=  Tripulagzo: 11 pessoas
* Leme e Mastro: fibra de carbono
»  Quilha: fixa

Demais caracteristicas podem ser encontradas no Anexa A,

“Certificado de Rating IMS” (neste anexo, estdo apresentadas também
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as velocidades maximas de projeto para a embarcagdo em questio
para diferentes condigbes de vento.)

A seguir, seguem algumas ilustragtes da embarcagao.

Fig. 35- Casco do Soto 45. [Ref.10]

Fig. 36 — llustragbes da embarcagéo

San Gregorio em regata. [Ref.10]
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Fig. 37 — Desenho de elevagéo e planta do barco. [Ref.10]
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10. DEFINICAO DAS CONDICOES DE VENTO

As condi¢des ambientais que foram simuladas em computador
atendem as condigbes de melhor performance da embarcacio
selecionada para este conjunto de velas. Assim, as caracteristicas dos

ventos eram:

» Velocidade do vento: 18 nds (33,3 km / h - constante )

» Angulagdo (B): 15 a 40 ° (em relagdo a vela)

As simuiagdes foram realizadas da seguinte maneira: manteve-
se constante a velocidade do vento e variou-se a sua direcdo de
incidéncia em relacdo a vela de forma a percorrer toda a faixa de
angulos pré selecionados. Dessa forma, foram realizadas 6
simulagbes com angulos de incidéncia dos ventos iguais a 15, 20, 25,

30, 35 e 40°.
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11. DETERMINAGAO DOS ANGULOS DA VELA

Nas simuiagbes, considerou-se que a embarcacio navegava
sempre em determinado angulo em oposicgdo ao vento. Dessa forma,
para determinarmos o angulo de inclinagdo da vela em relacéo a linha
central do casco para a simulagdo de diversos dngulos de navegacao,
utilizou-se as construgdes geométricas descritas no resumo teérico
para a determinagéo da intensidade e diregio do vento aparente,

Para a exemplificagio da metodologia utilizada, tomemos como
exemplo uma das simulagdes realizadas onde a embarcacio
navegava a 8 knots sob angulo de ataque de 30° (y = 30°), sob vento
de intensidade de 18 knots. O &ngulo da vela deve ser o mesmo ao
apresentado pelo vento aparente, no caso B = 20,1°. A figura a seguir
ajuda no entendimento do procedimento.

V1= 18 knots Y *(-MH

V4 =254 knots

Fig.38 — Determinag&o do angulo de posicionamento da vela para simulagéo.

Todas os demais angulos de inclinagdo da vela foram obtidos da
mesma maneira, variando-se o0 éangulo de navegagdo (y) e

encontrando-se o novo angulo B para a vela.
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12. RESULTADOS OBTIDOS

A partir de agora, serfio apresentados os resultados obtidos com
as simulagbes dos perfis de vela no Fluent. Como ja explicitado
anteriormente, foram utilizadas 6 condiges de vento diferentes. Os
resultados apresentados aqui estdo segregados por segéo, onde cada

uma delas representa uma condig@o de vento estudada.

Para cada uma das secdes, serdo apresentadas  fotos
ilustrativas obtidas a partir do software, demonstrando as
caracteristicas do escoamento ap6s sua incidéncia na vela, como
graficos de gradiente de pressdo estatica e dindmica, gradientes de

velocidades e linhas de corrente a partir das velas.
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SIMULAGAO 1- VENTO A 15 GRAUS EM RELAGAO A VELA

Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de pressao

dinamica.

114402
1 18a+02
108a+02
103a+02
§.24e+01
9.58e+01
§ 264+01
8 8Ca+01
9.53a+81
164401
7 83a+0?
7 ABa+ 1
7130401
877 es01
8 42e+01
8 07a+01
g 72e+0"
§3Rat01
S5.01e401
4 8Ba+01
4319401
3 PEa+01
3.80a+01
3 25e+01
2 90a4D%
2 58a+04

Patit Lines Colared by Dynemic Pressure (pasceal) Nov 25, 2003
FLLIENT 6 0 (30, s2gregatad, skej

1 142402
1.10a402
108e+Q2
1030402
¢ fde+a1
O BEa+01
9 24a+01
8 BWa+dt
g 534401
g 16at+01
7 83a+01
7 dga+01
7 1%a01
§.77a+01
B 42e+01
3.07 a0
g 72as01
5.38e+01
& Diat04
X111
G 31e4l1
3.86a%01
3 B0e+01
325401
z@0a+0*
2.85a407

Noy 25, 2003

Path Lines Colored by Dynanic Pressure (pascal)
FLUENT 5.0 {3d, segregated, ske)
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1 tda+02
1.10e+02
1 08e+02
103a+02
B 84e+01
REQe+01
02401
£ BQe+Cf
€ B3¢+
B f8e+01
- T E3etDT
. Ta8er
7 139401
877 a+01
BAZe+01
©.07e+01
& Y2a+01
&.30e+01
5010401
. apee+01
| 431e+01
3558+01
ZB0e+01
328e401 L
2R04+01 ¥ 7

28501

Peth Lines Calored by Diynemic Praseure (pascal)

fow 25, 2003
FLUENT 8.0 (3d, sagrepeted, ske)
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Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de pressio

estatica.

3 20a+01
2.784+01
2Z7e+01
1 78a+01
125401
7 IRe+00
2.20e+00
-281w+00

. TeMem
-1.300+G1
-1 81e+01
-232e+01
-2 83 e+01
-33401
-386er0t
-4 20a+01
-4 BT e+ 1T
-5.38e+0]
-5 8@ e+01
B.0e+01
8221401
T AZe+01
<7 RS e+01
-8.944+01
B E8e+01

8 48 e+01

Path Lines Colored by Stelic Pressure (pascal

Meov 25, 2003
FLUENT £ 0 (3d, segregated, ska)

229e+01
2 78e+01
227 e+
. Metn
1.25e+01
7 396+00
2.2¢e+00
-2 €1a+00
7 91erl0

-1 30a+01
-1 8+
-2 32a+1
-2 B3a+01
=3 Bqu+
=38 a+01
-4 38 e+01
A ET e
5 38e+01
-5 Baa+0
-B8.40e+01
-Be1a+0t
-7 42e+01
-7 @3e+01
-8 4qa+01 \L
BOGa+01 ¥

-B.48e+01

Path Lines Colorad by Stalic Pressure (ascal)

Now 25, 2003
FLUENT 8 0 (3d, segregsted, ske)

PME 2599 —~ Projeto Integrado |l

75




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de pressao

dindmica.

140g+02
1.30e+02
1.308+02
1.284+02
1249402
1 18a+02
11%e402
1.008402

 101es02
§ Bae+d
8. 18e+01
B.87 9401
8. 10e+0t
7 70e+014
F.22e+01
5.73e+01
8.28e+01
578a+01
£ 28a+01
4.7¢a+01
4 319404
3.828401
3 346+01
2.85e+01
23Tee01 g

1.884+01

FLUENT 5.0 /3¢, segregated ske)

Welochy Yectors Colared By Dynsmic Prassure (pascal) Moy 25, 2003

1.60e+02
1.352402
130e+02
128e402
1212402
11948402
141a+02
1 08e+0z
1.01e402

©.04a+01

@ 18a+01

8 a7a+01

2 19e+01

7. 70a401

7 220401

873401

8 268401

5 784+01

5.28a+01

4 7g4+01

4 31e+D1

3824+01

3.3de404

2 854+01 L
237e+01 "

1.882401

Velocity Yectors Colored By Dynamic Pressura [pescsl) Mov 25, 2003
FLUENT 5.0 (3¢, segregatad tka)
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de presszo

estatica.

£ 0Ra+D1
4.3B6a+014
3818401
2 B8a+01
2.124+01
137 +01
£.310+00
-1 138+00
-8.58a+00
-4 BOHD1
4 2 3e+01
i '_‘ -3.0Q¢+01
-3 83e+01
4 EF e
B32e+01
<8 08e+0T
@8 1e+dd
| -TB8e401
| .B20e401
| 004601
£.788401
-t OBeHIZ
1.13e+02
4 208402 YL{
1260402 =

-1 38e+02

Welathy Vectors Colored By Stetic Prassure (pazcal)

Nov 25, 200%
FLUENT & 0 (34, segregated, ke)

S 09e+l{
4 38+
3 61e+01
2 B2e+01
z 12e+01
137401
B 31a+00
-1 13e+00
-8 88 ¢+00
-1 80e+01
-2 34e+01
. Z0a+01
-383a+01
-487 a+01
|8 aRestt
| soBern
B etes0q
| 7 E8e+01
£ 20 e+01
| 084401
. -87Ba+0D1
-1.08e+02
-1 13a+02
-1 20e+02
-1.28e+0Z ¥

-1 38e+02

Veloeily Vectors Colored By Static Pressiure (pascal)

oy 26, 2003
FLUENT & 0 (3d, sogregated, ske)
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Vetores de velocidade coloridos pela magnitude da velocidade.

1681a+01
147 e+01
1 44e+01
1 40e+01
138 w401
132e+09
1.28¢+01
1 244+01
121451
1 174+01
1 13+01
1.09:+01
105e+01
1012+01
Q2 78a+00
2 38e+00
B Qi a+00
£ 019400
£ 22 e+00
7 BGe+00
T 98e+D0
7 08 w+00
0.20+00
8514400 jz
& 03a+00 X

B &40

velosiy Vectors Colored By Velocly Magnitude (mis) tyoy 25, 2003
FLUENT 5.0 (3¢, segregated, ske)

16fa+D1
147 e+01
1448a+01
1.406+01
136e+01
1322401
128 8+01
1 24e+01
- 1Ztet0d
117 e+01
1.134+01
1.084+01
108e+01
101e+01
270 e+00
B 38 ¢+00
B 06 e+00
8.01a+00
9 23:+Q0
7 B4e+00
T 4B e+00
7 08e+00
B8.AQe+00
8 31¢+00 v
SEZev00 'LX

5 54e+00

Yalocity Veclors Colorsd By Yalochy Magnituds (mis) MNov 25, 2003
FLLENT B 0 (3d, segregated, ska)
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Linhas de Contorno de Pressao Dindmica

1.4 dasD2
1.10e+02
1.004+02
1,034+02
O.@det01
9.59a+01
9. 24601
FBRe+01
S.53er0

) B.18e+01
7.83e+01
T A8e+01
7. 13a+01
0877+
8.42e+01
8.07¢+04
5.7 2e+01
8.30e+01
5.01a+01
4.50m+01
4.31a+01
3.08a+0
380w+

2.26e+01
2.00e+01 x—lz

2.58u+01

Cortours o1 Dynamic Pressure (pascsl)

Mow 25, 2003
FLUENT 5.0 (3d, sagregated, ska)

ARE sk
1.40%+02
1.08e+02
1.03e+02
9.842+01
2.590+01
9. 2de+0d
8.80e+01
2536+
L= LA
783+
7 a8+
713w+ 04
8.7 7 e+
B.42e+04
B3.O7e+01
5.724401
6.200+01
.07 e+
4 58 e+01
.34 e+01
IPETY
B0s+01

3.25e+01
Z.80e+04
255+t

Cantours of Dynamlc Pressure (pescal)

Moy 25, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregated, ske)
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Linhas de Contorno de Pressao Estatica

329001
‘ 278eH01
- 23701
178401
12G5e+01
7 30 eH00
2.266+00
2 814+00
7 0eHN0
-1.3Q8r21
A8t eD
2326401
-2B3e+01
-3 344+01
288801
A4 38 er01
487 +01
| 53831
. Sede01
a0
8816401
-7 42¢+01
7. 83e+01

- 345+01
-8e5 01 ¥
2 48e+01

Contours of Static Pragsure (pascal)

hov 25, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregated, ske)

_ 3zpesdd
| 278e01
. 2274401
4 TGa+01
+ 280101
7 3000
2264400
-2 B12+00
79100
-1.308+01
181
2 324404
2 83+01
.3 340401
-3 854+01
438a+01
GBYa+DH
B 30404
 sese0d
B oo
B glat0l
7 42a401
7 B340
-8.448+01 A
B @Se+1 "LZ
gdeegt

Corkours of Static Prassura (pagcal)

Mav 25, 2003
FLUENT § 0 (3d, segregated, ske)
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SIMULACAO 2 - VENTO A 20 GRAUS EM RELAGAO A VELA

Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de pressao
dinémica.

1384412
1.312+02
1276402
1.22e+02
1.18e+02
1.43e02
1008+02
1 G34+02

. gebestd
0.50e+01
.05 $+01
£880s+01
2.15e+01
770004
7 25:+01
&a0e+01
B 38 a+01
S R0 e+01
5 a5 e+01
5 00e+01
4 84a+01
4 08 ¢+01
3 Bag+0
3.19e+01

274e+01
2 29e+D1

Path Lines Colored by Dynamic Prassure (pascal} Nov 25, 2003
FLUBMT 8.0 (3d, segregatec, ska)

1 35a+02
1 31e+G2
127 e+02
1.22a+02
1.484+02
1.439+02
10Qe+02
1.094+02
0 85e+01
080e+01
S 05 e+l
8 ¢0s+01
8. 15+
7 T0a+D4
7 2Sa+01
B BOwe+01
8 35e+01
§20e+01
8 A5 +01
5 00a+09
4.540+01
409s+09
3 84e+01
210ar01 L
2 74e+01 7

Z29¢+01

Nov 25, 2003

Path Lines Colored by Dynamic Pressure (pascal)
FLLENT 8.0 (3d, sagregated, ska)
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1384402
131%+02
127 +02
1220402
1.18e+02
113402
100 w02
1048+02
09t 04
2.808+01
eogar0t
80 8+01
216001
7 7Qae01
7 268701
€ 8001
856 e+01
S50e+01
548 8+01
- 30001
C agae01
409 e+01
364e+01
3 19e+01 ]_
2748401 w7

2Z28a+q

e
-

= AT W
- ag

ey

X et 973 5y

— e

_-31’ AR e

L |

,.
e
17, 4 51 %9

w4 E s

3

o
>

Path Lines Colorad oy Dypamic Pressure (pazcal)

Now 25, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregated, zka)
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Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de press@o
estatica.

3 200401
2000401
2 03a401
1400401
7 71a¢00
1.40a+00
-4.81e+00
1 12e+01
-1.76e+01
«2.38e+01
- 3 01e401
-3 88401
-4 288401
-4 1e+01
+5 5ge+Q1
B A7 e +01
-8 BOa+01
-7 434401
. B OBevd1
~ -3.00a401
L -032a401
5080401
-108a402
1 12a+02
118e402 ¥

-1 2855+02

Path Lines Colored by Stetic Pressure (pascal) Nov 25, 2003
FLUENT 5.0 {3d, segregated, ske)

3200401
2.868+01
2 03e+01
1.40e+Q1
¥ 71e+00
1.40a+00
-4 91e400
1 124401
1 782401
-2, 36q+01
-3 D1a+c
-3.554+01
4 284+01
R-3=R T ik
.8 Baet0i
. B ed0d %
| D.80e+D a5
7835401 .
© .B.0Bwe01

.8.88a+01
. 0.3ze01

0 9801

.4.02e+03

1 124402 L

1 1Be+02 7

1 28a+02

Al WA

A a8
RN

‘n'.ﬁ““

Path Lires Colored by Static Pressurs (oascal) Moy 25, 2003
FLUENT 5.0 (3¢, Segregated, she)
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Linhas de escoamento coloridas pela magnitude da velocidade.

1.43e+01
1.37 e +0
1.31e+01
1,25e+01
1.20%+01
LR LT
1,08+
1,03e+01
§.09e+00
a1 2e+00
23.55e+00
7.08e+00
7419 +00
&.84e+00
8.27w+00
57000
5.13a+00
458e+00
3.98.+00
342er00
2.86e+00
2268000
1.74e+00
1. 14e+00
570001

0.00e+00

Path Lines Colored by Valocty Magntiude (mis)

Nov 25, 2003
FLLENT 5.0 (3d, segregated, ska)

1 43e+01
137 8+01
131e+01
1 25a+01
1.2Ce+01
1.14e+01
1084+01
1.03e+01
Q 89 e+00
@ 12e+00
8 ¢8a+l0
T 88a+00
7 41e+00
8 B4 e+00
B 27 e+l0
570000
5 t3a+00
4 68 e+00
3 90a+00
3 A2e+00
2 93e+00
2 28e+00
1.71e+00
1.442+00 L
£ 70a-01 7

0n0e+00

Path Lines Colored by Velochy Magrituce (mis)

Nov 25, 2003
FLUENT 6 D (3d, segregated ske]
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Vetores de velocidade coloridos pela magnitude da velocidade.

160e+01
f855e+01
1805401
1 48401
14a1e+01
1388401
122e404
1274401
122a+01
1.18a+01
 113es01
1026401
1.04a401
0. 80e+00 -
04AT600
.98 2+00 ’ e
}%, £ 50%+00 - -t

| 8.03e+00
7 87 a+00
7 10a+00
B 94e+00
B8.17 e+00
5.70e+00
G.20e+00
477 a+00

4.314+00

Yalocy Vectors Colored By Velocly Magnituds (mis) Now 25, 2003
FLUENT B 4 (3d, sagregated, ske)

1.8Qe+01
1.86x+01

1 B0t

1.462+01 P
.51 w07

1.360+01

132+

1.27 e+

1. 22e+(M

1.180+01

1 ABe+0

0B ()4

A0kt
2.50++)0
2.400+00
2.05«+00
2.504+00

. B.0GeHID

7.57e+00

7. AQeHD
&E0e+00
ERESV
E.70a+J0
52400 -L
4770400y,

4.31+00

i
3

Valodhy Vectors Colrea By Yelochy Magniutle (mis) e 2%, 2000
FLLENT 6,00 (3, ssoregetet], ska)

FME 2593 — Rmjeto Integrade |1
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de pressao

dindmica.

1 88a+02

1 8002

1.44e+02

13902

1334+02
127002

1210402

118 et02

1.10e+02

104a+02

980404

| 2Ze+01

6.84a+01

BT e+01

7 a0

B01a+04

8.334+01

5.76e+01

S.18a+01

480e+01

4029401

3 d8u+Di

287 a+01

220e01 A

17 1e+01 Lz_ﬂ

1.142+01

Nay 25, 2003

Velocty Yactors Colored By Dynamic Prassure (pascal)
FLUENT .0 (3d, segregated, ska)

1 66e+02
1.60e+02
1 44e+02
138a+02
- 133e+02
127a+02
1210402
1 15e+02
1.10e+02
1.040+02
€ B0e+01
¥ ZZe+01
8 B4e+0 1
B.O7e+01
7 Ade+D1
EO01a+0t
B33e+01
5.78e+01
6.184+01
480s+01
40z2e+01
345 e+
287e+01
2200+01 lz
171e+01 ¥

1 1de+01

Moy 25, 2003

Veloclty Veclors Colorad By Dynamic Pressurs (pascel)
FLUENT B 0 (3d, segregated, ske)
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de pressac

estatica.

4 B2e+01
3@7esl
272e+01
1.77a%01
B 22a+00
-1.27es00
~i.08e+1
2.03e+01
-2 07 a+01
-3 92a+01
487401

| 5.62a+01

-8.77a401

7 F2u+01

2 EFa+01

-2 8z2er0Y

| 1 0Ges02

1 18e+02
i

1 250402
-1.348+0z

-4.44e4+02

«1.63e402

-1 830402

1724402

1 82e402

1.91a402

Yelocly Yactors Colored By Stetic Prassure (rascel)

Mov 25, 2003
FLUENT 6.0 (3¢, segrepsted, ske)

EY-FELLE
2B7e+01
2.72e+01
1.77a+01
8.224+00
-1 272400
1 08a+01
~2 03p+04
207401
-3 §Za+01
487401
-B.8Zet01
B.77et01
7 724401
B87e01
-3 B2etDt
. 1084402
L 118402
- -1 2GetD2
1 Bdee02
| -1 dga+02
1.53e+02
1639402
1726402 i
-1 B2es02 LZﬁ.(

-1 21a+02

Walocly Veclors Colored By Stetic Pressure rpascal)

Moy 25, 2003
FLUENT 6.0 (3¢, segregatad, ske)

PME 2599 - Projeto Integrado I
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Linhas de Contorno de Press&o Dinamica

1288482
1 81a+02
1.278402
122402
1.18e+02
1.13=402
1.006+02
1044402
- 9.98e+01
9.80e+01
C.C5e+01
8 ade+d1
216401
7 70404
7 25e+01
§.80a+01
8.35¢+01
8 80e+01
R -T LAk
5 00e+01
4 5de4+01
4 09401
3 83e+01
3.18e401 __'L
2 74a+01 "

2 20a+01

Cantaurs of Dvimmic Prassire {pasca)

Nov 25, 2003
FLUENT 8.0 (3¢, segregetsd, ske)

1.36e+02
1314402
1.27e+02
122e+02
1182402
113e402
1 0@e+02
1 04g+02
.95e+01
2 30e¢07
o080t
2.560a+01
£ 16e+0%
7 708401
7 28a+01
#.80a+01
© 380401
8.Q0e+01
S aba+l
S.00e+01
& 8da+0
40ex+01
3 Bqe+0
3195401
2 7Aas01

2 2ee+D4

Cortgurs of Dyimmec Pressure (pascal)

Mov 25, 2003
FLUENT 6.0 (3¢, segragmtac, swe)

PME 2599 — Projeto Integrado ||
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Linhas de Contorno de Press&o Estatica

I Zge+01
Zeee0
Z03eH01
1.40¢+01
T T 1e00
140 e+00
~4@1a+00
-1 12e+01
-1 7Ge+01

2 38¢+01
-3 01a+G1
-363e+01
-4 28 o +01
-4.e1e+01
5 84e+Dt
-B.17atG1
-8.80a+01
-7 A3 e+01
-B.0Ge+01
-£.8%e+01
R3Ze+h
@ BEa+01
~1.00e+02
-1.1Z¢+02
-1.18e+02

1.284402

Canfiours of Static Prassure (pasce)

Mov 25 2003
FLUENT £ O (34, segregsted, ska)

3.20e+01
ZeGer0q
2 0Bes1
1.408+01
7. 1e+00
1 40w+00
-4 @1a+00
-1 12e+01
=1 78e+01
238 e+01
<3 01a+01
3 08e+01
-4 289+01
4.0t es0]
=S 844+01
8 17001
-8 .80e+01
7 A3e+01
H08e+01
£ Bge+01
-G 32e+01
- BSe+01
1 D5 e+02
<1 12e+02 __lz
»1 18a+02 ¥

-1.26a+02

Cortaurs of Static Prassurs frascal)

Nov 25, 2003

FLUENT B 0 (3d, segregated, ske)

PME 2599 - Projeto Integrado |l
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SIMULAGCAO 3 - VENTO A 25 GRAUS EM RELACAO A VELA

Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de pressao

dindmica.

1380402
1 28a+02
1130502
104q#02
8.83+01
7 fBat01
8 33a+01
5 08e+01
3.83a+01

2 56a+0M1

1330401

Fath Lines Colored by Dyram'= Pressure (nascal) Moy 25, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregeted, ske)

1.38e402

1 28e402

' 1 t3a+02

. 101ev82
8.83e+01
7 E0a+04
5.33e+01
4 08401
3.83e+01

2 §6e+0

1.33a+01

FLUENT 6.0 (3d, segregatad, ske)

k&th Linas Colorad by Dynenia Prass.rs [pescal) Mov 25, 2003

PME 2599 — Projeto [ntegrado il
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1.38e+02

I 1280402

1 13a+C2
1014402
2 E B a24+01
7 age+0t
8.33a+01
J.08e+01
363et01

Z 6Bet01
K‘Lz

133401

Path Lines Colored by Dynamic Prassurs (pascas)

Now 25, 2003
FLUENT 8.0 (3d, segrageted, sked

PME 2599 - Projeto Integrado Il
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Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de pressio
estatica.

3.20e+01
1.25e+01
~7.52e+00
2.7+

-4, 70e+01

.76+

B.7T w01 Bl

1. DBe+02
| i2Ber02
1 dAe02 v W -

1 HRa+02

Path Linas Colored by Sisiic Pressura (pascal) Nov 25, 2003
FLUENT 5.0 13d, segragated, sha)

I284+01

1.28e+01

-7.52e+00
2. T8+
. T5a+01
-B.70e+H0
-8.77a+01
-1 .ORe02

o
41
|
IE
'ui'
-.'\'f.-,
3]
Tan
~ L28esb2

-1.98e+0Z

}{Ji
-1.68e+02

Path Lines Colored by Stetic Pressyrs (pascal) Maov 25, 2003
L FLUENT 8038, sopregatad, sia)

PME 2599 — Projeto Integrado ||
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Vetores de velocidade coloridos

dinamica.

16Qa+02
152¢+02
138a+02
- 1i8e+02
1028+02
g 43e+01
B 81a+01
£ {3e+0¢
3A8e+01
1 7Ee+01

9.75e.01

pelo gradiente de pressao

Velocty Veclors Colorad By Dynenie Pressure (pascal)

Nay 25, 2003
FLUENT € 0 {3d, sagregmed, ska)

160402

152e402

1 36e+02

1 1@e+02

1.02a+02

3 4det+l

8.3te+01

5 13a404%

3.45e+01

1 78a+01

@ 78e01

Welocky Vectors Colored By Dynamic Pressura (pascal)

Mov 25, 2003

FLUENT 6.0 (30, segregated, ske)

PME 2599 - Projeto Integrado |
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de pressao
estatica.

4354401

1.98e+01
4 B5a+00

. -202e401
313
ey

-5 888+04
-7 B0e+d
1,029402
-1.27e+02
-4 81a+02
1. 708402

2.00e+02 :

Yalgcity Vectors Colored By Static Frassure (pascal) Nov 25, 2003
FLUENT 5.0 (3¢, segregated, ska)

4.30e+01
185e+01
4 854400
- RO2e40n
4 369401
7 80a+01
-1.02e+02
-1 27 a0z
LE1et02

-1 FletD2 v

L

+2 QUe+02

Yeiocky Wectors Colored By Statlc Prassure (pascal) MNov 25, 2003
FLUENT 5.0 (3¢, segregated, ske)

PME 2599 - Projeto Integrado Il
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Vetores de velocidade coloridos pela magnitude da velocidade.

| BBe+01
1 89a#01
1.38a+81
5 1 208401
1050401
2 gTat00
7 40et00
% 854400
4 33e400

2 605400 v

1.26e+00

Yelocky Vectors Colored By Veloody Magndude (mis) Mov 25, 2003
FLUENT 5.0 (3¢, segragated, ske)

188a+81
1 BBe+01
1 6de+01
1 ABa+lq
1 4Za+01
- 136es01
1 2Re+01
123a+01
T 17e+0d
1 110401
1.05e401
LR
9.24a+00
& 83er00
£.01e+00
7 40a+00
8 79e+00
817400
8 8ee+00
484e+00
433a+00
3.72e+00
3 10a+00
2 49e+h0
188e+00 }(—Jz

1 28a+00

Welocity Yactors Colored By Welocity Magnitude (mis) Nev 26, 2003
FLUENT 5.0 (30, segregaiad, ske)
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95




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Linhas de Contorno de Press&o Dindmica

1384402
1336402
1286402
1 280402
1 18e+02
1139402
1084902
1030402
- P 83edDt
@ 334401
8.83e+01
g E3a+01
7 83440
7 33e40%
5 932401
8330401
583a+01
& 338+01
4832401
4330401
3638301
3330401
2530401
2 336401 ¥
1 82001 X"JZ

1.33e+01

Cortour s of Dynamic Pressure (pascal)

Nov 25, 2003
FLUENT 8.0(34d, segragated, ske)

1.:38a+02
133402
126102
123402
1 18e+dz
- 1130+02
1 GBa+02
1.03a402
- B83er01
Q33401
8 B3e+01
B.33e+01
7 83e+01
733601
8 53a+01
233801
5634+01
§ I3e+01
4 83e+01
43301
383e+0%
33301
2 93e+01
233e+01
183a+01 X

133 e+01

Contours of Dynamic Pressura (pazcal}

Nev 25, 2003
FLUENT & 0 (3d, segregated, ske)

FME 2599 — Projeto Integrado |l
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Linhas de Contorno de Press&o Estatica

3 28401
2 48ut+i1
1.88a+01
ER-T L]
a494e01
-7 E2e+00
<1 EGa+01
R LI
-3 150401
-3.885+01
A FBat01
-5 58e+01
8.38a+01
7 18e+01
7 97D
-B.77a#04
887401
+1.08e+02
-1 120402
1 208402
«1.28a402
-1 35e+02
-1.445+02
-1 §2e+02
-100e+02

-1.088402

Cortours of Stetic Prassure (oascaly Nov 25, 2003
FLUENT 6.0(3d, segragated, ske)

3 26 e+01
2450t
185e+0
£ §1e+00
<8901
T A2e+00
-1 58e+001
-2 38e+01
180001
<308 e+01
-4 TE D1
3 A0e+01
B 38+01
-7 18s+01
T @7 e+
8 ¥Te+1
087 e+0t
«1 04e+0Z
-1.128+02
-1.20e+02
-1 28e+0Z
-138e+02
-1 44¢+02
-1 82ev()2
-1B0e+02 0

-1 B2e+llZ

Contours of Statre Pressure (pascal) Moy 25, 2003
FLUENT & 0 (3d, segregated ske)

PME 2599 - Projeto Integrado i
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SIMULAGAO 4 - VENTO A 30 GRAUS EM RELAGAO A VELA

Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de presséo
dinamica.

4430402
137 e+02
1.32e+02
1.284+02
1.200+02
1. 18w+02
109e+02
1.046+02
@.82a+01
D27erlrt
2726+
F.18e+04
784+
7.05¢+01
B.50e+01
5.09e+01
5.39e+01
4.33w+01
4.28e+01
3.72e+04
317 w04
262a+01
Z2004+01
51+
0.54%+00
A.874+00

Nov 25, 2003

Path Lines Colored by Dynamic Pressurs (pascal)
FLUENT 6.0 (3¢, segrepated, ske)

1. 43e+02
1.37 w+02
1.32u+002
1.204+02
1.200+02
115402
1.00e+02
T.04u+02
9.8Z24+01
Q.27 e+0
B.72e+01
H.188+01
751 w+01
7.05u+0
8.50e+01
5.849e+01
5.20e+01
4 83e+01
4.28e+04
3.7 2+
3.1 T es0
2 B2e+01
2 0be+01
4.51e+04
9.51e+00
3.97e+00

MNov 25, 2003

Fath Linas Colored by Dynamic Pressure (onscat)
FLUENT 5.0 (3d, segregated, ske)

PME 2599 - Projeto Integrado ||
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1.43e+02
13T a2
| 1.32e+02
1,20e+02
1206402
1.450+02
1.05e+H12
1 Ddut02
9.92¢+01
927wt
8.7Zar01
8.104+0%
78104
7 0801
8.50e+0t
5344401
530001
4830401
42804001
372e0
3174+
2.824+01
2084+04
15101

@.51¢+00 I

307e+00

Path Lines Colored by Dyramic Pressure (pastal)

Nov 2§, 2003
FLUENT 8.0 (30, segragated, ska)

FPME 2599 — Projeto Integrado |l
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Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de presséo
estatica.

386601
205¢+01
1748401
B38e0
-7 07201
78 &+0D
-188e+01
-279e 01
28ue+0T o
-4 80401 " -
-5 509401 e -~
_ BA1eD1
7. 31e+01
8226401
RAZerl
-1 D0e+02
| 10Ra02
- -1 186+D2
| 4 27ev02
 1.37s02
| 1484402
1 BEe+02
-1B84a+02
-1 730402 ( . Al
-4 820402
1916402

-

}l'r
]

Path Lines Colored by Stetic Pressure (oascsi) Now 25, 2003
FLUENT 8.0 £3d, sbgregeted, ska)

el |
2 85e+01
1.74e+01
8.35e+00
70701
-8 T8e+00
-1 E&€a+01
2.7Q9ev04
-3 BRav01
-4 B0e+01
. S4Ce+D1
B.a1ew01
| 73101
B Z2a+G0t
6. 130+01
| -1 006+0Z
1 DQe+0Z
1.18e+02
127402
137 ¢+02
=1 4Qa+G2
1 BBav02
-1 B4e+02

. 7AeH02 ¥

-182¢+02 ¥ _,L
=181e+02

Path Lines Colorad by Statlc Pressuwn fonscal) Moy 25 2003
FLUENT 5.0 (3d, segregsted, ske) |
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dindmica.

Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de pressao

§ Q1a+g2
183e+02
1. 760402
1.06e+02
1.00e+02
1.53e+02
t 48e+02
1374+02
1.30e+02
122402
1.15¢+02
107 ev02
9.93a+01
9 17e+01
8.41e+01
7 55e+01
6 88e+01
5 12e+01
S 30e+01
4 SRe+01
3B3a+01
07et01
231e+01
154¢+01
7 B0e=00
18001

velacity Wectors Colared By Dyneinic Pressurs (pascal)

181e+02
183402
1. @02
188e+072
1808+02
16342
t43a+02
1570402

- 1320e+02

122402
1 H5eHl2
1.07 w32
0e3w+01
9 17e+01
841w+
TR5e+01
8804401
B 12e+01
8 30e+0t
G 5ge+01
383e+01
307 e+
2 3tertd
184e+01
T.E0a+00
180e01

Velochy Vectors Calarad By Dynarnic Pressurs (pascal)

PME 2599 — Projeto Integrado ii

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

FLUENT B C (3d, segregated, ska)

FLUENT 5.0 {3d, segrecated, ska)
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de press3o
estatica.

8 G8eri1
426e+D1

2020401

1.78a401

487 e400

+F B0a+00

-2.0%a+01

3 32erD

-4 5B4+01

5 250401

-7 1201

6.39e+01

-0 BSa+Dd

-1.08e+02

-1 22q+02

. -1.35e+02

| 147a402

-1 8Da#02

~1.73e+02

-1 85402

-1 08e402

2 11a#02

223402 -~
.238p402 ¥ -
2 40a+02 ){—J

Z2.81a402

Yelocky Veciors Colorad By Static Prassure [pascal) Mov 25, 2003
FLUENT 8,0 (3d, segregaied, ske)

5.580+01

A.2de+0

3.02e+01

4.76e+1

487 e+00

-7.80m+00

-2.05e+04

-3.32e+01 e—

-4.58e+01

-5.85u+01 oy - —

7 A2a D et
B30 : .

D.05a+04 —

-1.008+02 ~—
| 226407

360402 :
| 1ATes02 a6
~ -1.80e+02 -
| T3er0Z -
1 A ek02 2
-1.88e+02
2.1 a+D2
2.23e+0Z
2.36e+02 “f
-2.40e+02 -i__x i
+Z.61 w02

e e

-.‘

Velacity Vectors Colored By Statle Pressure (pascal) Moy 25, 2003
FLUENT 6.0 (3d, seqregated, ske)
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Vetores de velocidade coloridos pela magnitude da velocidade.

1.7 T+
1700
1830404
1.58e+01
1. 4aa+0
1424401
1.350+011
1. 2ee+01
1. Zza40%
1156401
 f.oBesOd =l
| Tt R
F.43e+00
B.78e+00 —
2.0 a+00 s
7.37e+00 —ir
':k 5.80e+00 et
. B00e+0D -

| 53zertm e

. 483es00 s

L 385e+0) > .

3. 284+00 =
2,500+

1. BRe+00 )

1210400 x—lj

82101

Velochy Vactors Calored Sy velocty Magnifuce (més) Mov 25, 2003
FLUENT B 0 (3d, segragated, ska)

177 et
1.708+31
1.63e+01
1.58e+01
5.4+
1.42e+01
1.35e+01
1.20u+01
1.22e+01
1. 159+07
1.08e+01

;I - T.O1e0d

| 9.43+00
\ 8.76e+00
i B.08a+00
- } 7.37er00

2.50a+00
S.00e+00
5,32e+00
4.03e+00

| 1.05.+00 - e
2284400 ey~
2.58e+00 -
1892400
1.21e+00 X%

5.249e04

Yelocky Vactors Colored By Velochy Mepnitude (mis) Now 28, 2003
FLUENT 8.0 (3d, segrageted, ske)
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Linhas de Contorno de Press&o Dindmica

1.43u+02
1.37e+02
1.3204+02
1.284+02
1.204+02
11502
1.00%+02
1.04e+02
B2.828+01

Q.27 e+
8.72a+01
F0e+01
7816404
7.0Ga+01
6.50e+01
5.04a+01
8. 36m+01
4. EZe+01
4.280+01
3. T2e+01
3T a0
2,62e+0
2.08e+01

1.5 e+01
@51a+00 L
K

QT w+00

Mav 25, 2003

Corfours of Dynamic Pressure (pascal)
FLUENT 8.0 (3d, segragatad, ske)

1.434+02
1.37e+02
1.328+02
1. 2Be+02
1.20e+02
1.16e+02
1.0Qe+02
1.04e+02
9.8Ze+01
@27 e+01
&.72a+01
8.18e+01
T8 w0
7.05e+01
S50e+01
G.04a+01
5,380+ 01
4.83404
4.28e+01
AT 2+
AT w0
2.82e+01
2.00e+01

154 e+ 1
8,61 4+00 K"—L

387 e+00r

Nov 25, 2003

Contours of Dynamis Pressurs (pascal)
FLUENT 5.0 (30, segregated, sha)
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Linhas de Contorno de Press&o Estatica

356e+01
Z BGe+01
1744+21
8.58e+00
0701
B.78e+00
-1 88 e+01
-2 7Qe+01
-3 BE
-4 80e+01
-B.50a+01
Ba1e+01
-7 314401
-8.224+01
-2 13401
-10Qe+02
-1 0Qe+2
-1 18e+02
127 erlzZ
-1 37a+02
-1 4B a+02
-1 §8e+02
-1.84e+02
-1 730402 L
-182a+02 ”

+1 01e+02

Contours of Static Prassure (pascan Mow 25, 2003
FLUENT 6 0 (3d, segregated, ske)

345e+01
20501

1 7aa+01
B 38e+00
-7 0701
-2 THe+00
+1BBe+01
-2 TRer0d
-3 BBer01
-4 B30e+G1
-5.80 8401
6.:414+01
7 311
-5 22¢+01
-8 13wt01
-1.008+02
A Q9 e+02
=T 1Ba+]2
-1 2T w02
-137 0402
-1 48a+02
-163aw02
-1 84g+02
-1 73a402 ¥
-182w+02 ¥ —JZ

-1.81a+02

Cortours of Statiz Pressure (pascal Moy 25, 2003
FLUENMT 6.0 [3d, sagragsted, ske)
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SIMULAGCAO 5 - VENTO A 35 GRAUS EM RELACAO A VELA

Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de pressio
estatica.

Z87a+01
2.50a+01
1.80e+01
8 18e+00
3700400
-138ar01
-2 3de+Dq
-3 33e401
315401
&5 300401
A -8 20+01
7 2¥e+0d
826401
0 24e404
h -1 02e402 " -2
-1 120402 —
'JAQS 1226402 s

"" 1324402

j .
v v

' Ag
o SR

1420402

1626402 o

i e1e0z ~sey
1 T1a402 e
“181as02 ek
A g1ab02 ’1 -
2018402 = .
2 114402 -

Path Lines Colored by Static Prazsyre {pascal) Ngv 25, 2003
FLUENT 5,0 (34, segregated, ske)

35701
2 50404
1 BGet01
B 1Be+00
-2 T04+00
-138a401
-2.34a+01
-3.33a401
4310401
5308401
B 20R+01
| T 27a401
-8 208464
0 240401
‘ | -102es02
| 1 12e402
,(.>‘ ~1229+02
: -1.32e402
-142a+02
L 1824402
-1 e+02
-1 74gH02
-161a802
1518402 _.J
2076402 g

241002

Path Lines Calored by Static Pressure (sascal) Nov 25, 2003
FLUENT 5.0(3d, sagragated, ke
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Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de presséo
dindmica.

1.57e+02
1.516+02
*.454+02
1.38e+02
1.32e+02
1.20+02
 20e02
1. 13wkl2
 1.07e+02
1.01e+0z
9.476+01
385a+01
8.22e+01
7.80e+01
B5.88e+01
6.35e+01
S5.73e+01
&.10e+01
4.493q+01
3.6%e+01
T.23a451
2.618+01
1.084+01
1.30a+01
7.36e+00
111 e+00

Path Lines Colored by Dynaimic Frassure (nasce!) Nov 25, 2003
FLUENTY 5.0 (3d, sagrregated, ske)

167 e402
t81et02
1 49et0z
1.38e+02
1325402
126e402
1.20a+02
1 13a+02
107e+02
101a+02
G ar7a+01
E83:+01
B220+01
¥ B0a+01
©P8e+01
B.35e+01
G§.73a+01
G 10e+04
448e+01
J88e+01
323e+01
281a+01
1888+01
1.389e+01
7 38a+ll
f 11e+0D

Path Lines Colored by Dynamic Pressura (pascaf) hev 25, 2003
FLIJENT 8.0{(3d, seqregated, ske)
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1.57g+02
181402
148a402
1.384+02
132a+02
128402
120e402

1 132402
1.07e4+02
107402
547 a+07

8 85e01
g.22q+01

7 e0e+0
BS8e+0s
338+

S 73a+01

5. 108401
3.48e+00
3.B8at0q

S 2Za+
Z8%a+0r
1.88e+01
138a+01 i1
T 35e+00 }{.l__z

1 11a+00

Path Lines Coloret by Dynamic Pressura (pescal)

Nov 25, 2003
FLUENT & 0 (3d, segragetad, ske)
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Linhas de velocidade coloridas pela magnitude da velocidade.

188e+01
181a+1
1739401
1 88a+01
1500404
1.61a404
1.43a+01
1.30%+04
& 1280+01
121et0
1.153e+01
1088401
B 63a400
9 0Qa+00
€ 3de+00
T S0e+00
£ 84a+00
©.0%a+00
5.34a+00
4 .5@a+00
383400
505400
2330400
158e+00 L
B 32e-04 X

8.10=:02

Valocty Yactors Colored By Velocky Magritude (mis)

Nav 25, 2003
FLUENT 8 0{3d, segregated, ska)

T88a+01
181a+01
1.73e+01
1686e+01
198e+01
161404
143e+d1
138e+01
128e+01
f21a+01
1.134+01
100e+0t
K Ede+00
205400
B Z3a400
T.BQe+00
©.8%a+00
2.09e+00
£,344400
4 8@ar00
2.83q+00
308e+00
2338400
1582400
8 3Ze01 w

8.104-02

Velocty wactors Colored By alocity Magnitude (mis)

Noy 25, 2003
FLUENT B D(3d, spgregeted, ska)
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de press&o
dindmica.

2 18e+02
20Qa+02
200402
1910402
183e+02
1.74a¢02
1 8%5e+02
157 e+02
~ 148e402
1.3Qw402
131402
122a+02
1132402
1040402
057 e+
8.70e+0
7 B3e+01
B8.98:404
B00a+01
S22a+M
4.35e+01
3 age+Dy
201+
1742+01
8 71a+00 X

402803

Velocdy Vectors Colorad By Dynamic Pressure (passal Moy 25, 2002
FLUENT 5 0{3d, segrogatad, ske)

2.18e+0%
2.00e+02
2.00e+02
1.81e+02
1.83a+02
1. 7e+02
1.854+02
1.657 a+2
1498402
1.3Q%+02
1.31a402
1.220+02
1.1 3e+02
1.04 802
0.57 w+01
8.704+01
TE3et
0.9 e+01
S.0Ca+g1
S.22¢+01
A3G+01
2438+
2.817e+01
1.74e+01
a7 1e+00 ¥

4.02e-03

welociy “ectars Colored Sy Dyrarnic Pressire (pascal) Moy 25, 2003
FLUENT 6.0 (3¢, sagragated, ske}
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de pressdo
estatica.

438401
2.80a+01

1 40a+01
8 1ab%
«1. 668401
3070401
-4 88e401
8 05a+04
T 8401
0038404
A.05a402 v
1200402 2y
-4 358402 T
.60e+02 -~
185402
-180e402
-1 B85a+d2

| 2.10e+02 -
L 2240402 R
| 230402 b

| 284402
2 BRe+R? 5
2840402 *
L CQutl2 I‘ " -
-2 1da+02 X i

-2 ZRe+02

Velochy Yectors Colorad By Stetic Pressure (pascal) Nov 25, 2003
| FLUENT §.073d, segregsted, she)

438401
2 8Ge+01
1403401
<9 11e.01
-1.58a404
30701
o 5Be+D
B 0S5e+01
R-C ek |
G 03+01
- -105a+02
-1.200+02
-1.36e+02
-1 80utdZ
-1 858402
-1.80s%02
a" -1 e5a+02
-2 10a+02
-2.294+02
-2.30a+02
“2.5%e+02
-2 898402
2 Batr02
-28Qe102
-3 1402 % __1

3 Z8e+0Z

Valochy VYectors Colorad By Stelic Pragsure (pascal) Nov 25, 2003
FLUENT B8 0 (3d, segragstad, ska)
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Linhas de Contorno de Pressio Dindmica

1,87 &+02
1.5 e+02
7.48e+02
1.38e+02
1.324+02
| 5.28e+02
1.20e+02
113402
1.07e+02
T.01a+02
QA7 4401
BES«+(1
82201
7 B0e+01
B898e+D1
B,35w+01
5.73e+01
&.1Dav01
4495e+01
IS+
3.23e+01
281e+01
1.0Be+01
1 B0e+01 ¥
7.354+00 X ___J
1.49e+00

Comtours of Dynamic Pressura (pascal)

Mov 25, 2003
FLUENT 6.0 (3¢, segragated, ske)

1.57e+02
1.8{et0z
1.95e+02
1.38e+02
132402
1.28e+02
1.20e+02
1.13e+02
107 ex02
- 1.01e+B2
0.476+01
.55e+01
8.22e+01
7.00e+01
.98y
5.356+01
5730401
§.10e+01
448 e+01
3.E0a+01
2. 23e+01
281 e+01
1 88e+01
.33+ 1 J_
7 35er00 X

1.9 e+00

Certours of Dymamic Pressura {pascal)

Nav 25, 2083
FLUENT 8.0 (3d, segregated, ske)
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Linhas de Contorno de Pressio Estatica

A57 e+

2.59e+01
1.80e+01
o 1%e+00
-3.70a+00
133 e01

-2.39¢+01
333401
A3 et
5.308+01
B5.20a+01
F.27 01
828 e+01
-4.24e+09
<1.0Za+0Z
- Azes02
-1.22e+02
+1.320+02
-1.426+02
~t.62e+02
-1.814+02
=177 a+02
«1.81 g+D2
=104 p+02
-2.01 a+32 X _J

2.1 ev02

Corfours of Static Pressura {pascal)

Mov 25, 2003
FLUENT 6 0 (3¢!, segregmied, ska)

.57 a+01
2.50e+01
1.80e+01
8.18+00
-2 70e+00
-1.35a+1
-2.34e401
-3330+01
4,31 a+01
-5.30e+01
-8.208+01
<727 e+01
-8.250+01
240401
-$.0Z e+02
1. 1% e+02
-1.22e+02
1.32e+02
-t 42e+02
-1.b2Za+02
-1.81 a+0Z
=171 e+02
~1.81a+02
1.4 4+02 J_
-2.01 a+02 X

-2 a2

Cantours of Static Pressure (pascal)

MNov 25, 2003
FLUENT 6.0 (3¢, segragated, ske)
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SIMULAGAO 6 - VENTO A 40 GRAUS EM RELACAO A VELA

Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de pressao

A
dinamica.
1.32e+02
1.200+02
1.24w402
4.1 6pe02
1.11e+02
1.05e+02
1.004+02
. A8e+01
. 3.06e+01
| 8.de+01
7.00e+01
7.30e+01
5.85e+D1
5.3ze+01
5.80e+01
§.27e+01
4.74u+01
4.2za+01
3.60e+01
3.47et01
2 8de+01
2114404
1584701
108801
£ 544400
755402

Path Lines Colored by Dynatic Prassure (paccal)

hov 235, 2003
FLLIENT B © (3¢, segregated, ske)

1.32a+02
1.28a+02
1214402
1.18e+02
1. 118482
1.05+02
1008+02
2.98e+01
B.uga+01
B, 43a+01
7 QCe+01
7 dGe+D1
B.85a+01
B8.32e+01
5. BUa+01
5.27 a4+
4.74¢+01
4 22e+(M
2.60e+01
2 17 e+01
2 3ae+
2t Ta0
1 EQw+01
1.080+04
&, 34e+00
7 55e.0%

Path Lings Colored by Dynamic Prassure (pascal)

Mov 25, 2003
FLUENT £ 0 (30, segregated, ske)
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1,32e+02
126602
1.21e+02
1.8 e+02
R EE v
1.058+02
1.00e+02
28.492e101
8.004+01
. 243e01
T Q0e+0T
7.38e+01
B.85e+01
5.32e+01
5.80e+01
527 e+01
4. 749+01
q.228+0q
3.800+01
SATe+
2.64nr01
2. 11e+01
1.504+01
1 OBe01 ,(L
5,39e+00 7

7.50a-02

Path Linas Coiorad by Dynamic Pressurs (pascel)

MNew 25, 2003
FLUENT 6 0 (3d, segregatad, ske)
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Linhas de escoamento coloridas pelo gradiente de pressao

estatica.

3.0%e+0%
ZB2atDd
194q+01
108a+01
180a400
-0.89e+00
-1 OB asdd
-Z.48a+01

4
7
j ~2.33e+
-4.218+01
-5.00a%01
-5.87 e+l
-5.85a+01
-7 7340
£.814401
0. 484D
-1 Dda+02
-1 1zetlhz
~1.218402
-1.304+02
-f. 30302
+1.48e402
-1.68et02
-1 B5e+02
-1.74a402
-1 830402

Peik: Lines Colored by Stelic Prassurs (pascal)

Nov 25, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregsted, ske)

3800401
2.8Ze+01
1.89e+01
1.08e+01
1.80e+00
-G.@@e+00
-1.58a+01
- ZA48etD1
33301
A2+
S00a+01
-5.87a+01
G.05e+01
¥ T3e+01
B.814+G1
-B.48e+01
-1.0de+0Z
. 1Ze+02
.21ae02
1. 3N a+2
=1.30e+02
-1.488+02
-5.58es02
RRR-LY L i
-1.74a+02
-1.83e+02

Fath Linzs Colcred iy Static Pressure (pascsl)

MNov 25, 2003
FLUENT B.0 (3, segragatad ske)
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Linhas de Contorno de Presszo Estatica

B6Fa01
2820401
1 8de+0
1.08¢404
1808400
-8.88e+00
-1.58a+01
-2 48e+Dq

3 33a40
4 210
5.08e+04
-8 07 e+Q1
-B.85a+01
7730401
8. B1attr
-8.48p+01
-1.04a402
-1.12a402
=1.21et02
-1.30e+02
1.296402
-1 a8a+02
~1.50a+02
-1.89a+02 ki
1 Pdaedz H—l

1.83a¢02

Cordours of Static Pressure (pascal) MNov 25, 2003
FLUENT 5.0(3d, sagragated, sha)

300e+
282e+01
194e+01
1 08e+01
1808430
| 8.80s400
-1.684+01
-2 43e+01
3 33a+01
-4 210401
-6 DRe+01
5,07 e+
£ 854401
- 73e01
.81 a404
-9.43a+04
=1 Oan+02
=1 12a402
-1.21e+02
-1.230e+02
-1 3Qe+02
-1.488402
-1 6Ba+02
-1.688402 ‘L‘
1 746402 "

-1.83e#02

Cotttours of Static Prasswre (pascal) Nov 25, 2003
FLUENT 8 0 (3d, sagragatad, ske)
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Linhas de Contorno de Pressao Dinamica

1 32e+02

1 28e+02
121002
1.48a+02
4 9 11a+02

1.055+02
1 O0e+02
@ 43a+rt
- B.B8atd1
. 430+01
7 Q0as0f
7. 30e+01
6 BSeHl1
8 32e+
5.80e+01
§ 27e+01
4.74s+01
4 22e+01
3.5ee+01
3 17401
2.0de+01
2.41+01
1 SQe+01
1.008r0 1
3.3de+00 x_ﬁl

7 B5e02

Nav 25, 2003

Cortours of Dyhamic Prassurs (pascal)
FLUENT € 0 (3d, segregetad, ske)

1.32e+02
1.28e+02
1212
1.18a+02
1,11 ar+02
1.08e+02
1 00e+02
@ 489+01
2. Ofe+0
2.4%e+01
7 B0e+01
7 38e+01
B.85e+01
8 3Ze+01
5. 80e+01
S 27 w1
A Tda+01
G 22e+01
3 08+
3.47e+01
2 B4+
2 11e+01
1.66g+01
1 Dfesq L
5 34et00 y

7 55e-02

Mo 25, 2003

Contours: of Dynarmic Pressure {pascal)
FLUENT 5 0 (3d, segregated, ske)
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de pressao

estatica.

-7 10%401
E45e+01
B B3a+01
-1 12e402
-128e+02
-130e402
1 53e+02
-1 88e+02
~180a+02
-1 Q4e+G2
-2.07e+02
-2Z21e+02
-2.35a+02
-2.48a+02
2826402 ¥
-278a+402 x__l

Z BRe4D2

-2014401

8174451
IE1et01
2 48a+0"
108e+01
281400
- -1 Bda+01
3T 01
 574a401
Velochy Vectars Colorad By Stefic: Pressure (pascal) Moy 25, 2003
FLUENT 5.0 (3d, segregaled, ske)

£ 172401
3 B1a+01
2454404
1.08a+G
-2.81a+00
-1.824401
~301e+01
-4 37404
-6 7aa01
7 10a+01
-8 38 e+01
-8 B3a+01
-1.12e+02
-128e+02
-1 304402
-1 838402
-1 EQad02
-1 808+02
-184q402
-2.07as02
2.21e+0z
-2.358+02
“2.q8es2
-2 BZ2at02
“2.7et02 L_._K

-2 E0esl

Velocty vecters Colorad By Static Prassure (pascal) Mow 25, 2003
FLUENT 6.0 (31, segragated, Sha)
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Vetores de velocidade coloridos pela magnitude da velocidade.

1.84e+01

1.788+01
1.00e+01
1.526tD1
1 5qu+01
~ 1.4Te+Dd

1.40%+01
1.32a+01
28«01
148w+
1.10w+01
1.03e+01
Q.528+00
2,85e+00
8,1Ze+00
7.30+00
8.68%+00
§.83e+00
&.1Qe+00
4,43 e+00
3.73e+00
300400
2.274+0D
1.54¢+00
g0Re-01 ¥ 4

T.78e02

Yeloclky Vectors Colored By Valoctty Magniuge (mis)

Nov 25, 2003
FLUENT B.0 (3¢!, segragated, ske)

1890 +H01
1. 78e+0
1.804+51
1.8Za+01
1.548+01
1.47 e+01
1.40e+01
1.32e+01
1.25e+04
1.18e+01
1. 100401
1.03e+01
O Sere w00
H.35a+00
EL12e+00
7. 3Qa+00
B.58e+00
G300
6.184+00
4,48 w00
F.TAw+00
2.00%+00
2.27 w08
1.54e+00
8.00e-01 L__x

T 76e02

Valoclty Vectors Colored By Vedocity Megnfuce (rm/s)

Nov 25, 2003
FLUENT & 8 (39, segregated, she)
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Vetores de velocidade coloridos pelo gradiente de pressao

dinamica.

2006402
1.08.+02
1.00e+02
1824402
1734002
188e+02
1.87a+02
1.404+02
140e+02
1322402
124402
118e+02
107482
8 R0+
2082401
E26e401
TA3a401
£ 80g+01
5 T8et+D1
4¥5a+01
430481
330e+q1
248001
1884+01
B 28e+00 L__x

3RE6a-03

Nav 25, 2003

Vefociy Vectars Colored By Dynamic Pressure (pascal)
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Forga

13. ANALISE DOS RESULTADOS

Apos simularmos todas as condigdes escolhidas, analisamos os
resultados obtidos através das figuras representadas na segdo

anterior.

Verificou-se que a simulagdo que apresentou resultados mais
proximos aos tedricos, também apresentados neste trabalho, é a
simulagéo de vento aparente de 30 graus.

Ainda fazendo uma comparagéo qualitativa, os recursos do
fluent calcularam as integrais das resuitantes de forcas e abteve-se os

resultados mostrados pelo Graf. 1.

Gréfico 1 — Intensidade das forgas de empuxo nas velas (calculado pelo
Fluent).
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No grafico, € possivel verificar que o &ngulo que permite o
methor rendimento da embarcagéo é aquele em que o vento aparente
incide sobre o perfil de vela sob um angulo de 35 graus. Percebemos
que, apesar dessa simulagao apresentar as maiores componentes de
forga na diregéo do eixo Z, o que faria com que o barco adernasse
(inclinasse) bastante, a forgca paralela ao eixo X é a maior, resultando,

assim, em uma maior velocidade do barco.

Comparando com o certificado IMS do barco (anexado no final
do trabalho), verificamos que para apresentar os melhores
rendimentos, o angulo da vela em relagdo ao vento aparente deve
permanecer entre 25 e 35 graus, dependendo das condigbes de vento.

Um fator determinante para este angulo ser maior ou menor é o
“shape” (forma) apresentado pela vela. Quando o formato das velas é
mais plano (baixo valor de curvatura), o ngulo em relagdo ao vento
aparente € pequeno. Para o caso oposto, este &ngulo é maior.

No caso das simulagbes apresentadas, pelos resuitados
obtidos, € possivel dizer que este conjunto de perfis de velas possuem
uma curvatura elevada (em termos nauticos, velas “barrigudas”). E
provavel que este conjunto de velas tenha sido projetado para
condicdes de ventos fracos, onde a maior curvatura da vela permite
um maior empuxo, mas o &ngulo em relagéo ao vento real & maior.,

Fazendo uma anaiogia com uma aeronave, este conjunto de

vela funcionaria como uma asa com flaps abaixados.
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14. CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se © uso de uma poderosa
ferramenta de desenvolvimento que tem inlimeras utilidades no ramo

da vela oceénica.

Uma das maiores vantagens de se utilizar um programa como o
Fluent para a analise de um perfil de vela é a economia de tempo e
dinheiro. O software substitui de forma muito satisfatoria as
experiéncias reais realizadas em tuneis de vento. O Fluent apresenta
ainda outra vantagem, como o recurso de célculo de forgas e
esforgos. Apesar destes calculos ndo serem totalmente confiaveis,
eles s&o muito Gteis para a obtengéo de resuitados qualitativos e para
se ter uma idéia da ordem de grandeza dos esforgos presentes.

Sendo assim, com o mercado de embarcagies com propuiséo 2
vela em ascensdo no Brasil, as oportunidades futuras que este

trabalho podera proporcionar as autores s&o enormes.

Quanto aos resultados obtidos, foi verificada a eficiéncia da
utilizagdo desta metodologia como forma de estudo do desempenho
de perfis de vela, permitindo a comprovagdo de muitas das teorias

apresentadas na parte inicial do trabalho.

As limitagbes e simplificagdes que o projeto apresentou existiram
apenas para simplificar a utilizagdo do software. A inclusdo de
indmeras varidveis traria apenas dificuldades aos autores, tanto na
correta incluséo da variavel, como na verificagdo da influéncia destas

no desempenho apresentado pelas velas.

Apesar de obteremos dados para apenas um (nico conjunto de
perfis de vela (uma principal @ uma genoca), com a conclusdo do
trabalho, os alunos participantes estfo aptos para trabalhar, tanto com
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.1

o software de simulagédo que foi utilizado, quanto com as teorias de
mecanica dos fluidos que regem o comportamento e o desempenho
das velas (das embarcagtes), permitindo, dessa maneira, que outros
perfis (ou conjunto de perfis) de vela sejam ensaiados de forma rapida
e eficiente no computador, aumentando, assim, a base de dados com

que se podera trabalhar no futuro.
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GLOSSARIO DE PALAVRAS (INGLES — PORTUGUES)

Above

Aspect Ratio
Average
Backwinding
Boundary layer
Broad

Camber

Chord

Crew

Close Hauled

Course Sailed

Dead air

Drag
Driving
Effort
Eventually

Feet

acima

- proporgao de aspecto
- media

- panejar, flamuiar

- camada limite

- largo, amplo, extenso
- curvatura

- “corda” (maior comprimento da vela)

tripulagéo

- maximo angulo de curso navegavel

contrério ao vento
- Curso navegado pela embarcagzo

- parte do escoamento de fluido que nao

realiza trabalho

- arrasto

- empuxo

- esforgo, empenho

- finalmente, eventualmente

- pes
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Followed - seguido
Forsail - genoa
Forward - para frente
Gunwale - amurada
Heaving - movimento da embarcagao. Veja Fig. 3.
Heel - inclinagéo
Height - altura

Human effectiviness

Knots

Leading edge

Leech

Leeward side

Luff
Mast
Pitching
Rainbow
Required
Rolling

Sea

capacidade humana para o trabaiho
medida de velocidade nautica

borda de ataque

valuma da vela, final da corda do perfil

lado oposto & incidéncia ds vela

(sotavento)

testa da vela, curvatura frontal do perfil

mastro

movimento da embarcagso. Veja Fig. 3.
arco-iris

requerido

movimento da embarcacio. Veja Fig. 3.

mar
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Sleep - dormir

Slighttly - leve, ligeiro, insignificante, superficial

Speed - velocidade

Steady Flow - fluxo de ar estacionario

Strenuous - vigoroso, peristente, arduo, dificil

Suction - SUCGE0

Surging - movimento da embarcag&o. Veja Fig. 3.

Swaying - movimento da embarcagdo. Veja Fig. 3.

Thichness - espessura

Thwart - transversal, transverso

Track - trilha, rastro

True - verdade, verdadeiro

Useful - atil

Undesirable - indesejavel

Unsteady flow - parte do escoamento instavel

Wind - vento

Windward side - lado de incidéncia do vento na vela
(barlavento)

Yacht - barco

Yawing - movimento da embarcag¢éo. Veja Fig. 3.
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