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Resumo

O tubo de Pitot ¢ um dispositivo capaz de medir a velocidade relativa entre o
fluido e o medidor. Presente em todos os avides, ¢ um elemento que também causa
resisténcia ao escoamento de ar. Neste trabalho, foram realizadas simulagdes numéri-
co-computacionais de uma geometria padrio de um tubo de Pitot ¢ de geometrias
propostas visando a diminui¢ao de arrasto. A ferramenta computacional utilizada foi
o software Ansys CFX. Os modelos desenvolvidos adotaram algumas condigoes, a sa-
ber: escoamento permanente, tridimensional, viscoso e subsdnico. Os resultados dos
modelos numéricos foram comparados e as geometrias alternativas propostas para o
tubo de Pitot obtiveram menor valor da forca de arrasto se comparadas & geometria

padrio.

Palavras-chave: Tubo de Pitot. Aerodinimica. Dinimica dos fluidos computa-

cional.
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1 INTRODUCAO

A determinagio da velocidade de um fluido é fundamental para o estudo do escoa-
mento em regioes de interesse e para o funcionamento de diferentes tipos de mdquinas
e processos. Existem diversos métodos para esse tipo de medico, entretanto, o méto-
do que utiliza a diferenca entre pressdo total e pressao estdtica ¢ um dos mais utilizados.

Introduzido pelo francés Henri Pitot, em 1732, o tubo de Pitot é um mecanismo
capaz de medir a velocidade relativa entre o fluido € o medidor. Por ser um equipamen-
to simples e completamente mecinico, torna-se possivel sua utilizacio em aeronaves,
uma vez que tal simplicidade nio interfere nas informagées obtidas e repassadas aos
componentes eletronicos presentes no sistema de navegacio dessas e o torna economi-
camente vidvel (ANDERSON, 2001). Apesar de seu tamanho e geometria simples, seu
impacto na aerodindmica, mesmo que pequeno, eventualmente, pode representar uma
parcela considerdvel se analisado um longo periodo de funcionamento.

Aerodinimica ¢ o estudo do movimento de corpos pelo ar. Ao ser inserido no
meio em escoamento, o objeto de estudo sofre agoes de forcas aerodinimicas, sendo
as principais a forca de sustentagio e a forca de arrasto. A forca de arrasto, definida
como a for¢a que um fluido em movimento, exerce sobre um corpo na dire¢io do
escoamento (CENGEL, 2007, p. 41), é de fundamental importincia, uma vez que
seus efeitos refletem significativamente no balango energético dos veiculos.

Mesmo sendo um equipamento praticamente onipresente em veiculos de alto ren-
dimento, nio significa que o Pitot seja perfeito. O tubo tem um histérico de falhas,
principalmente por congelamento, ocasionando problemas de medi¢ao e resultando
em acidentes. Esses aspectos nio sio estudados neste trabalho, pois nao fazem parte
do escopo da aerodindmica, mas, como continua a ser utilizado como principal meio
de medi¢ao de velocidade relativa, o estudo proposto tem sua relevancia na possibili-
dade de indicac¢io da geometria mais eficiente do ponto de vista acrodinimico.

Neste trabalho, para o foco de utiliza¢ao do tubo de Pitot, foi adotado um aviao,
o modelo Cessna 210 Centurion, amplamente presente tanto regional quanto mun-
dialmente. Sua velocidade e sua altitude de voo impuseram algumas condicoes s
simula¢bes numéricas.

Os tubos de Pitot estudados nesta investigagdo também tém uma orientagio ver-
tical diferente da normalmente utilizada. O Pitot, que normalmente se encontra na
parte inferior da asa da acronave, tem sua haste horizontal posicionada abaixo da sua
haste vertical. Neste estudo, por motivos de montagem de dominio computacional, a
haste vertical posiciona-se abaixo da haste horizontal. Essa diferente orientagio nio
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causa nenhuma espécie de inconformidade para a obtengao dos resultados requeridos
pelo escopo deste trabalho, tendo em vista que os efeitos do campo gravitacional pou-

co importam em escoamentos como o de interesse.

1.1 Problema de pesquisa

Para realizar sua funcio de uma forma mais eficiente, uma boa aerodinimica do
tubo de Pitot é essencial, logo, o equipamento deve permanecer em contato com o
ambiente externo a todo momento para que exerca sua fungio, que, como descrito, é
a de medir a velocidade relativa entre o Pitot e o fluido em movimento.

Portanto, buscou-se reunir dados por meio de simulagées numéricas computacio-
nais para responder ao seguinte problema: de que maneira a geometria de um tubo de
Pitot influencia em suas caracteristicas aerodindmicas e quais sio as formas possiveis
de diminuir seu arrasto?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar a acrodinimica de um tubo de Pitot por meio
de simulagio numérico-computacional pelo emprego da ferramenta Ansys CFX.

1.2.2 Objetivos especificos

Estudar a aerodinAmica de um tubo de Pitot padrao por meio de simulagoes numé-
rico-computacionais e analisar o comportamento de duas geometrias distintas visando
a reducio da forca de arrasto. Em todas as condicoes de interesse, o ar é o fluido em
escoamento relativo em condi¢bes compativeis com aquelas encontradas em veiculos
equipados com tubos de Pitot. A condicio de interesse do estudo concentrou-se no

escoamento permanente, tridimensional, viscoso, incompressivel e subsonico.

1.3 Justificativa

O tubo de Pitot estd presente em veiculos que necessitam da medicio de velo-
cidade relativa, os quais, por serem de extrema complexidade e tecnologia, tém
geralmente altos valores financeiros agregados. Logo, a melhor aerodindmica do

170 " Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, Sao Paulo, v. 21, n. 1, p. 168-191, 2021.
https://doi.org/10.5935/RMEC.v21n1p168-191



Estudo numérico-computacional da aerodinimica de um tubo de Pito |

tubo de Pitot tem potencial de impacto positivo na eficiéncia do veiculo, podendo
tornd-lo mais adequada.

2 REVISAO DA LITERATURA

O tubo de Pitot funciona a partir de um transdutor de pressao ou um manémetro,
que ¢ responsdvel por medir a diferenca entre a pressio de duas cAmaras separadas:
uma que ¢ ligada aos orificios presentes na parte exterior lateral do tubo e outra que
provém do furo central do tubo. Para que o equipamento possa exercer suas fungoes,
o Pitot deve estar montado com a ponta do tubo perpendicular ao escoamento (CEN-
GEL, 2007), como representado esquematicamente na Figura 1.

Pressao total Pressdo estatica

Transdutor de pressao

Figura 1 Tubo de Pitot esquematizado

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir do furo central, que recebe o impacto do fluido e mede a pressio do flui-
do somada a uma parcela de pressio relacionada a desaceleragio do escoamento, é
possivel mensurar a pressio de estagnagio e, por meio dos pequenos orificios em seu
corpo, ¢é possivel calcular a pressao estdtica. Segundo Cengel (2007), a diferenga entre
elas reside no fato de que a pressio estdtica representa a pressio termodinimica real de
um fluido, enquanto a pressio de estagnacio representa a pressio em uma condigio
de desaceleraciao completa, obtida de forma isoentrépica, a qual pode ser calculada
conforme Equagio 1.
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2
Pestag = P + P (1)

Na Equagao 1, P indica a pressdo estdtica, p indica a densidade do fluido e », a
velocidade relativa (entre o medidor e o fluido). O indice estag se refere & pressio de
estagnacdo. Essa velocidade ¢ de grande importncia, pois ¢ responsdvel direta e gran-
de influenciadora dos esforcos aerodinAmicos (WHITE, 2011).

Como j4 estabelecido, a for¢a de arrasto exercida no Pitot é o principal pardmetro
analisado neste estudo, j4 que, para haver uma melhor eficiéncia aerodindmica do equi-
pamento, menor deve ser sua resisténcia a0 movimento relativo. Devido as diferentes
geometrias utilizadas, para facilitar a comparagio adequada entre elas, utilizou-se adi-
cionalmente o coeficiente de arrasto, que, de certa forma, é uma adimensionalizacio da
forca de arrasto (CENGEL, 2007). A forca e o coeficiente de arrasto, respectivamente,
F, e Cp, sao indicados nas equagdes 2 e 3.

UZ
FD = CDAp_ (2)
2
2FD
Co = a2 )

Nas duas equagées, A indica a 4rea frontal projetada do corpo. A forga de arrasto
foi determinada por meio da distribuicdo de pressio e tensio de cisalhamento na
superficie do corpo, com valores obtidos nas simulagées computacionais no Ansys
CFX e o coeficiente de arrasto foi determinado por meio de fun¢io programada no
p6s-processamento. E possivel também determinar a forga de sustentagio produzida
pela geometria, mas, sendo o tubo de Pitot um elemento cuja finalidade nio é a de
produzir sustentagio, os resultados de forca de sustentagio foram ignorados nas
andlises. Logo, quando eficiéncia acrodinimica, grandeza que, normalmente, nos
estudos académicos, utiliza-se tanto da forca de arrasto quanto da sustentagio para
sua composicao, for mencionada neste trabalho, apenas serd considerada a forga de
arrasto.

O design do tubo de Pitot j4 sofreu vdrias alteragdes ao decorrer dos anos, princi-
palmente apds os trabalhos de Henry Darcy, como indicado por Brown (2012). As
mudancas geométricas propostas foram tantas que o autor defende que o tubo seja
denominado Pitot-Darcy. Nos dias atuais, o Pitot ¢ modelado para suas diferentes
aplicacoes, sendo mais comum no formato da letra L (ARGENTINI, 2008).
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Este estudo considerou trés geometrias, duas das quais foram produzidas de for-
ma autoral. A primeira geometria (Pitot 1) foi feita no formato tradicional em L,
utilizado atualmente na aviacio. A segunda geometria (Pitot 2) também foi feita em
formato de L, mas com um bordo de ataque mais fino, para uma menor geragio de
turbuléncia (SPALART, 1988). A terceira criada para este estudo (Pitot 3) é um tubo
de Pitot de maior dimensio que os demais e se aproxima do perfil NACA 0012,
muito estudado acrodinamicamente. No Quadro 1, estio representadas as geome-
trias descritas dos modelos de tubo de Pitot consideradas nos estudos numéricos
realizados neste trabalho.

QUADRO 1

Representacao tridimensional dos modelos criados de tubo de Pitot

Pitot 1 Pitot 2 Pitot 3

Fonte: Elaborado pelos autores.

O estudo da aerodinAmica em mdquinas de alta performance nao ¢ algo novo.
Entretanto, muitos desses trabalhos nio levaram em consideracio a eficiéncia aerodi-
nimica de um equipamento tio pequeno quanto o tubo de Pitot. Um artigo cujos
objetivos se relacionam aos deste trabalho é o de Moria ez 4/. (2013).

Embora auxiliem no campo computacional, algumas pesquisas que abordam
questdes relacionadas a aspectos geométricos internos do tubo de Pitot nio fazem
parte dos interesses deste estudo, em especial por conterem condicoes semelhantes
aquelas encontradas no escoamento externo ao tubo de Pitot (VINOD ez 4/, 2012).
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada foi a comparagio entre os resultados da for¢a de arrasto
e do coeficiente de arrasto em diferentes geometrias de tubos de Pitot e a verificagao
dos efeitos acrodinimicos a que estao submetidos os tubos em situagdes que se apro-
ximam de condigées de voo de cruzeiro de aeronaves de pequeno porte.

Neste trabalho, foi empregada a técnica de simula¢iao computacional por meio da
utilizagio de uma ferramenta de dinAmica dos fluidos computacional (computational
Sfluid dynamics [CFD]), mais especificamente a ferramenta Ansys CEX®, soffware co-
mercial que utiliza 0 método de volumes finitos para resolver equagoes de conservagio,
turbuléncia e constitutivas.

Pelo método de volumes finitos, o dominio estudado ¢ dividido por um ndmero
finito de volumes de controle, dessa forma, transformando as equagées diferenciais do
escoamento em um sistema de equagoes algébricas. As equagdes sdo resolvidas entio
por iteragées, delimitadas pelo dominio computacional, e as condicoes de contorno
devem ser adequadamente estabelecidas (MALISKA, 2004).

Inicialmente, uma geometria simplificada de um tubo de Pitot foi adotada como
geometria base de comparacio. Tal modelo apresenta 10 mm de didmetro na entrada,
70 mm de largura, 305 mm de comprimento total ¢ altura de 220 mm com uma
geometria de cotovelo 90°, conforme indicada na Figura 2.

O
"&9 305,00

@
P

@10,00

220,00

Figura 2 Dimensoes do modelo 1 (em mm)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os outros modelos estudados sao apresentados no Quadro 2. Todas

as unidades estao em milimetros.

QUADRO 2

Dimensodes dos modelos 2 e 3 (em mm)

303,5

—30 4
e TV
st
Pitot 2

137,5

Pitot 3
@512 3

Fonte: Elaborado pelos autores.

215

305,00

3.1 Dominio computacional

O dominio computacional em que os modelos serao inseridos é um paralelepipe-
do com 1.300 mm de comprimento, 270 mm de altura e 200 mm de largura.

Os modelos construidos ndo contam com discretizagio do veiculo no qual o tubo de
Pitot é instalado. A parte posterior do dominio computacional tem dimensées maiores
do que a parte anterior para capturar efeitos da esteira que se forma atrds desse. Essa
op¢io de modelamento ¢ coerente com a operacio do tubo de Pitot, jd que este deve
estar com sua linha central horizontal alinhada a dire¢io da velocidade do escoamento.

Para os modelos em estudo, as mesmas dimensées do dominio computacional
foram adotadas a fim de padronizar as simulagoes.
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O dominio computacional conta com a simplificagio de simetria para reduzir a
necessidade de elementos na malha.

3.2 Malha computacional

A malha, ou divisio do dominio computacional, foi obtida para condi¢oes em que
sua densidade seja adequada e nio produza efeitos negativos nos resultados das simu-
lagdes numéricas, adotando-se praticas de refinamento e de convergéncia bastante
conhecidas na literatura (ANDERSON, 1995).

A Figura 3 representa a versdo final do dominio computacional para o modelo
bésico em estudo. Na malha, nota-se a presenca de camadas prismdticas préximas a

superficie do tubo de Pitot que favorecem a captura da camada limite que se desen-

volve préximo 2 superficie do corpo.

Figura 3 Detalhe da malha proxima ao corpo (com mais elementos)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Todas as condi¢des impostas a0 modelo bdsico foram estendidas aos modelos 2 e
3, resultando em suas versdes finais, conforme indicam as Figuras 4a e 4b, respectiva-

mente.
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(a) Modelo 2 (b) Modelo 3

Figura 4 Versao final de malha dos modelos

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.3 Condigoes das simulagdes e do processamento

As hipdteses simplificadoras e condicoes de contorno adotadas para a execugio
deste trabalho foram as seguintes:

a) altitude de voo para a acronave Cessna 210 Centurion de 5.000 m;

b) velocidade de cruzeiro de 350 km/h — condi¢io subsdnica;

c) pressio atmosférica local de 54.019,9 Paabs — pressdo relativa na saida do do-
minio computacional de 0 Pa;

d) escoamento isotérmico com temperatura de 255,65 K;

e) escoamento incompressivel — densidade do fluido constante;

f) condicio de livre escorregamento nas paredes opostas ao modelo dentro do
dominio computacional; e

g) condicio de nio escorregamento na superficie do tubo de Pitot, com situagio
de parede considerada lisa.

O modelo de turbuléncia utilizado foi o SST (Shear Stress Transport), uma vez que
este prevé adequadamente a posicio da separagio do escoamento (ANSYS EUROPE,
2021).

O critério de convergéncia para as equagdes de conservagio utilizado foi o de resi-
duo médio quadritico maximo de valor-alvo inferior a 1.10™

Para o cdlculo do coeficiente de arrasto, foi programada uma equagio para sua
determinagio na drea de pds-processamento do soffware, por meio da ferramenta
expression, de acordo com a Equagao 3.
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4 RESULTADOS

4.1 Dominio computacional e discretizagao da malha

O processo de construgio de uma geometria para andlise deste projeto se iniciou
com a cria¢do do modelo por meio da ferramenta de construgio em trés dimensées
(3D) em um software de desenho assistido por computador (computer aided design
[CAD]) denominado Autodesk Inventor e com posterior exportagio da geometria e
importacdo no pacote Ansys, soffware utilizado para as simulagoes aqui apresentadas.

O dominio computacional construido, apresentado na Figura 5, é uma representa-
¢4o do padrio utilizado em todos os modelos construidos. O tubo de Pitot se encontra
em contato com a carenagem do avido e, na dire¢io escoamento, as setas indicam a
direcio da passagem de ar pelo dominio. Na figura, a indicacdo da regido de abertura
se refere A por¢io superior do dominio computacional com condigio de contorno de
livre escorregamento e velocidade normal nula.

MM

Plano

O Ny

MM

Parede

Carenagem

MW

s>
<>

NANMYN
3\\
y

Entrada

\

y
¥
WA

Figura 5 Dominio computacional

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A solugao numérica dessa malha ¢ resultado da resolugao de um fenémeno conti-
nuo por meio de uma abordagem discreta, a qual origina erros que devem ser
minimizados (ANGELQO, 2013). A presenca desses erros em conjunto com um pro-
cesso de comparacio entre diferentes malhas provou a necessidade da construgio
cuidadosa e metddica de uma malha padronizada entre simulagoes.

Embora nio exista um valor plenamente estabelecido para simulagoes CFD,
utilizou-se recomendacio de Stern ez al. (2001), que define = V2 como taxa de refi-
namento para simulages sucessivas, comparando as variagoes obtidas entre simulagées
consecutivas. O pardmetro escolhido pelos autores desta pesquisa para indicagio de
convergéncia foi a diferenca maxima 1% na forca de arrasto entre simulagbes com

refinamentos sucessivos em taxas de aumento de elementos.

4.2 Estratégias de simulagao

Apesar dos métodos descritos pelos trabalhos estudados, adaptacoes foram neces-
sdrias para a conclusio do projeto.

A malha descrita e projetada inicialmente teve que ser alterada para o modelo Pitot
2, devido ao seu pequeno tamanho vertical, pois, no caso dessa geometria, a proximi-
dade da superficie de imposi¢io das condigées de contorno A geometria do tubo
ocasionou problemas de convergéncia, impossibilitando o atendimento aos critérios
de convergéncia estabelecidos.

Na obtencio dos resultados, utilizando a teoria de refinamento de malha descrita
por Stern ¢t al. (2001), uma limitacdo do soffware foi encontrada por ser a versio es-
tudantil. Apds um certo nimero de nds, nao era mais possivel aumentar o nimero de
elementos na malha. Assim, dada a limitacdo, algumas simulacoes no obedeceram a
limitagiao de 1% de variagio entre simulacoes sucessivas, nesses casos, o valor limite

obedecido foi de 1,5%.

4.3 Resultados obtidos

Para a compilagio dos resultados computacionais numéricos, considerou-se valor
da grandeza o dltimo resultado obtido a partir das simulagoes. As grandezas, os pari-
metros ¢ os destaques que tém grande impacto no escopo deste projeto sdo: pressio,
velocidade, regioes de recirculagio, regides de descolamento, tensio de cisalhamento,

forga de arrasto e coeficiente de arrasto.
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4.3.1 Pressio

Um tubo de Pitot que tem melhor eficiéncia aerodinAmica é aquele que apresenta
uma maior pressiao em sua parte posterior. Quando se trata de distribui¢o de pressao
na parte frontal do Pitot, valores elevados podem causar problemas em sua aerodini-
mica, devidos a geometria rombuda dos modelos de tubo de Pitot, podendo aumentar
o tamanho da camada limite (TIMMER, 2013).

No Quadro 3, constam os resultados da solu¢ao numérico-computacional da pres-
sdo presente em cada uma das geometrias de tubo de Pitot levantadas.

Pode-se observar, como esperado, maiores valores de pressio na regido frontal do
tubo de Pitot.

Nessa regido, ocorre a formagio de pontos de estagnacio, indicando que o fluido
que se escoa tem toda sua energia cinética convertida em pressao, resultando em arras-
to aerodinimico de elevada ordem (ESCOAMENTO, 2020) e impelindo o fluido a
contornar o corpo.

Regi6es de baixa pressio sio observadas apds a regiao de estagnagio sendo resultado
de um gradiente adverso de pressio, obedecendo ao Principio de Bernoulli (CENGEL,
2007: quio maior for a velocidade de escoamento de um fluido, menor serd a pressao
exercida por ele e vice-versa.

A simetria perfeita dos modelos resulta no choque das correntes de velocidade em
sua regido posterior, criando uma zona de turbuléncia e vértices, elevando novamente

a pressao.
4.3.2 Velocidade, vorticidade e regido de descolamento

Para a verificagio do padrio de escoamento externo ao tubo de Pitot, uma andlise
das velocidades se mostrou necessdria. No Quadro 4, é possivel observar o padrao de
escoamento representado por linhas de corrente estrategicamente escolhidas nas pro-
ximidades da superficie do tubo de Pitot.
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Resultados numérico-computacionais da forca de pressado nas partes posterior e frontal do corpo do tubo de Pitot

QUADRO 3

Pitot 1

Pressao
4074.77
3051.72
2028.67

H 1006.62
-17.42
-1040.47
-2063.52
-3086.57
-4109.62
-6132.66
-6155.71
-7178.76

-8201.81
-9224.86
-10247.90

[Pa]

Pressao
407477
288121
168765
494.10
-699.46
-1893.01
-3086.57
428012
547368
-6667.24
-7860.79
-9054.35

-10247.90
[Pa)

Pitot 2

Presséo

4148.94
3080.76
2012.58
944.40
-123.78
-1191.96
-2260.14
-3328.32
-4396.50
-5464.68
-6532.86
-7601.04
[Pa]

-8669.22

Presséo
4148.94
3080.76
2012.58
944.40
-123.78
-1191.96
-2260.14
-3328.32

-4396.50
-5464.68
-6532.86
-7601.04

-8669.22
[Pa]

Pitot 3

Presséo

4745.72

3508.13

- 227054

1032.94

- 204.65

| -1442.24

-2679.83

-3917.42

-5155.01

-6392.60

-7630.19

-8867.78
[Pa]

-10105.37

Pressdo
474572
3508.13
227054
1032.94
-204.65
144224
-2679.83
-3917.42
-5155.01
-6392.60
-7630.19
-8867.78
-10105.37

[Pa]

Revista M.

L

Fonte: Elaborado pelos autores.
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QUADRO 4

Representacao das linhas de corrente préximas a superficie dos modelos

Velocidade.

s Totass
' 143.798 143.798
96.140 96.140
48.482
48.482
;- 0.825
Pitowt 1 0825 [ms )
[ms™1]

Velocidade
VelDféd;g;l 165.191
124.070 a24000
82.948 82.948
Pitot 2 41827 ez
0.706 0.706
el el
Velocidade
Ton 15
Velocidade
198.15 148.76
148.76 99.36
99.36 49.96
Pitot 3 '
1096
[msn1]
057
[ms*1]

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A presenca de vorticidades no escoamento pode ser observada no Quadro 4. A
vorticidade pode ser definida como uma constante cujo médulo ¢ o dobro da velocida-
de angular (CENGEL, 2007), logo, nio ¢ surpresa que esteja presente nas geometrias,
principalmente em dreas com grande deflexdo de escoamento, causada pela imposicio
de mudanca na dire¢ao do fluxo.

4.3.3 Iensdo de cisalhamento

A tensio de cisalhamento ¢ a principal grandeza responsével pela for¢a de arrasto
em corpos afilados (CHOUTAPALLI, 2016), porém, é importante destacd-la tam-
bém para os corpos rombudos. A tensdo de cisalhamento apresenta maior valor na
camada-limite em escoamentos turbulentos (WHITE, 2011) e, com isso, quao menor
for a presenga dessa tensdo nas partes frontal e lateral do corpo, menos resisténcia ao
movimento o corpo apresenta.

O Quadro 5 apresenta a distribuicio da tensao de cisalhamento através do corpo
dos tubos Pitot estudados.

Nota-se que a tensdo de cisalhamento mostra-se menos evidente nas regioes fron-
tais dos modelos, local em que a pressio apresenta maior intensidade. Isso se d4, pois
pressio e tensdo de cisalhamento sio grandezas fisicas que atuam em diferentes dire-
¢oes, uma vez que a pressio depende da forca normal que o escoamento exerce sobre
o corpo e a tensdo de cisalhamento ¢ dependente da forca tangencial.

4.3.4 Forca de arrasto

Uma menor forga de arrasto no tubo de Pitot resulta em uma menor resisténcia
do corpo a0 movimento, fazendo-o, assim, mais eficiente do ponto de vista da aero-
dinimica.

No Griéfico 1, é possivel observar a flutuagio dos valores simplificada da forca de
arrasto do Pitot 1 em relagdo ao niimero de elementos presentes na malha, assim como
foi descrito por Stern et al. (2001).
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QUADRO 5

Resultados numérico-computacionais da tensao de cisalhamento

Tenséo de cisalhamento
41.03

36.47
31.91
27.35
Pitot 1 2279
18.23
13.68
9.12

4.56

0.00
[Pa]

Tensé&o de cisalhamento

40.52
36.84
33.15
29.47
25.79
Pitot 2 22.10
18.42
14.74
11.05
7.37

3.68

0.00
[Pa]

Tensao de cisalhamento
72.45

66.41
60.38
54.34
48.30
42.26
Pitot 3 36.23
30.19
2415
18.11
12.08
6.04

0.00 ’

[Pa]

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Grafico 1 Resultados numérico-computacionais da forca de arrasto do Pitot 1 em relagdo ao

nimero de elementos presentes na malha

Fonte: Elaborado pelos autores.

De maneira andloga, foi feita esta andlise para os tubos 2 e 3, cujas forcas de
arrasto, calculadas por meio das simulagées numérico-computacionais, constam na
Tabela 1. Os resultados obtidos representam o valor da tltima convergéncia com o

mdaximo de elementos.

TABELA 1

Resultado numérico-computacional para a forca de arrasto dos tubos de Pitot 2 e 3

Pitot 2 13,64784 N
Pitot 3 12,92596 N

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores obtidos de forca de arrasto sio para apenas uma metade do corpo do
tubo de Pitot, devido a0 método de montagem do dominio computacional na ferra-
menta de dindmica dos fluidos computacional. Entretanto, para essa andlise, os valores
apresentados no grafico e na tabela j4 estao multiplicados, logo, representando o valor
da forca total causada pela geometria. Como os valores seguirao em mesma propor-
¢io, o tubo que apresentou uma melhor eficiéncia em relagio a forca de arrasto, de
acordo com os resultados mostrados nos gréficos, é o Pitot 3, o qual, apés dez simula-
¢oes dentro dos limites estabelecidos neste projeto, chegou a um valor de 12,92596 N,
superando as outras duas geometrias estudadas.
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4.3.5 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto ¢ utilizado para comparar a aerodinimica de corpos com
diferentes dimensées. Um menor coeficiente de arrasto implica mais facilidade de es-
coamento pela parte frontal do corpo (HEISLER, 2002), qualidade necessdria para
haver uma boa performance aerodinimica.

Na Tabela 2, estao presentes os valores de coeficiente de arrasto encontrados nas
geometrias por meio do uso da ferramenta expression, anteriormente mencionada,
presente no Ansys CFX. Os valores se apresentam em mdédulo e sio adimensionais.

TABELA 2

Coeficiente de arrasto para os modelos simulados

Pitot 1 0,1037
Pitot 2 0,1961
Pitot 3 0,1238

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 DISCUSSAO

Considerando que a geometria do tubo de Pitot 1 ¢ semelhante aos utilizados em
grande escala na aviagio atualmente, é possivel obter um elemento de comparagio
entre esse ¢ os modelos propostos neste trabalho. Tendo em vista também a acronave
adotada como referéncia, Cessna 210 Centurion, ¢ possivel inferir quao mais efetivas
530 as opgoes geométricas apresentadas em uma perspectiva aerodinimica, se compa-

radas & geometria padrio.

5.1 Tubo de Pitot 1

O tubo de Pitot 1, como foi mencionado, é similar aos modelos em formato de L,
utilizados amplamente na aviagio. Por meio da andlise das grandezas descritas, foi
possivel observar muitos pontos de estagnagio em seu corpo.
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A anilise das linhas de corrente indicadas no Quadro 4 indica regides de descola-
mento, com pouca formacio de vdrtices — situagdo favordvel para a geometria, pois
caracteriza uma menor perda de energia.

Esta geometria apresentou a maior forca de arrasto das trés. Entretanto, tem o
melhor coeficiente de arrasto.

5.2 Tubo de Pitot 2

O tubo de Pitot 2 apresenta uma geometria mais similar a4 de L, porém sua se¢io
nio ¢ circular e tem um bordo de ataque menos suavizado na regido frontal. Sua face
anterior apresenta uma estrutura afilada para melhor escoamento. Sua construgio
ocasiona uma pequena zona de estagnagio na entrada do modelo e uma redugio des-
ta a0 longo da face vertical, resultante de pouca 4rea para a colisdo frontal do ar.

E possivel notar algumas regices de descolamento da camada-limite, principal-
mente em sua regido de entrada, devido  regido de estagnacio, e na regido posterior
a0 modelo, devido 4 geometria afilada.

Este modelo apresenta uma grande vorticidade em sua base posterior, por sua geo-
metria apresentar uma concavidade, resultando no choque entre as linhas correntes ¢ a
separacio delas ao longo da esteira. Tanto sua forca de arrasto quanto seu coeficiente
apresentaram um valor intermedidrio em relacio as outras duas geometrias.

5.3 Tubo de Pitot 3

A geometria similar 2 Naca 0012 diferencia o tubo de Pitot 3 das demais geome-
trias adotadas para este estudo.

Poucas zonas de alta pressio podem ser observadas no decorrer de seu corpo e a
maior variagdo de pressio e cisalhamento ¢ encontrada em seu suporte. Devido a sua
proporcio, hd uma grande regido de impacto frontal, o que resulta em uma regido de
pouco descolamento em sua parte posterior.

Em fungio do formato alongado, a formagio de vértices é menos intensa (SUN;
DAICHIN, 2011), como pode ser observado no Quadro 3. Isso implica uma melhor
eficiéncia da geometria.

Este modelo também foi o que apresentou a menor forga de arrasto, mesmo que

nio tenha apresentado o menor coeficiente de arrasto.
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5.4 Andlise energética simplificada

Por ser uma grandeza adimensional e dependente do tamanho, da inclinacio e de
condicoes de escoamento (GREGOREK, 1970), o coeficiente de arrasto caracteriza
um estudo mais tedrico da acrodinimica, logo, para a definigao de melhor eficiéncia
aerodinimica, ¢ tomada a forca de arrasto apresentada para cada modelo em vez de seu
coeficiente de arrasto, visto que essa forga é a principal componente adversa a eficién-
cia do movimento dos modelos durante seu funcionamento.

Assim, a for¢a de arrasto pode ser relacionada diretamente com a eficiéncia da
aeronave pelo consumo de combustivel que a geometria causa, logo que quao menor
a forga de arrasto, menor serd combustivel consumido pelo veiculo. O arrasto provo-
cado pelo avido escolhido como base para este projeto, Cessna 210 Centurion, foi
desconsiderado por ser o mesmo para todos, mas foram utilizados seus dados de voo.
Para esse cdlculo, foram utilizadas duas equagdes de poténcia, que estdo descritas nas
equagoes 4 e 5.

Py = B,V (4)
P,, = m.PCl.n (5)

Na Equagio 4, foi utilizada a for¢a de arrasto, encontrada em cada uma das geo-
metrias e a velocidade méxima de voo permitida pelo avido Cessna 210 Centurion,
com a finalidade de encontrar a poténcia utilizada na Equa¢io 5 para encontrar a va-
z30 mdssica por meio da utilizagao do poder calorifico inferior (PCI) do combustivel
(ANP, 2014) e do rendimento do veiculo, que, para facilitar a comparagio das geome-
trias, foi considerado 1.

As determinagdes sio capazes de indicar os valores de consumo de combustivel rela-
cionados na Tabela 3. O consumo refere-se apenas ao necessario para suplantar o arrasto
oferecido pelas formas estudadas, desconsiderando quaisquer outras partes do avido.

Considerando que o modelo Pitot 1 foi baseado nas geometrias utilizadas na avia-
¢do, ¢ possivel concluir que ambas as geometrias produzidas para este estudo tém uma
eficiéncia melhor que a atual, sendo que o modelo do Pitot 3 alcangou um melhor
resultado — aproximadamente 13,2% mais eficiente em consumo de combustivel que
o Pitot 1.

A geometria do Pitot 3 foi baseada em uma geometria Naca 0012, que nio foi
fielmente representada na construgio do modelo. Ainda, é possivel afirmar que uma
geometria de um tubo de Pitot fiel a0 modelo Naca 0012, normalmente utilizada na
modelagem de asas de avido, apresentaria um arrasto inferior, ou seja, uma melhor
eficiéncia aerodinimica.
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TABELA 3

Comparacgao entre os valores de consumo de combustivel das geometrias por vazao massica

Pitot 1 117,072 7/,
Pitot 2 107,280 %/,
Pitot 3 101,628 7/,

Fonte: Elaborada pelos autores.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da dinimica dos fluidos computacional, trés modelos de tubo de Pitot
foram analisados. O primeiro modelo, uma geometria tradicional, foi comparada a duas
geometrias propostas. Os resultados obtidos indicam regides de estagnacio, esteira de
turbuléncia e a for¢a de arrasto. Apesar das diferencas geométricas entre os modelos e os
padroes de escoamento, foi possivel compari-los com relagao 4 sua eficiéncia aerodina-
mica. Um dos modelos, baseado no formato da geratriz do perfil NACA 0012, obteve
menor forca de arrasto sob as mesmas condicoes do modelo padrao.

NUMERICAL STUDY OF THE AERODYNAMICS OF A PITOT TUBE

Abstract

The Pitot tube is a device capable of measuring the relative speed between the fluid
and the meter. Present in all airplanes, it is an element that also causes resistance in the
airflow. In this paper, numeric-computational simulations of a standard geometry of a
Pitot tube and proposed geometries were carried out to reduce its drag. The computational
tool used was the software Ansys CFX. The models developed adopted some conditions:
permanent, three-dimensional, viscous, and subsonic flow. The results of the numerical
models were compared, and the alternative geometries proposed for the Pitot tube
obtained a lower value for the drag force in comparison with the standard geometry.

Keywords: Pitot tube. Aerodynamics. Computer fluid dynamics.
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