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Resumo

Com a crescente necessidade de uso racional dos recursos naturais, uma
modalidade de transporte aéreo estd novamente entrando em destaque, os dirigiveis,
veiculos mais leves que o ar, que no inicio do século XX eram usados em viagens
transcontinentais até sofrer com diversos acidentes notaveis e tendo o seu uso relegado a
papeis publicitarios. Nos ultimos anos diversas empresas tém retomado as pesquisas no
desenvolvimento de novos dirigiveis. O Projeto Tucuxi visa 0 desenvolvimento de um
dirigivel autbnomo para uso cientifico, como plataforma de coleta de dados, e para uso
em telecomunicacgdes, como plataforma retransmissora de sinais, o projeto esta sendo
desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Como o projeto se encontra
em fase conceitual, é necessario criar uma base de conhecimento para execucdo das fases
do projeto, através de pesquisas para poder determinar quais sdo 0s parametros
necessarios para a construcao de um dirigivel. Para poder validar os parametros que serdo
usados na construcdo do dirigivel é necessario que os métodos utilizados sejam
comparados com parametros ja bem estabelecidos, como por exemplo, valores de ensaios

fisicos.



1. Introducéo
1.1.Dirigiveis

BalGes e dirigiveis sdo classificados como aerostatos, pois a sua sustentacdo no ar
é pelo fato de ser preenchido com um géas que é mais leve do que o ar atmosférico. A
principal diferenca entre os aerostatos é que o dirigivel é dotado de um motopropulsor,
assim podendo ser guiado de forma mais efetiva.

Os dirigiveis sdo classificados em trés categorias relacionadas ao tipo de envelope:

. Rl’gidO
e Semirrigido
e Nd&o rigido

Nos dirigiveis ndo rigidos a forma externa é mantida através da pressédo interna do
gas de sustentacdo, enquanto nos rigidos a forma é mantida independente da pressédo
interna por haver uma estrutura de sustentacdo. Os dirigiveis semirrigidos possuem uma
estrutura para distribuicdo de carga, mas a forma é mantida através da pressdo do gas

(Stockbridge, et al., 2012).

O primeiro dirigivel foi criado na Franga por Henri Giffard em 1852, que consistia
em um bal&o em forma de charuto (Figura 1) com um hélice acoplado a um motor a vapor,
assim permitindo uma mobilidade maior do que os balGes convencionais.

Figura 1: |Iustra(;ao do dirigivel de Giffard.
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Apos o dirigivel de Giffard, diversos entusiastas da aviagdo criaram seus proprios
modelos experimentais. Entre o final do século XIX e inicio do século XX, diversas
conquistas foram alcangadas por estes entusiastas, entre eles os mais conhecidos séo o
conde Ferdinand von Zeppelin, criador do primeiro dirigivel rigido (), e Alberto Santos-
Dumont, desenvolvedor de diversos dirigiveis que Ihe rendeu diversos prémios (Figura

3).



Figura 2: O LZ-1, primeiro dirigivel rigido, julho de 1900

Figura 3: Alberto Santos-Dumont, contornando a Torre Eiffel em seu dirigivel
N° 6, setembro de 1901

Apds as conquistas no inicio do século XX, deu-se inicio a uma corrida no
desenvolvimento de dirigiveis cada vez sofisticados, principalmente na Alemanha e nos
Estados Unidos. Durante a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), muitos paises, em
especial a Alemanha, comecaram a utilizar dirigiveis como bombardeiros e aeronaves de
patrulha.

No periodo entre a Primeira e a Segunda Guerras Mundiais, houve um aumento
na producdo de dirigiveis, além das aplicacdes militares, como patrulha, comegaram a ser
usados também como transporte de passageiros.



O LZ-129 Hindenburg foi o maior dirigivel construido, entrando em operagdo em
1936, ficou conhecido também pelo desastre em 1937, onde ao pousar iniciou-se um
incéndio (Figura 4) causando a morte de 36 pessoas e marcando o fim da era dos
dirigiveis.
Figura 4: Incéndio do LZ-129 Hindenburg
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Atualmente diversas empresas estdo retornando com o desenvolvimento dos
dirigiveis para diversas finalidades, desde transporte de carga até como plataforma para
telecomunicacdes, devido a grande flexibilidade em sua utilizacdo.

1.1.Projeto Tucuxi

O Projeto Tucuxi tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma
dirigivel para pesquisas com uma elevada autonomia. Por ser um dirigivel ndo tripulado,
poderéa operar de forma continua com um baixo custo operacional, podendo ser utilizado
como plataforma multiuso para projetos de telecomunicacgdes e de pesquisas cientificas.

1.2.0ODbjetivos

e ldentificar os principais dirigiveis construidos;
e Comparar parametros no desenvolvimento de um dirigivel
e Modelar um dirigivel usando os parametros 6timos



2. Modelamento Tedrico
2.1.Arrasto

O Arrasto é uma forca mecéanica gerada pela interacdo do fluido como o corpo, é
caracterizada por uma forca oposta ao movimento de um corpo gerada pela resisténcia do
fluido (NASA, 2015). A forca de arrasto (Fp) é dada pela equagéo (1):

1
FD= EpAfCD UZ (1)
Onde:

p - Massa Especifica do Fluido

Af— Area Frontal

Cp - Coeficiente de Arrasto
U - Velocidade do corpo

Como nos dirigiveis o volume é uma caracteristica determinante, pois é o
volume de gas que determina quase toda a sustentacdo da carga, é utilizado para
determinar a for¢a de arrasto de um dirigivel uma area equivalente do volume

2
(V3) no lugar da area frontal, equagdo (2).

1 2

Fp = EPV3CDVU2 (2)
Como o coeficiente de arrasto é caracteristico a forma do dirigivel, para
determinar qual valor do coeficiente é necessaria realizagdo de ensaios em ttnel de

vento ou simula¢gdes computacionais para determinar a forc¢a de arrasto.

Tendo em vista que os métodos de determinacao da for¢a de arrasto nao
estdo prontamente disponiveis, pois em fases preliminares de projetos ndo se tem a
forma totalmente definida do dirigivel, é possivel utilizar equagdes empiricas de
diversos autores que tém resultados bastante proximos os valores reais.

Um dos métodos empiricos utilizados para determinar o coeficiente de
arrasto é usar as caracteristicas geométricas do dirigivel, como volume, area
superficial, didmetro e comprimento, relacionando com comportamento do
escoamento (Numero de Reynolds, equagao (3)).

— pUL
Re = p (3)

Onde:
M - viscosidade dindmica

Usando o Numero de Reynolds na equacdo (4) temos o coeficiente de arrasto
superficial (Hoerner, 1965).

0,044



E aplicando o coeficiente de arrasto superficial na equacdo (5) temos
coeficiente de arrasto (Cpv), usando apenas valores da geometria do dirigivel.

<1 +1,5 (%)% +7 (%)3> ()

Cpy = CDf

As
2
3

|4

2.2.Poténcia

Para poder se movimentar o dirigivel precisa de um propulsor que gere uma forga
de empuxo maior do que a de arrasto. Poténcia (equacéo (6)) é definida como a variacao
de trabalho (T) em relacéo ao tempo (t) (Silva, 2015).

T
P=- (6)

Trabalho (equacao (7)) é definido como a energia transferida ao aplicar uma forca
que gere um deslocamento(As) (Anjos, 2015).

T =F.As @)
Assim substituindo aplicando a equagéo (7) na equacdo (6), temos

F.As
P =
t

. . A A s - . .
Simplificando TS = U, a poténcia necessaria para movimentar a uma determinada
velocidade é dada pela equacéo (6)

P=FyU (8)

Como a forca de arrasto é descrita na equacao (2), substituindo na equacéo (6)
temos

2
P=3pCoy ViU (©)



3. Metodologia
3.1.Dirigiveis Pesquisados

Para a realizacdo do trabalho foi necessaria uma pesquisa bibliografica dos
diversos dirigiveis disponiveis na literatura, de modo que fosse possivel identificar quais
parametros seriam cruciais para o desenvolvimento de um dirigivel.

Os dirigiveis notaveis durante as pesquisas foram listados na Tabela 1, ou por
possuir uma caracteristica marcante ou por ter dados de construcdo e ensaios completos.

Tabela 1: Principais Dirigiveis da Literatura

® Q —~ = =) < @
s | S5 |sE| g8 | & | 3 |5%|3¢
< o & S = = S S| ©X%
‘S @) ) @ o = o 2 > ~é
a §) a) > S < P
Classe C EUA, 59,76 12,8 5125 1837 224 | 26,94
1918
LZ-127 Alemanha, | 236,53 30,48 | 105000 | 60000 | 2050 | 35,56
Graf 1928
Zeppelin
LZ-129 Alemanha, 245 41,18 | ~200 000 -| 3560 | 37,50
Hindenburg | 1936
R101 Reino 236,83 40,03 | 156018 | 25069 | 2180 | 31,67
Unido,
1929
R26 Reino 163,07 | 156,15 26 700 6 600 760 | 23,33
Unido,
1917
SSz Reino 43,7 9,1 2 000 605 56 | 23,61
Unido,
1916
USS Akron | EUA, 239,3 40,5 | ~200 000 -| 3344 | 35,56
1929
USS Los | EUA, 200,7 27,6 78 280 -1 1192 | 33,33
Angeles 1924
USS EUA, 207,26 24,0 59465 | 24300 | 1100 | 30,56
Shenandoah | 1923
ZMC-2 EUA, 56,4 16,2 5 666 5837 320 | 31,11
1929
ZPG-2W EUA, 104,57 23,17 23 648 -| 1200 | 35,56
1952
Classe C

Os dirigiveis da classe C eram dirigiveis do tipo ndo rigido operados pela marinha
americana logo apds a Primeira Guerra Mundial. Eram usados como dirigiveis de
patrulha.
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Foram construidos para marinha americana 10 dirigiveis em 1918, entre eles
estava o primeiro dirigivel a ser inflado com hélio invés de hidrogénio, o dirigivel C-7
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)

Figura 5: C-7, primeiro dirigivel inflado com hélio

Os dirigiveis da classe C possuem diversos estudos publicados pela NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics), detalhando desde a construcdo até
ensaios realizados em tanel de vento.

LZ-127 Graf Zeppelin

Nomeado a partir do conde Ferdinand von Zeppelin, um dos pioneiros na
construcdo de dirigiveis, utilizado para transporte de passageiros. Entrando em operacédo
em 1928, realizou diversos voos transatlanticos e 1929 realizou um voo ao redor do
mundo, no qual foi amplamente divulgado na imprensa.

Apds o acidente com o LZ-129 Hindenburg, o LZ-127 (Figura 6) foi retirado do
servico em junho de 1937. Durante o seu tempo operacional realizou mais de 500 voos e
percorreu mais de 1,5 milhdes de quildmetros.

Figura 6: Multiddo assiste ao pouso do LZ-127 Graf Zeppelin, 1930

Apesar de seu status histérico notavel, ndo possui muitos estudos disponiveis
relevantes ao trabalho.
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LZ-129 Hindenburg

O maior e mais famoso dirigivel, era considerado o orgulho da Alemanha Nazista.
E a maior aeronave ja construida, em termos de comprimento e volume. Entrando em
operacdo em 1936, como transporte de passageiros, teve uma vida operacional curta, pois
em 1937 incendiou-se ao pousar, causando enorme comocado e apos o acidente todos 0s
voos comerciais foram abandonados.

Figura 7: LZ-129 Hindenburg, 1936

Assim como o LZ-127, o LZ-129 ndo possui muitos estudos disponiveis
relevantes ao trabalho.

R101

Foi o maior dirigivel britanico construido (Figura 8), na época de sua construcao
era 0 maior do mundo, em 1929. Serviu principalmente como aeronave experimental para
o0 programa de dirigiveis do governo britanico.

Porém em 1932 foi destruido em um acidente, causando o encerramento do
programa de pesquisas de dirigiveis britanicos.

Figura 8: R101 em voo
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R26

Foi um dirigivel da classe 23 da marinha britanica, foi usado como aeronave de
patrulha e treinamento durante o final da Primeira Guerra Mundial em 1918.

Os dirigiveis da classe 23 (Figura 9) apesar de ndo terem sidos usados em combate
foram usados intensamente em voos de treinamento e serviram como plataforma de coleta
de dados experimentais que foram usados no desenvolvimento do programa de dirigiveis
britanicos.

Figura 9: R23 com um avido pendurado para testes de lancamento de aeronaves
a partir de dirigiveis

SSZ

Os dirigiveis da classe SSZ (Figura 10) foram desenvolvidos durante a Primeira
Guerra Mundial, entraram em operagdo em 1916, foram utilizados como aeronave de
patrulha pelas marinhas americana, britanica e francesa.

Figura 10: Dirigivel da classe SSZ
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USS Akron

O USS Akron foi o maior dirigivel operado pela marinha americana, entre 1931 e
1933, era inflado com hélio no lugar do hidrogénio, que era comumente usado como gas
de sustentacdo na época. Foi construido para servir como aeronave de patrulha e escolta
para navios da marinha. Além de disso serviu como plataforma experimental como porta-
avioes, lancando e recolhendo avides.

O USS Akron (Figura 11) foi perdido em um acidente causado por uma
tempestade, causando a maior perda de vidas em um acidente com dirigiveis.

Figura 11: USS Akron

Assim como os dirigiveis da classe C, possui uma vasta gama de relatorios
publicados pela NACA.

USS Los Angeles

Construido em 1924 pela mesma empresa que mais tarde construiria o LZ-129
Hindenburg, foi entregue aos Estados Unidos pela Alemanha como reparagdo pela
Primeira Guerra Mundial. Foi usado principalmente como aeronave experimental no
desenvolvimento do programa de aero porta-avides, que mais tarde seria usado em testes
com o USS Akron.

O USS Los Angeles (Figura 12) foi aposentado em 1932, pouco depois do USS
Akron entrar em operagdo

Figura 12: USS Los Angeles
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USS Shenandoah

O USS Shenandoah (Figura 13), foi o primeiro dirigivel rigido construido e
operado pela marinha americana, entrando em operagdo em 1923, serviu como aeronave
experimental no desenvolvimento de dirigiveis para a marinha americana. Foi destruido
em uma tempestade em 1925.

Figura 13: USS Shenandoah

ZMC-2

O ZMC-2 (Figura 14) foi um dirigivel bastante peculiar, era um dirigivel néo
rigido com o envelope feito de metal, no lugar do envelope de borracha, construido em
1929 para a marinha americana, foi Unico dirigivel de metal de sucesso a ser construido.
Foi operado de 1929 até 1938, quando foi aposentado.

Figura 14: ZMC-2




15

ZPG-2W

O ZPG-2W (Figura 15) foi um dirigivel ndo rigido da classe N operado pela
marinha americana entre 1957 e 1962, foi o maior dirigivel ndo rigido j& construido.
Serviu como aeronave de patrulha e como aeronave de alerta antecipado.

Figura 15: ZPG-2W

3.2.Modelos CAD e Analises Aerodinamicas

Para a realizacao dos célculos do coeficiente de arrasto utilizando a equacéo (5),
onde se usa as caracteristicas geométricas do envelope, e posteriormente realizar
simulacdes, foram recriados em software CAD os envelopes usando os dados de
construcdo apresentados em relatorios.

Ao recriar digitalmente os envelopes, valores como volume, centro de gravidade,
area superficial, etc. sdo fornecidos com um elevado grau de precisdo, principalmente a
area superficial, utilizada para a determinacdo do coeficiente de arrasto, que nem sempre
esta disponivel nas especificacbes dos dirigiveis.

Dentre os dirigiveis pesquisados e listados anteriormente na Tabela 1, cinco
dirigiveis apresentaram dados completos de ensaios e de construcdo, podendo assim ser
recriados digitalmente de forma fiel. Foram eles:

e Classe C, (Zahm, et al., 1928)

e R26, (Pannel, et al., 1920)

e SSZ, (Frazer, etal., 1918)

e USS Akron, (Freeman, 1933)

e USS Shenandoah, (Zahm, et al., 1922)

Os ensaios e a construcao dos modelos dos dirigiveis da classe C foram detalhados
em Drag of C-Class Airship Hull of Various Fineness Ratios (Zahm, et al., 1928), onde
foi feita uma analise da relacdo da razdo do comprimento pelo diametro (A) com o
coeficiente de arrasto. Ao todo foram oito razbes de diferentes (1, 1,5, 2, 3, 4,62, 6, 8 e
10) que foram recriados (Figura 16) com ajuda do SolidWorks.
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Figura 16: Diversas razdes de comprimento pelo didmetro (1) o do perfil dos

dirigiveis da classe C
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As propriedades geométricas necessarias para o calculo do coeficiente de arrasto

se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades geomeétricas dos desenhos dos dirigiveis Classe C

N Comprimento Diametro Area Superficial | Volume
(m) Maximo (m) (m?) (md)
1 0,1956000 0,1956 0,11995257 0,00382088
15 0,2933700 0,1956 0,16095003 0,00572999
2 0,3910584 0,1956 0,20365381 0,00763578
3 0,5870448 0,1956 0,291491 0,01146754
4,62 0,9037320 0,1956 0,43831837 0,01766206
6 0,1173480 0,1956 0,56421587 0,02292678
8 0,1564538 0,1956 0,74801849 0,03056754
10 0,1955902 0,1956 0,93229309 0,03822232

Com os valores da area superficial foram feitos os célculos dos coeficientes de
arrasto usando a equacdo (5) comparou com os valores apresentados nos ensaios. Na




17

Tabela 3 é apresentado os resultados dos calculos juntamente com os coeficientes de
arrasto medidos nos ensaios.

Tabela 3: Célculo do coeficiente de arrasto dos modelos do dirigivel da classe C

Viscosidade | Massa | \gjqqig
Dinamica Especifica de (mis)
(Pa.s) (kg/m?3)
0,000017 1,2255 17,8816
A N;g?/ﬁ:)?die Expef':i?\:ental Cor Cov | Cov Exp./ Cov

1 3,15E+04 0,1105 0,0055 | 0,2581 0,428
15 | 4,13E+04 0,0507 0,0052 | 0,1012 0,501
2 5,00E+04 0,0357 0,0049 | 0,0623 0,573
3 6,56E+04 0,0306 0,0046 | 0,0409 0,748
4,62 | 8,74E+04 0,0280 0,0043 | 0,0339 0,825
6 1,04E+05 0,0298 0,0041 | 0,0326 0,914
8 1,26E+05 0,0318 0,0039 | 0,0323 0,983
10 1,46E+05 0,0326 0,0038 | 0,0327 0,999

Assim como nos dirigiveis da Classe C, também foram recriados os modelos dos
demais dirigiveis (Figura 17) e as propriedades geométricas foram organizadas na Tabela
4.

Figura 17: Modelos CAD dos envelopes, 1: R26, 2: SSZ, 3: USS Akron e 4.
USS Shenandoah

il 2
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Tabela 4: Propriedades geométricas dos dirigiveis

Dirigivel Dla(nr:]e):tro Com%rrl];nento 5 |Area S(lrJTg)arfluaI Volume (m?)
R26 0,120 1,223 10,18 4,29E-01 0,015046
SSz 0,183 0,869 4,75 3,98E-01 0,034930
USS Akron 1,010 5,980 591 1,51E+01 0,012344
USS Shenandoah 0,200 1,720 8,60 8,09E-01 3,27006
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Usando as propriedades dos dirigiveis, também foram calculados os coeficientes
de arrasto e comparados com os valores dos ensaios.

Tabela 5: Célculo do coeficiente de arrasto dos modelos de diversos dirigiveis

Viscosidade e
Dinamica Mass(a:( E/sgs)uﬂca
(Pa.s) g
0,000017 1,2255
CDV
L, Velocidade | Nimero de Cov Exp. /
Dirigivel A (mis) Reynolds Exp. Cot Cov Cou
R26 10,18 15,24 1,34E+06 | 0,0492 | 0,00419 | 0,0355| 1,387
SSZ 4,75 12,19 7,61E+05 | 0,0292 | 0,00460 | 0,0364| 0,803
USS Akron 591 44,70 1,92E+07 | 0,0190 | 0,00269 | 0,0210| 0,985
USS Shenandoah | 8,60 17,88 2,21E+06 | 0,0308 | 0,00386 | 0,0312| 0,903

Apb6s comparar os resultados analiticos e 0s experimentais, notou-se que 0s
valores analiticos eram bastante razoaveis para uma primeira aproximacao. Assim deu-se
inicio ao desenvolvimento da forma do que seria o perfil do envelope do Tucuxi. Usando
software CAD desenhou-se um perfil de um paraboloide de revolucdo que tivesse as
dimensGes desejadas, 13 m de comprimento e no maximo 4,5 m de diametro. O perfil que
apresentou melhor relacdo volume por area superficial foi definido pelo orientador como
a forma final a ser usada (Figura 18Figura 1).

Figura 18: Forma base do Tucuxi

Porém o volume da forma base ndo atendia aos requisitos do projeto, que era de
300 m3, pois a carga de um dirigivel é proporcional ao volume de gas de sustentacdo. Para
um volume requerido e mantendo a mesma razdo de comprimento pelo diametro, seria
necessario que o comprimento fosse de no minimo 18 m, quase 40% maior que o previsto.

A solucdo encontrada foi de agrupar horizontalmente vérios envelopes, assim
permitindo um significativo aumento do voluma se aumentar em demasia o comprimento
e manteria a altura. O resultado é apresentado na Figura 19, possuindo um volume de
287,5 mé e uma area superficial de 257,8 m2 a forma foi considerada ideal para construcao.
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Figura 19: Vistas da forma final do Tucuxi

*trontal

Tasas

Usando a equacao (5) na forma base com 300 m3 e a forma final obteve-se os
resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Comparacéo entre a Forma Base e a Forma Final

Velocidade (m/s) VISCOSI?;(;e_ Iz)lnamlca MaSS(al_( glsrgg)mflca
10 m/s 0,000017 1,185
Forma Base Forma Final
Volume 301,42 287,55
Area Superficial 257,76 257,80
Comprimento 18,20 14,5
Diametro 5,98 ~4,76
A 3,04 2,29
Numero de Reynolds 1,27E+07 1,01E+07
Cobv 0,025 0,036

Apesar da Forma Base ter um desempenho aerodinamico melhor que a Forma
Final, essa tem a vantagem de que possui uma area de topo maior que a da Forma Base,
assim permitindo a instalacdo de painéis solares, que esta dentro da proposta do projeto.

3.3.Calculo da Poténcia Necessaria

A partir dos célculos do coeficiente de arrasto é possivel determinar de forma
aproximada qual é a poténcia necessaria para deslocar o dirigivel em questao.

Usando a equacdo (9) nos dirigiveis da Tabela 1 podemos obter o valor da poténcia
necessaria para movimentar o dirigivel a sua velocidade maxima, se estiver com o valor
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da area superficial disponivel, porem isso nao inclui a eficiéncia do sistema de propulséo
(hélices e transmissdo)

Ao recriar o modelo em tamanho real do envelope do dirigivel da classe C foram
obtidas as propriedades geométricas necessarias para o calculo do coeficiente de arrasto
e posteriormente de poténcia conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7: Potencia calculada usando a equacéo (9) para um dirigivel da classe C

Comprimento (m) 56,76
Diametro (m) 12,8

Area Superficial (m?) 18,97
Volume (m?3) 5002

Viscosidade Dinamica (Pa . s) 0,000017

Massa Especifica (kg/m3) 1,1185
Velocidade (m/s) 26,94

Cov 0,0158

Poténcia Calculada (kW) 53,57

Assim da mesma forma foi realizada o calculo na Forma Final do Tucuxi a uma
velocidade de 10 metros por segundo, obtendo uma poténcia necessaria de 918 W.

3.4.Simulagdes

Usando a plataforma online de simulagdes numéricas SimScale (disponivel em
<http://www.simscale.com>), foram realizadas simulagdes de dindmica de fluidos
computacionais, de modo que fosse possivel obter valores para a forga de arrasto,
tornando possivel o célculo do coeficiente de arrasto.

Em um primeiro momento foram realizadas recriacdes dos ensaios dos dirigiveis
da classe C de forma que os resultados pudessem ser comparados com 0s presente no
relatorio dos ensaios (Zahm, et al., 1928).

A plataforma apresentou poucas opgdes para criacdo de malha, de forma que néo
haveria um controle maior sobre as malhas geradas. A nas FigurasFigura 20 eFigura 21 é
mostradoFigura 20 exemplos de malhas geradas, mostrando o refinamento na regido do
contorno do dirigivel e o dominio criado para a geracdo das malhas. Nas configuracdes
para geracdo de malha foi selecionada uma malha com refinamento nivel 4, de uma escala
de 1 a5, com 1 0 menos refinado e 5 0 mais refinado.
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Figura 20: Exemplo de malha gerada no SimScale, dirigivel da classe C com A =
8
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Figura 21: Dominio do dirigivel da classe C com A = 4,62

L.,
A partir das malhas geradas foram determinadas as regides do contorno, regifes
de entrada (inlet) e de saida de ar (outlet), paredes, em seguida foram adicionadas as

condigdes do escoamento, velocidade inicial, pressao, propriedades do fluido. Em todas
as simulacdes foram usadas as configuracdes presente na Tabela 8.
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Tabela 8: Configuracgdes utilizadas nas simula¢des dos dirigiveis da classe C no

SimScale
Velocidade 17,8816 m/s
Pressao de referencia 0 Pa
Energia cinética turbulenta 0,85 m2/s2
Dissipacao especifica da turbuléncia 729 1/s
Massa especifica do fluido 1,2255 kg/m?3
Viscosidade dinamica 0,000001 m#/s

Ap0ds serem feitas as configuragdes, cada dirigivel foi submetido a uma simulagéo
numérica para que em seguida pudessem ser extraidas as informacdes referente as forcas
aerodinamicas que o modelo é submetido. Nas Figuras Figura 22 e Figura 23 sdo
mostrados os gréficos de cada variavel calculada e seu valor a cada iterag&o.

Figura 22: Linhas de convergéncia do dirigivel da classe C com A =8

Figura 23 Linhas de convergéncia do dirigivel da classe C com A = 4,62

1 1

[
(0.265, 0.747598758527)
0.4 0.4 = Ux
" == Uy
ys - Uz

0.004
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Terminadas as simulac@es, os resultados foram exportados para um programa de
tratamento de resultados de simulagBes numeéricas, Paraview, para que fosse possivel
extrair as informagdes referentes a forca de arrasto. Para isso era preciso que fosse
integrada a pressdo exercida na area do corpo do modelo do dirigivel, em seguida era
preciso extrair as forgas normais nos eixos cartesianos X, y e z. Feito isso a intensidade
da forca era apresentada para cada sentido dos eixos cartesianos, com 0 eixo X sendo
referente ao sentido do escoamento do fluido, portando o de arrasto.

Figura 24: Contornos de presséo no dirigivel da classe CcomA =1

-4.763e+01

-850
-6.375e+01

Figura 25: Contornos de pressdo no dirigivel da classe C com A =8
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=20

-20
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4. Resultados
4.1.Comparagdes Calculos contra Ensaios
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Para os ensaios dos dirigiveis da classe C, observou-se uma diferenca de até 60%
para baixas razdes de comprimento pelo diametro (1), mas apresenta um rapido acréscimo
na precisdo conforme aumenta o valor A, em relacdo aos valores obtidos em ensaio.
Usando os dados da Tabela 3 foi plotado um grafico dos valores dos coeficiente de arrasto

(Figura 26)

Figura 26 Coeficientes de arrasto, experimentais e calculados, dos dirigiveis da
classe C para varios valores de A
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Do mesmo modo que nos cdalculos dos dirigiveis da classe C, os demais
apresentaram valores bastante precisos em relacdo aos valores obtidos nos respectivos

ensaios

4.2.Comparacdes Ensaios contra Simulacdes

Os dados das simulagdes dos dirigiveis da classe C foram organizados na Tabela
9 e comparados com os valores dos ensaios, a partir da forca de arrasto obtida pelas
simulagdes foi calculado o coeficiente de arrasto usando a equagéo (2).



25

Tabela 9: Valores dos ensaios e das simula¢fes para varios valores de A a uma

velocidade de 17,8816 m/s

Forca de Arrasto (N) Coeficiente de Arrasto
A Experimental | Simulagdo Si Exp. /. Cov Cov CDVCEép. /
imulagdo | Exp. Simulagéo Simulacio
1 0,5337866 | 0,642694 0,83 0,1105 | 0,134214 0,82
1,5 0,3558577 | 0,534841 0,66 0,0507 0,08525 0,60
2 0,3113755 | 0,428329 0,73 0,0357 | 0,056378 0,64
3 0,3336166 | 0,481534 0,69 0,0306 0,04833 0,64
4,62 0,4003399 0,5635 0,71 0,0280 | 0,042407 0,66
6 0,4893044 | 0,653583 0,75 0,0298 | 0,041334 0,73
8 0,6005099 | 0,820854 0,73 0,0318 | 0,042854 0,75
10 0,7561977 | 0,976955 0,77 0,0326 | 0,043944 0,75

dos coeficientes obtidos através de simulagdes com os de ensaios (Figura 27).

05 0,08

Com os dados da Tabela 9 foi plotado um gréfico para melhor observar a relagao

Figura 27: Coeficientes de arrasto, experimentais e simulados, dos dirigiveis da
classe C para vérios valores de A
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5. Conclusdes
O uso de dirigiveis estd voltando a ter destaque, pelas suas caracteristicas
inigualaveis, principalmente pelo fato de poder transportar grandes volumes de carga a
uma velocidade razoavel, que desde o acidente com o LZ-129 Hindenburg ha quase
oitenta anos permaneceu sem nenhum desenvolvimento significativo, além da evolugéo
dos materiais de construcdo os métodos de operacdo se tornaram mais seguro e eficiente
0 manuseio de dirigiveis.

Nos dirigiveis o volume é um parametro determinante, pois além da carga
sustentada ser proporcional ao volume, assim como a area superficial, pois os dois
possuem relacdo direta com o arrasto do dirigivel, consequentemente na sua poténcia
necessaria e na autonomia

Apesar dos valores calculados terem uma variacdo na precisdo maior do que nas
simulagdes, nas razdes de comprimento pelo didmetro (A > 3), onde se tem um uso mais
pratico dos dirigiveis, a precisdo foi notavel. Enquanto os valores obtidos através de
simulacdes mantiveram uma variacdo mais estavel, pode se considerar o devido a
problemas de construcéo de malha. Conclui-se que em projeto em fase conceitual, no qual
0 Projeto Tucuxi se encontra atualmente, a realizacdo de ensaios fisicos ndo sdo uma
alternativa viavel, pois 0s custos para realizacdao dos ensaios tende a crescer pelo fato de
que os parametros do projeto estdo em constante mudanga. Assim as alternativas,
simulacOes e célculos analiticos, sdo extensivamente empregadas, devido ao seu baixo
custo operacional e aos seus resultados bastante representativos.
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