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Escoamentos externos

O estudo de escoamentos externos é de particular importância para a engenharia, 

na análise do escoamento do ar em torno dos vários componentes de um veículo 

ou aeronave. 

Outros exemplos:

• no escoamento de um fluido em torno das pás de turbinas;

• em torno de automóveis, edificações, estádios esportivos, pilares de pontes;

• no projeto das chaminés industriais e gotículas de pulverização; 

• no projeto de submarinos, previsão da sedimentação de rios,  glóbulos vermelhos 

do sangue, etc.



Tipos de escoamentos externos

A- Escoamentos com baixo número de Reynolds (Re < 5)

• em torno de gotículas de pulverização

• em torno de glóbulos vermelhos do sangue

• lubrificação

• escoamentos em meios porosos

B- Escoamentos com alto número de Reynolds (Re > 1000)

1.Escoamentos de líquidos que envolvem uma superfície livre, exemplos.: navios ou 

pilar de uma ponte.

2.Escoamentos compressíveis, exemplos: aviões, mísseis e projéteis.

3.escoamentos imersos incompressíveis, exemplos.: automóveis, helicópteros, 

submarinos, aeronaves durante a decolagem e pouso.

Escoamento de Stokes, da esquerda para a 

direita, por um cilindro circular (Re = 0,16).



Focando nos escoamentos imersos incompressíveis com alto número de 

Reynolds (B.1), este são ainda divididos em:

1.1. Escoamentos em torno de corpos rombudos, e

1.2 Escoamentos em torno de corpos carenados
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O arrasto, FA, e a sustentação, Fs, podem ser apresentados como coeficiente 

adimensionais: o coeficiente de arrasto e o coeficiente de sustentação, 

definidos como:   
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onde A é a área projetada (plano normal ao escoamento); para aerofólios, A

baseia-se na corda.

-O arrasto sobre um corpo rombudo é dominado pelo escoamento na região 

separada, i.e., trata-se de arrasto de pressão.

- No corpo carenado, a região separada é desprezível; portanto se o 

escoamento na camada limite puder ser determinado, o arrasto de atrito poderá 

ser calculado.
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Corpos rombudos

Para corpos rombudos a separação da camada limite é inevitável em números 

de Reynolds altos.

O ponto de separação é definido como o ponto no qual:
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Na proximidade da região de estagnação, a pressão aumenta, ou seja: 

0 xp

0 xp

gradiente de pressão adverso

gradiente de pressão favorável



Exemplo: visualize o escoamento em torno de uma esfera. 

1. Para números de Reynolds baixos não há separação. 

2. Com o aumento do número de Reynolds até um valor particular, ocorrerá 

separação, progressivamente maior, na parte posterior da esfera.

3. Para um número de Reynolds suficientemente alto, não se observa aumento 

da área de separação 

Um fenômeno interessante ocorre então para altos números de Reynolds: à

medida que a camada limite antes da separação se torna turbulenta, o ponto de

separação se move para a parte posterior.

(a) camada limite laminar antes da separação; (b) camada limite turbulenta antes da separação



Esse deslocamento do ponto de separação para uma localização posterior da 

esfera esta relacionado a uma queda abrupta do coeficiente de arrasto, CA. 
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Coeficiente de arrasto, CA, para esfera lisa e o cilindro longo:

A
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Os coeficientes de arrasto para cilindros de comprimento finito e cilindros 

elípticos são apresentados na tabela abaixo. 





Cont.



Exemplo 1. Um painel de sinalização quadrado, medindo 3 m x 3 m, é fixado no 

topo de um mastro de 18 m de altura e um diâmetro de 0,3 m. Calcule o valor 

aproximado do torque máximo que a base do mastro deve resistir para uma 

velocidade do vento de 30,5 m/s.
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Exemplo 2

Determine a velocidade terminal de uma esfera lisa de 30 cm de diâmetro 

( = 1,02) caso ela seja largada (a) no ar a 20 oC e (b) na água a 20 oC

Pgm5 (00:00 - 08:20)



Corpos Carenados

 Um aerofólio é um corpo carenado projetado para evitar a separação. 

Portanto, sem a separação, o arrasto ocorre principalmente devido a tensão 

de cisalhamento na parede, que resulta das forças de viscosidade na 

camada limite.

 Como a camada limite é muito delgada, a sustentação sobre um aerofólio 

pode ser aproximada pela integração da distribuição de pressão, como 

fornecida pela solução do escoamento não viscoso.

 O arrasto de cisalhamento pode ser previsto por meio da solução das 

equações da camada limite (Eqs. de N-S simplificadas).

 O arrasto de cisalhamento também pode ser avaliado empiricamente; para 

os aerofólios, usa-se uma área projetada maior, ou seja, a área plana que é a 

corda c multiplicada pelo comprimento L do aerofólio. 



Coeficientes de sustentação e arrasto para um aerofólio típico 

(Re = Vc / ν = 9.106):

CS CS

CAα

CS,máx

CS/CA=

93,8
CS/CA=47,6

CS=0,3

• Para aerofólio com projeto especial, CA pode ser tão baixo quanto 0,0035, 

porém CS máximo é aproximadamente 1,5.

• Na condição de cruzeiro, CS é cerca de 0,3, correspondendo a um ângulo de 

ataque de aproximadamente 2o, longe da condição de estol (cerca de 16o)



Exemplo 3

Um avião leve pesa 10000 N, sua envergadura mede 12 m, sua corda mede 

1,8 m e é prevista uma carga de 2000 N. Calcule (a) a velocidade de 

decolagem, para um ângulo de ataque de 8o, (b) a velocidade de estol do 

aerofólio convencional e (c) a potência requerida pelo aerofólio durante o 

percurso de cruzeiro a 50 m/s.
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