(yf EESC - USP

SEM0403 Fundamentos de Mecanica dos Fluidos

Escoamento sobre superficies externas

Oscar Rodriguez

Universidade de Sao Paulo




Escoamentos externos

O estudo de escoamentos externos é de particular importancia para a engenharia,
na analise do escoamento do ar em torno dos varios componentes de um veiculo
Oou aeronave.

Outros exemplos:

* no escoamento de um fluido em torno das pas de turbinas;

« em torno de automoveis, edificactes, estadios esportivos, pilares de pontes;
* No projeto das chaminés industriais e goticulas de pulverizacao;

* No projeto de submarinos, previsdo da sedimentacao de rios, globulos vermelhos
do sangue, etc.



Tipos de escoamentos externos

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

* em torno de goticulas de pulverizacéo

 em torno de globulos vermelhos do sangue

* lubrificacéo

. escoamentos em meios pOrosos
Escoamento de Stokes, da esquerda para a

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

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

1.Escoamentos de liguidos gue envolvem uma superficie livre, exemplos.: navios ou
pilar de uma ponte.

2.Escoamentos compressiveis, exemplos: avides, misseis e projéteis.

3.escoamentos imersos incompressiveis, exemplos.: automaoveis, helicopteros,
submarinos, aeronaves durante a decolagem e pouso.




Focando nos escoamentos imersos incompressiveis com alto numero de
Reynolds (B.1), este sao ainda divididos em:

1.1. Escoamentos em torno de corpos rombudos, e
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O arrasto, F,, e a sustentacao, F,, podem ser apresentados como coeficiente
adimensionais: o coeficiente de arrasto e o coeficiente de sustentacao,
definidos como:
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onde A é a area projetada (plano normal ao escoamento); para aerofolios, A
baseia-se na corda.

-O arrasto sobre um corpo rombudo é dominado pelo escoamento na regiao
separada, i.e., trata-se de arrasto de pressao.

- No corpo carenado, a regiao separada € desprezivel; portanto se o

escoamento na camada limite puder ser determinado, o arrasto de atrito podera
ser calculado.
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Corpos rombudos

Para corpos rombudos a separacao da camada limite é inevitavel em numeros
de Reynolds altos.
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O ponto de separacao é definido como o ponto no qual:
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Na proximidade da regiao de estagnacéao, a pressao aumenta, ou seja:
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Exemplo: visualize o escoamento em torno de uma esfera.
1. Para numeros de Reynolds baixos ndo ha separacéo.

2. Com o aumento do numero de Reynolds até um valor particular, ocorrera
separacao, progressivamente maior, na parte posterior da esfera.

3. Para um numero de Reynolds suficientemente alto, ndo se observa aumento
da area de separacao

Um fendmeno interessante ocorre entdo para altos niumeros de Reynolds: a
medida que a camada limite antes da separacao se torna turbulenta, o ponto de
separacao se move para a parte posterior.
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(a) camada limite laminar antes da separacéo; (b) camada limite turbulenta antes da separacao



Esse deslocamento do ponto de separacéo para uma localizacédo posterior da
esfera esta relacionado a uma queda abrupta do coeficiente de arrasto, C,.
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Coeficiente de arrasto, C,, para esfera lisa e o cilindro longo:

| LA BLEE A L | U DL LN L I U L LB L | I U L B | ] BN AR BERY | LI L LN
20 ' ! : ! ! ! 4 ! =
1 Smooth civeular evlinder
1.0 V ‘\ 4 —
0.8 Rough C)lmder \ L~ e
.- —
06 \ Smoath sphere oy
/ f
0.4 : \\ ! Rl
Il Rough I
C t;ilcu \,
A 8% ~ Hy
0.2 e
\\
0.1 = ' ¢ ! Streamlined 1 =
- S, cylinder -
0.06 - O s —
0.0 ; | | Strcambined | X 12 ,f"';' :
. sphere =" |
O= |
002 — : | | l
[ oy v Pl T W o | I N 1 | TR S TH NS k1 - giv] gty | N N | I T S N
2 4 68100 2 4 6 8100 2 4 6 8100 2 4 6 8100 2 4 6 8100 2 4 6 810
(€) 2002 Wadswonth Group / Thomson Learning Re = VOin

Pgm5 (05:55)



Os coeficientes de arrasto para cilindros de comprimento finito e cilindros
elipticos s&o apresentados na tabela abaixo.

TABELA 8.1 Coeficientes de arrasto de cilindros circulares de comprimento finito* com extremi-
dades livres® e cilindros elipticos de comprimento infinito

Cilindro circular Cilindro eliptico*
Comprimento C, Eixo maior Re C,
Didgmetro C . Eixo menor

00 1 2 4 x 10¢ 0,6

40 0,82 4 10° 0,46

20 0,76 4 25X 10¢a 10’ 0,32

10 0,68 8 2,5 X 104 0,29

5 0,62 8 2X10° 0,20

3 0,62 '

2 0,57

1 0,53

* C,. € o coeficiente de arrasto para o cilindro circular de comprimento infinito obtido na Fig. 8.8.
® Se uma extremidade estiver fixada em uma superficie s6lida, dobre o comprimento do cilindro.
¢ O escoamento se da na diregio do eixo maior.



TABELA 8.2 Coeficientes de arrasto para varios objetos rombudos

Objeto Re C,

Paralelepipedo — O w Liw= [a > 107 2,0

w 1 (cubo) > 10° 11

cantos arredondados Liw=a = 10 1,2
(r=0,2w)

'go > 10° 2,0

. > 10° 1,5

Placas retangulares —| w Ljw 5 > 1¢° 1,2

.l > 10° 1,1

L (0,1 (disco) > 10° 1,1

Cilindro circular -0 D L/D=14 > 10° 0,9

|7 > 10° 1,0

Cilindro semicircular — ) > 104 2,2

— . > 10¢ 1,2

Casca semicircular — ) =2 X 10¢ 2,3

- ( =2 X104 1,1



Cont.

Cilindros eqiiildteros — <l
- D

Cone —» ;
o

Hemisfério sélido — P

— 4
Hemisfério oco — D
- (
Para-quedas
Automéveis
1920

Modernos, com cantos retos
Modernos, com cantos redondos

Van

Bicicleta, ciclista na vertical
corrida, ciclista curvado
corrida, projeto

Caminh3io, padrio
com defletor (carenagem)
com defletor e vedagio

30°

> 104
> 104

> 10¢
> 104
> 104

> 104
> 104

> 104
> 104

> 107

>10°
> 108
> 108

> 10°

0,96

2,0
14

0,6
08
1,2
1,2
0,4

1,4
0,4

1,4
0,80
0,30
0,29
0,42
1,1

0,9
0,5

0,76
0,70




Exemplo 1. Um painel de sinalizacdo quadrado, medindo 3 m x 3 m, é fixado no
topo de um mastro de 18 m de altura e um diametro de 0,3 m. Calcule o valor
aproximado do torque maximo 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 didmetro
(6 = 1,02) caso ela seja largada (a) no ar a 20 °C e (b) na agua a 20 °C

Pgm5 (00:00 - 08:20)



Corpos Carenados

v" Um aerofdlio € um corpo carenado projetado para evitar a separacao.
Portanto, sem a separacéao, o arrasto ocorre principalmente devido a tensao
de cisalhamento na parede, que resulta das forcas de viscosidade na
camada limite.

v' Como a camada limite é muito delgada, a sustentacdo sobre um aerofélio
pode ser aproximada pela integracao da distribuicdo de pressao, como
fornecida pela solugédo do escoamento nao viscoso.

v O arrasto de cisalhamento pode ser previsto por meio da solucéo das
equacoes da camada limite (Egs. de N-S simplificadas).

v' O arrasto de cisalhamento também pode ser avaliado empiricamente; para
0s aerofolios, usa-se uma area projetada maior, ou seja, a area plana que é a
corda ¢ multiplicada pelo comprimento L do aerofdlio.

Boundary layer

. / ¢ = chord
’ J o.= angle of attack
P
(
N
~

Y
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Coeficientes de sustentacdo e arrasto para um aerofolio tipico

(Re =Vc/v=29.109):
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- Para aerofélio com projeto especial, C, pode ser tdo baixo quanto 0,0035,
porem Cg maximo é aproximadamente 1,5.

* Na condicdo de cruzeiro, Cg é cerca de 0,3, correspondendo a um angulo de
atague de aproximadamente 2°, longe da condicao de estol (cerca de 16°)



Exemplo 3

Um aviao 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 angulo de ataque de 8°, (b) a velocidade de estol do
aerofdlio convencional e (c) a poténcia requerida pelo aerofélio durante o
percurso de cruzeiro a 50 m/s.
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