Ponto de Separacao e Esteira
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1 O fluido é desacelerado devido aos efeitos viscosos. Se o gradiente de
presséao é nulo, op/ox=0 , ndo ha influéncia no escoamento. Na regido em que o
gradiente é favoravel op/ox< 0, este ajuda o escoamento. Porém se o gradiente
de presséo é adverso op/ox>0, este atua contra o escoamento. Neste caso, a
tensao na parede pode ser reduzida até atingir o valor zero. Este ponto &
chamado de ponto de separagao au

QA partir deste ponto a teoria da camada limite ndo pode mais ser utilizada.
Ocorre a formacéao da esteira.



Exemplo: escoamento transversal a cilindro.

Pode ocorrer separacéo na

parte de tras do cilindro teoria potencial

A presséo na regiao do
escoamento separado € baixa,
devido a alta energia cinética do
escoamento naquela regiao




ESCOAMENTO AO REDOR DE CORPOS SUBMERSOS

F Sempre que ha movimento relativo entre um

F,  corpo sdlido e fluido, o solido sofre a agao de
umaforca F devido a acao do fluido.

v~ L F=[dF =[dF, +[dFp = [z tdA-[pridA
S S S S S S

F é a forcga total que possui contribuicdo viscosa e de pressao.
F U é a forca viscosa FP a forca de pressao.

A forca resultante F gue atua em um corpo devido ao escoamento de um fluido
ao redor do corpo pode ser decomposta em uma forgca de arraste F e uma forca

de sustentacdo F_ Note que tanto F quanto F, possuem contribuic&o viscosa e
de presséao.

Forca de Arraste (Drag) = F; = componente da forga resultante na direcéo do
escoamento
Forca de Sustentacao (Lift) = F_ = componente da forca resultante na dire¢cao
perpendicular ao escoamento



E conveniente adimensionar essas forcas, para generalizar as andlises e
os resultados. Define-se entao:

Cp = —D
Coeficiente de Arraste = C D=1
PV " At
2
Cp = Cp ( geometria, Re)
. FL
Coeficiente de Sustentagao = C, CL= 1
2
Z'OV Aref

A, em geral & a area projetada na dire¢ao perpendicular ao escoamento.
Através da analise dimensional, obtemos

Cp = C, ( geometria, Re, Fr, M)

Re= pV L/u= numero de Reynolds,
Fr=V?/(gL) = numero de Froud, quando existe superficie livre

M=V/c= numero de Mach, quando existem efeitos de compressibilidade
( ¢ = velocidade do som)



Cp (Froude) Fr=V?/(gL)
Ex: “o homem dolfinho”

Cp (Mach) M =V/c
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Scramjet X-43 A, Mach 9.1

Com muita freqiiéncia Cp = C, ( geometria, Re)
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Exemplos
o Escoamento sobre Placa Plana Horizontal

U, =cte
— o p _, areadereferénciaé A;=bl
. . 0 o x  coeficiente de arraste ou

| ' coeficiente de atrito

— - L —_— - o
F=Fpi ; Fp=Jrs(X)dA;=]rs(X)bdx=1g A (:D=Cf|_=1TS
S 0 2
— pU
Teoria da Camada Limite g P o
Re <5y 105 C 1,328
ara Re. <5x D =
P X z‘/ReL
Co
para 5 x 10° <Re, < 10’ turbulento
0074 1740 aminar
CD = R 1/5 — Re [ \ {
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= Escoamento perpendicular a placa plana

para Re > 10 = Fy= constante, sO

%: depende da razdo de aspecto

| [ | | I | | |

‘5._‘_

: H Esteira
: IJ = 2,0
> \C» 15
Cp
1,0 [~
F=Fpi ; Fp=]-pdA 05
S 0

O arraste € devido a diferenca de
pressao a frente e atras da placa.

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Razao de aspecto, b/h

—

: B Sustentacdo
Xﬁ’ F =0

Cp para corpos com cantos Vivos
sao praticamente independentes de
Re porque a separac¢éo ocorre nos
cantos vivos ,
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Corpos com extremidades pontudas, induzem a separacéao e o coeficiente de arraste passa
a ser somente uma funcado da geometria para Re > 103. Coeficientes de Arraste para alguns
objetos sao ilustrados no Quadro 9.3

Quadro 9.3 Dados de Coeficientes de Arrasto para Objetos Selecionados (Re = 10°)

Objeto Diagrama Cp(Re = 103)
N
Paralelepipedo \/ b/h = o 2,05
b/h =1 1,05
/ h
Disco @ 1,17
Anel | ,2()17
Hemisfério (lado aberto / 1,42
voltado para montante) / @

Hemisfério (lado aberto 0,38

voltado para jusante)

Sec¢ao em C (lado aberto
voltado para montante)

2,30

Sec¢do em C (lado aberto 1,20

voltado para jusante)

\/ \/\O




Escoamento ao redor de uma esfera ou cilindro

~ : F
Nestes casos, temos arraste de pressao e VISCOSO. Cp = D

1 2
= oV
Esfera 5 PV Pref

Para baixos Re, Re < 1, ndo ha separacaoe o
arraste viscoso predomina.

Lei de Stokes para Esfera

- D2 24
' . Fp =37uDV Ap=”4 Cp = —

Para Re >10, o arraste de pressao
comeca a dominar

A medida que o Reynolds cresce, o
ponto de separacdo se move para
montante, aumentando o arraste
de presséao.

Para 103 < Re < 10°, o coeficiente
de arraste C, é praticamente
independente do no. de Reynolds.
O arraste de pressao domina.




Para Re < ~ 2 x 10> o0 escoamento € laminar, e a separacao ocorre na parte
frontal da esfera. Aumentando um pouco o numero de Reynolds, o regime de
escoamento passa para turbulento e o ponto de separagao move-se para
jusante, reduzindo de forma drastica a contribuicdo do arraste de pressao,
levando a uma queda brusca do coeficiente de arraste Cg.

Separation

Decollement couche limite

Broad
wake

A

O S / ‘%:
w

Narrow
wake

-

5
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A figura ao lado ilustra a distribuicao de
pressao ao redor da esfera. Se o
escoamento for nao viscoso, o perfil de
pressao € simétrico, com valor minimo no
centro. Devido a combinacéo atrito
ViSCOsO e gradiente de presséao adverso,
0 escoamento é desacelerado, e
finalmente surge o ponto de separacédo. A
pressao entdo nao é recuperada,
resultando numa presséao atras da esfera,
bem menor do que na frente, o que leva a
um arraste alto. O escoamento turbulento
possui mais “momentum”, sendo mais
dificil de separar. Consequentemente, o
ponto de separacao ocorre mais para
jusante, e parte da pressao é recuperada,
resultando em um arraste de presséao
menor. Note que apesar do arraste
VISCOSO crescer, como o arraste de
pressao € dominante, o arraste total cai.
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Fp

‘ Co =7

, O escoamento ao redor de um cilindro € analogo ao
— PV " At escoamento ao redor de uma esfera.
2
e D2 .
esfera A == cilindro A =D L
400
200
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60 N
40%\ \
20} \ \\
10 N
CD ] \k \
7. ! [ / N~ )
Cp = 24 .B o C Cilindro liso D
2 Re \\l __J..—--—--.—-—~
1 p— ~
0,6l e \\ o e il
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0,1
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pUD

Re:_
2

A forca de sustentacao também €& nula para este caso.

Todo escoamento que apresente simetria, com relacao ao eixo alinhado com o
escoamento, a sustentacao € nula. 12
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Obs: A rugosidade da superficie pode alterar o valor do nimero de Reynolds
onde ocorre a transicdo do escoamento laminar para turbulento, reduzindo o
coeficiente de arraste: bola de golfe

Aerodynamics of a golf ball b
—l% = relative roughness
05 s
AN D \
A \
v T et i
| Golf P o | \ \ -/_" ‘,’ /’..———
Lok T | | e
& \ e /7
3, 03 \ \ X T Y, b v
Il N\ ———
S ‘~-\-f—|1—-,r‘
0.2
%=l25x10‘2/ \ /

4x10% 10° 4x10° 108 4x108

Old Leather Ball, Hand-hammered Gutty, Machine-marked Gutty.
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Obs: A rugosidade da superficie pode alterar o valor do numero de Reynolds
onde ocorre a transi¢cao do escoamento laminar para turbulento, reduzindo o
coeficiente de arraste: bola de golfe

Efeito Magnus:

Como ja visto uma rotacdo induz um escoamento nao simetrico, resultando em
uma sustentacao que pode ser positiva ou negativa, dependendo a direcao
relativa do movimento horizontal e da rotacdo. A figura abaixo, ilustra o
coeficiente de arraste e sustentacao para este caso. Como era de se espera,
para uma determinada faixa de numero de Reynolds, como o arraste de
pressao domina, o numero de Reynolds nao influencia no escoamento. Porém,
a razao entre a velocidade da corrente livre e velocidade angular influencia
fortemente a sustentacao e ligeiramente o arraste.

| T I [
Cp % ,
Forga de sustentagao, F; 06 - ]
A lery
1 S
,‘-//"T\ (- '("
R aal /; \\_\ ﬁl‘; 04 |— =
4 .,-/ ,/' ey \\\ o " M—-‘ s Y]
—_— j\ ‘-‘-’) N = Cy ’
___—/’// \ / teire ) i >
—<__ Esterra A Re ;
___,.’—\*~~— 0,2 [~ 6,2 x 104
—————— . 7.7 x 104
) i I 10,7 x 104
1| | R N |
/ 1 2 3 4 5
Razao de rotacao wD/2V

(a) Configuracao de escoamento (b) Coeficiente de sustentacao
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CD (geometria) Exercicio:
1) Qual a poténcia de um

carro com C,=0,28 e area
de referéncia de 1,6 m?,
para vencer a resisténcia do
vento, a uma velocidade de
108 km/h?

1
PotzFszcDipVZArer

1950, CD=0,48 P,y =7560W =10 HP

(proximo de uma esfera) 2) Ap6s melhorias

aerodinamicas, um F1
possui C,=0,8, com area de
referéncia de 1,45 m?. Qual
a poténcia para vencer a
resisténcia do vento, com
velocidade de 250 km/h e

CD=1,0 300 km/h (20% maior)?
1997, CD=0,17 2 a 4 vezes maior que de um
carro moderno. P,.(250km/h) = 312 HP

Razéo: nas normas de F1, as P,.(300km/h) = 542 HP
rodas devem ficar expostas (73% maior)




C,=0,88
Vmax = 60 km/h

T

Exercicio: Calcule a poténcia necessaria para deslocar
uma biscicleta a 40 km/h com um vento contra de 10
km/h e um vento a favor de 10 km/h, sabendo que
Cp=0,88 e a area é 0,3 m?

Les jours de Mistral

*direction en fonction d'ou tu habites

1
FD = CD Eerzel Aref Pot = FDV
Vrer, = 50km/h Vrer, = 30 km/h
C,=0,12 V=40 km/h V=40 km/h
Vmax = 133 km/h Fp, = 30,55N Fp, = 11,00 N

Por, = Fp,V = 338,88 W Por, = Fp,V = 122,20 W

t1 t2




Escoamento ao Redor de Corpos Aerodinamicos

Objetivo: reduzir o arraste.

Para uma grande faixa de numero de Reynolds, a grande contribuicéo
para o arraste total € devido ao arraste de presséo. A separacao do
escoamento so ocorre se houve um gradiente de pressao adverso.
Vimos que

@:_puooduoo
0 X d X

logo o gradiente de pressao depende do valor da velocidade da
corrente livre, mas depende também do gradiente de velocidade ao
longo da superficie. Uma possivel forma de reduzir o gradiente de
pressao, e reduzir dU_/dx. Isso pode ser conseguido com perfis
aerodinamicos ou hidrodinamicos
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= Escoamento ao Redor de Corpos Aerodinamicos

O tamanho das regides de separacao atras dos corpos pode ser
reduzida alterando-se a forma dos corpos. O objetivo na mudanca
de geometria é reduzir o arraste de pressao. No entanto, ao
aumentar a area superficial o arraste viscoso cresce. Deve-se

procurar o ponto de minimo

A

————— — - - - -—
Vv | = espessura

F— ¢ = compr. da corda—"

0,12
0,10 -

| I l |

Arrasto total

0,08
0,06 |-

Arrasto de
atrito

0,04 | superficial

Arrasto
+pV2 (Area frontal)

0,02 - Arrasto de pressao

| | | |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
I/c

D

C
o
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Escoamento simétrico
F.=0

a torna o escoamento
assimétrico= F #0

e
.....
.
..

o = angulo de ataque

19




As figuras ilustram o coeficiente de
arraste e sustentacdo em funcdo do
angulo de ataque. Para o = 0, temos C #
0, pois o aerofélio é construido com uma
assimetria, para garantir uma sustentacao
mesmo sem angulo de ataque. A medida
gue o a sustentacao cresce. Um pequeno
aumento pode ser observado para o
arraste. Para um angulo de ataque da
ordem de 15° ocorre uma perda total da
sustentacdo e o0 coeficiente de arraste
explode. Isto ocorre, pois surge uma
separacao na parte superior do aerofolio,
como pode ser visto na figura abaixo.

Este fendbmeno é chamado de “stall”
(estolar) —
% Rl .f;.:f"(?

| 1.8 | T |
VoA 16 =1,50 -
\
|
[ 1.4 -
\
\
T 1.2 —
& Ce
— 1,0 [ I
-] 0,8 | —
Secao convencional  — 06 I~ Secédo de escoamento ]
(NACA 23015 laminar (NACA 665-215)
[a ] 0,4 _Zf_ —
v, —Cr X, S,
i h - 0,2 r‘
| | | | 0 | | | |
‘4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Angulo de ataque, o (graus) Angulo de ataque, « (graus)
(a) Coeficiente de sustentacao versus angulo de ataque
T 0,020 T T T 1
- 0,016 |~ —
Cp
— 0,012 [~ 1
— 0,008 [— 1
Secédo convencional Secéao de escoamento
(NACA23015 -1 0,004 laminar (NACA 662-215)
1 | | | | 0 1 1 1 1 1
4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

Angulo de ataque, o (graus)

Angulo de ataque, a (graus)
(b) Coeficiente de arrasto versus angulo de ataque
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Aeronaves podem ser dotadas de aerofélios de baixo arraste para terem
desempenho excelente em condi¢cdes de cruzeiro, resultando em coeficientes
de sustentacdo maxima baixos. Portanto um esforco adicional deve ser feito
para obter-se velocidades de aterrissagem baixas. Nas condicOes de voo, a
sustentacao deve sempre igualar o peso da aeronave

1 2
I:)peso = FL =C_ EPV Aef

A velocidade minima pode ser reduzida, aumentando C
efetiva A;.

_max OU @ area

2 I:)pes.o
1% CL,max Aet

\% min—

A velocidade minima de voo € obtida quando C =C logo

L,max’
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Duas técnicas sao muito utilizadas:

* secdes de asa com geometria variavel

(flaps)

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

0,5

| | | I c Configuracao

® 3.48 C>§q
_| 3. Flape de
B abertura dupla
2,67 oo o Y

2. Flape de
— — abertura unica
s 1,52 e
®

1. Limpa (sem
— — flape)

| | |

| |

—

5 0 5 10 15 20
Angulo de ataque, « (graus)

(a) Coeficiente de sustentagao versus angulo de ataque
ARAlIUuCcicda NIELUKEeIeE—ruouve-rnu

* técnicas de controle da camada-
limite: succao

’Effect of Suction on Streamlinés

3,0
25

2,0

1,5

1,0

0.5

0 0,050,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Cop

(b) Polar sustentacao-arrasto
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= Exemplo 1: Uma chaminé cilindrica de 1 m de didametro e 22 m de
altura esta exposta a um vento uniforme de 56 km/h nas condicdes

atmosféricas padrao. Estime o momento fletor na base da chaminé
devido a forca do vento.

ves6km/h Hipoteses:
=156 mis . (1) H>>D (desprezar efeitos de
— 2 H=22 m extremidade)— cilindro infinito
H/2

Ar: p =1,2 kg/m3 n =1,7 x 10 kg/(ms)

400

200
M = F E - 100___\
0 D 5 60N, N\
1 20_.A \ >\\
2 . 10
FD - CD _p V Ap ’ Ap = HD cp 6= / \)\
2 4_0 _28 \'N c Cilindro liso
2—%D = Re \\.L l_'__..—-——g—-——
1 P— .
- e \\ B
0,6
VD —o% —1 1 7 4‘%5 “V' ]
C D — C D (Re) ; Re — p— — 1,1)(106 CD:O’4 0.21— l',stha hs]a / \f, _/
H 000'23—1111 PR P T O AN O AN o AT iy S N | N
T10-! 100 10! 102 103 10¢ 105 106 107
Re =pﬁl
Cp =04 Re=1,1 x10°

M, =Cp %sz H’D =1,41x10%]J
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Exemplo 2. Um carro de competicao pesando 7000 N atinge uma
velocidade de 250 km/h é desacelerado pela forca de arraste de um
paraquedas com area A = 2,5 m?. Determine o tempo necessario para
gue o veiculo desacelere para 100 km/h no ar-padrao.
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Exemplo 3. Os hidrofolios de uma embarcacéao de efeito de superficie
tém uma area total efetiva de 0,7 m?. Os seus coeficientes de
sustentacao e arrasto sao 1,6 e 0,5 respectivamente. A massa total da
embarcacé&o em condicdo de navegacao € de 1800 kg. Determine a
velocidade minima na qual a embarcacéao é suportada pelos
hidrofélios. Nesta velocidade, determine a poténcia necessaria para
vencer a resisténcia da agua. Se a embarcacao dispuser de um motor
de 110KW, estime a sua velocidade minima.
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Exemplo 5. Uma particula de poeira radioativa é lancada a 10 000 m
de altitude. A densidade da particula é de 2650 kg/m?. Estime o tempo

de queda da particula para as seguintes situacoes:
(1) diametro =10 um (i) diametro= 1 um
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Exemplo 6. Um cata-vento € formado por 2 semi-
hemisférios de diametro igual a 10 cm, unidos por
uma haste de 35 cm. Estime o torque obtido, sabendo
gue a velocidade do vento é de 25 m/s.
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