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RESUMO

Informacbes experimentais sdo extremamente Uteis na resolucdo de problemas que
envolvem escoamento sobre os corpos, bem como na determinagdo de parametros de
projeto na aerodindmica e hidrodindmica, sendo o coeficiente de arraso um dos mais
relevantes por permitir quantificar as forgas de arrasto, ou seja, a resisténcia total de um
corpo qualquer sendo atravessado por um fluido. Neste contexto, os tlneis de vento
tornaram-se ferramentas de pesquisas indispensaveis pois possibilitam simulacfes
envolvendo toda a complexidade de um fluxo real de maneira rapida e econdmica, e
juntamente com técnicas experimentais da analise dimensional, permitem padronizar 0s
coeficientes em normas técnicas e na literatura com ampla aceitacdo para diferentes
regimes de escoamento e modelos de diferentes formas geometricas dentre os quais
podemos destacar as chapas, barras, discos, cilindros, e corpos aerodindmicos, todos de
elevada aplicabilidade. Assim, neste trabalho buscou-se por testes experimentais realizar
diversas medicbes do arrasto aerodinamico permitindo um estudo comparativo
fundamentado em coeficientes de arrasto empiricos da literatura para cilindros lisos, e,
posteriormente compara-los com os de diferentes graus de rugosidades num mesmo
modelo. Por consequéncia, foi possivel também realizar percepcGes no sentido de
verificar a viabilidade do equipamento e suas principais limita¢6es, assim como ampliar
e conciliar a teoria da camada limite dos escoamentos exteriores por intermédio da préatica

laboratorial.

Palavras-chave: Escoamentos exteriores, Coeficiente de arrasto, tinel de vento, corpos

cilindricos e rugosidade superficiais.
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ABSTRACT

Experimental information is extremely useful in solving problems involving flow over
bodies, as well as in the determination of design parameters in aerodynamics and
hydrodynamics, the drag coefficient being one of the most relevant as it allows to quantify
the drag forces, that is, the total resistance of any body being crossed by a fluid. In this
context, wind tunnels have become indispensable research tools as they allow simulations
involving all the complexity of a real flow in a fast and economical way, and together
with experimental techniques of dimensional analysis, allow to standardize the
coefficients in technical norms and in the literature with wide acceptance for different
flow regimes and models of different geometric shapes, among which we can highlight
the plates, bars, discs, cylinders, and aerodynamic bodies, all with high applicability.
Thus, in this work, experimental tests were carried out to perform several measurements
of aerodynamic drag allowing a comparative study based on empirical drag coefficients
in the literature for smooth cylinders, and subsequently comparing them with those of
different degrees of roughness in the same model. Consequently, it was also possible to
realize perceptions in order to verify the feasibility of the equipment and its main
limitations, as well as expanding and reconciling the theory of external flows with

laboratory practice.

Keywords: External flows, drag coefficient, wind tunnel, cylindrical bodies and surface

roughness.

Vil



Indice

L INEFOTUGAD ...ttt e e e et bbb en e 1
1.1 CONEXTUAIIZAGED .....eevevveeieie ittt st sr e eneas 2
1.2 ODJEEIVOS ...ttt ettt ettt e et s 2
1.3 Estrutura do trabalio ... 3

2. Fundamentos de mecanica dos fIUIdOS ...........ccoeiiriiiiiiiic e 4
2.1 Introdugao ao conCeito de FIUIAOS ........ccviieiiiiiiie s 4

2.1.1 Propriedades fisicas dos fIUIAOS ..........ccovieiiiiiiiiie e 5
2.1.2 Fluidos reais e fluId0S IHBAIS .........ccerieiiiciiiiie e e 6
2.1.3 VISCOSIAAUR ..ottt e ettt 6
2.2 FIUIDOS €M ESCOAMENTO ...ttt 7
2.3 Metodologia analitica d0S €SCOAMENTOS ........ccveieerierierireieeie e erie s et sre e e 9
2.3.1 Leis fisicas aplicadas ao escoamento de fluidos incompressiveis ...........cccceevee. 9
2.3.1.1 Conservacdo da massa: Equacao da continuidade ............ccceecvevvevniiecie e 9
2.3.1.2 Conservacdo do movimento linear: Equacao de Cauchy ...........ccccceevveivennenn 10
2.3.2 Equacao do movimento de NaVIer-StoKeS ..........cccevvvveerieeiesie s 11
2.3.3 Analise diMenSIONAL ..........cooieiiiiieiie e e 12
2.4 Escoamentos externos eXPerimentais .........ccoceeiueiieieiieeseciesee e ese e en e 13
2.4.1 O conceito de camada lIMITe ..........ccoooriiiiiie i 13
2.4.2 Forcas aerodinamicas: Arrasto e SUSLENtACAD ........cccevveeveevieciiecie e 14
2.4.2.1 Coeficiente de arrasto: Atrit0 € PreSSE0 ......ccooevevrireiiiiieniiesecse e 16
2.4.2.2 Efeito da rugosidade superficial ............cccooeviiiiiie i 19
2.5 TUNCLHAE VENTO ... e e 21



2.5.1 Classificagdo e tipos de tUneis de VENTO .........coccoeiiierinineeiie e 21

2.5.1.1 Classificagdo quanto a VeloCidade ............cooeeeiiieiine e 21
2.5.1.2 Classificacdo quanto a trajetdria de circulagdo do ar ........cccceevvvevivcvennnn, 22
2.5.2 Componentes basicos de um tanel de vento de circuito aberto ..............ccccveeneen 24
2.5.2.1 B0OCal 08 CONTIAGAD .....cveiviieieiieeiie ettt e 24
2.5.2.2 Camara de estabiliZaGlo ...........cccouviiiiiiiie e 25
2.5.2.3 SECGAOD A TESTE ...ttt e 25

2.5. 2.4 DITUSOIES ...ttt ettt ettt e bbbttt ne s 26
2.5.2.5 VENTHAAO ... et 27

T 1Y/ 11 oo (o] (o] |- RS OOV S ORI 28
3.1 Caracterizagao do tinel d& VENTO .......ccoueiiieiiiiie i 28
3.2 Regime de ESCOAMEINTO ......ccuiiuiieiieeiiie ettt sttt bbb 32
3.3 Configuragdo dos MOUelos de tESLE .......ccveieereeiesie e 32
3.3.1 Modelos cilindricos em €SCOAMENTO ..........ccoeirrirmerierirresreee e 33
3.3.2 Insercao de rugosidades SUPEITICIAIS .......cveuerieeieieeiiie e 35
3.4 EXECUGA0 EXPErIMENTAL .......cceeiieciieciie ittt st enae e 40
4. ReSUITAA0S € TISCUISDES .......coviuveieiriieiitiie ettt et 43
o] (or: o[- 1 - T (o OSSPSR 43
4.2 COETICIENIES UE AITASIO ...t s 51
4.3 Erro relativo PErCENTUAL ...........coviiiie et s 59
4.4 Discurs0es relevantes acerca dos reSUltados .............ccovrerieireneeneneeise e 65
4.5 ConSideragOes fINAIS .......cc.ccieiiiiiie et e 66
5. Conclusdes e Sugestdes de trabalhos fUtUros ..o 68



Referéncias bibliografiCas ..........ccoeviiie i 70

ANEXOS ...ttt r et s 74
A. Teste Experimental Modelo 1 (Cilindro L/D = 1,11; €  0) .ccovvvvviniene i, 75
B. Teste Experimental Modelo 1 (Cilindro L/D = 1,11; e = 0,11 mm) ................... 76
C. Teste Experimental Modelo 1 (Cilindro L/D = 1,11; € =0,55mm) ............coc.... 77
D. Teste Experimental Modelo 2 (Cilindro L/D =3,33; € < 0) ..coeoovvivivieeiecneene 78
E. Teste Experimental Modelo 2 (Cilindro L/D = 3,33; €= 0,11 mm) .................... 79
F. Teste Experimental Modelo 2 (Cilindro L/D = 3,33; €= 0,55 mm) ...........c........ 80
G. Teste Experimental Modelo 3 (Cilindro L/D = 6,86; € = 0) ...c.cceevvvvriineinnenne. 81
H. Teste Experimental Modelo 3 (Cilindro L/D = 6,86; € = 0,11 mm) .................... 82
I. Teste Experimental Modelo 3 (Cilindro L/D = 6,86; € = 0,55 mm) .................... 83
J. Teste Experimental Modelo 4 (Cilindro L/D = 16,00; € = 0) ...ceevvevveceineeennn. 84
K. Teste Experimental Modelo 4 (Cilindro L/D = 16,00; € = 0,11 mm) .................. 85
L. Teste Experimental Modelo 4 (Cilindro L/D = 16,00; € = 0,55 mm) .................. 86



Lista de Tabelas

Tabela 1. Diferentes propriedades de fluidoS ..........cccooeriiiiineiine e 5
Tabela 2. Efeitos no coeficiente de arrasto para diferentes modelos ...........c.ccoceeviveunnne. 18
Tabela 3. Classificacdo dos tineis de vento de acordo com o nimero de Mach .............c............ 22
Tabela 4. Motor elétrico do tlnel de VENTO ........cccveviiie i 30
Tabela 5. Configuragdo dos testes para 0s modelos CilindriCos .........cccceverecviieeieseiennen, 34
Tabela 6. Coeficientes de arrasto Cp de CHIINAIOS .......ccvveeeveeiiiiiieee e 59

Xi



Lista de Figuras

Figura 1. Comportamento de um elemento de fluido mediante forgas tangenciais ........... 4
Figura 2. ClassifiCagio d0S ESCOAMENTOS .........eeerieieieeiieieeiesr e eeeas 7
Figura 3. A camada limite em uma placa plana ..........ccccovrereiinieninicc e, 14
Figura 4. Hustragdo em aerofOlio .........cccoeveiiiiiciie e 15
Figura 5. ESCOamento em CHINAIO ........cocoiiiiiiiiiie e 16
Figura 6. Separacdo da camada limite em Cillindro ..., 17
Figura 7. Coeficiente de arrasto para um cilindro 1ongo € liS0 ..........cccoceviiiniiiniiinnnnee 19

Figura 8. Variacdo do coeficiente de arrasto em funcdo da rugosidade relativa /D

......................................................................................................................................... 20
Figura 9. Rompimento da camada liMite ...........cccoovevieeiieiin i 20
Figura 10. Tunel de vento subsonico de circuito aberto de SUGAO ..........cccvevvereereerveneane 23
Figura 11. Tunel de vento de circuito fechado ...........cccoeeeviiiccie e 23
Figura 12. llustracdo do bocal de CONraga0 ...........cceeeeierieiiiiecrie e 24
Figura 13. llustracdo para 0s modelos de CoIMEIa .........cccoveverieiieciecie s 25
Figura 14. Modelo de um avido de combate em teste de tinel de vento da NASA .......... 26
Figura 15. Geometria de Um difUSOr ........cccoveieiieiiiiece e s 26

Figura 16. Ventilador axial de succdo e motor elétrico na saida de um tunel de vento ...27

Figura 17. Tunel de vento subsonico do IPB ...........cccoeeiie i 28
Figura 18. CAMAra de tESEE ......ccueivieiieceiie ettt sraeneas 29
Figura 19. Sistema de balancas e fixacdo dos modelos de teste ..........ccccveeveviveveviecnenne. 29
Figura 20. Inversor de frequéncias do sistema de propulSao ............ccceceeveieeveiiecciecnnene, 30
Figura 21. Relacdo de frequéncias e velocidades do fluXo ..........ccccceeeciiiiic e, 31

xii



Figura 22. Dimensdes dos modelos de SECGAO CIFCUIAN ..........ccovvviieiiiiiiie i 33
Figura 23. Folhas abrasivas e suas respectivas rugosidades absolutas ...............cccceeueeee. 35

Figura 24. Posicionamento do modelo 1 para execucdo do teste com as lixas e suas

respectivas rugosidades relatiVas ............cocovireiirieiieie s 36

Figura 25. Posicionamento do modelo 2 para execucdo do teste com as lixas e suas
respectivas rugosidades relatiVas ...........ccoceviieiirie i 37

Figura 26. Posicionamento do modelo 3 para execucdo do teste com as lixas e suas
reSPECtiVas FUGOSIAAAES ........ooveieeieiieiiee e ettt r et se e e et eneesre e e nnas 38

Figura 27. Posicionamento do modelo 4 para execucdo do teste com as lixas e suas

respectivas rugosidades FelatiVAs ...........ccceviieiiie i 39
Figura 28. Posicionamento do Modelo 3 .........ccovoiiiiiiice e 41
Figura 29. Placa de vedagao da camara de teSte ........ccoveveiiieniinie s 41
Figura 30. Régua graduada de forca devidamente calibrada ............cccoooevvieiiiinciiennns 42

Xiii



1. Introducao

Existem muitos estudos na area de dindmica dos fluidos na literatura buscando o
desenvolvimento e aprimoramento cada vez mais eficiente de maquinas, meios de
transporte, producdo energética e estrutural para o conforto e melhoria da qualidade de
vida. Assim, partindo do principio de que grande parte dos projetos nestas areas envolvem
as solicitagbes mecénicas de elementos imersos em escoamentos sdo estabelecidos
parametros que permitem agrupar as propriedades relevantes tais como: i) velocidade; ii)
densidade; iii) viscosidade; iv) compressibilidade; v) tamanho e forma do corpo com o
objetivo de reduzir a complexidade das equacdes, e reduzir custos pela diminuigdo da
quantidade de experimentos. Um desses parametros € o coeficiente de arrasto, objeto

deste estudo.

O coeficiente de arrasto Cp € um numero adimensional utilizado em engenharia
para facilitar e quantificar todas as dependéncias complexas de forma e condi¢des de
fluxo em escoamentos exteriores, dentre os quais aplicam-se a elementos como placas,
tubulacdes cilindricas, asas e turbinas, sob diversos regimes de escoamento. Estes
dominios sdo estabelecidos pelo nimero de Reynolds Re, outro pardmetro adimensional
que juntamente com o coeficiente de arrasto apresentam relacdo funcional o que permite
uma compreensdo global dos fenémenos de escoamentos exteriores a partir de uma Gnica

expressao, por sua vez, fundamentada na técnica da analise dimensional.

No ambito das solicitacdes mecanicas, a teoria da camada-limite é o conceito
responsavel por permitir uma grande compreensdo da dindmica de forcas nos
escoamentos em superficies, basicamente oriundas do atrito e diferenca de pressoes.
Entretanto, esta teoria ndo permite calculos quantitativos aceitaveis sem o auxilio da
experimentacdo, principalmente em elementos rombudos de alta aplicacdo como 0s
cilindros lisos e rugosos os quais sdo altamente influencidveis pelo fendmeno do
rompimento da camada limite, proporcionando um aumento do arrasto como
consequéncia de um gradiente de pressdo entre suas superficies frontais e traseiras

imersas no escoamento.



1.1 Contextualizagéo

A importancia em estudar os escoamentos de cilindros e estruturas cilindricas da-
se pela sua frequente utilizagéo e aplicabilidade: tubos de trocadores de calor, estruturas
pluviais, pilares de pontes e torres os quais podem ter sua vida util reduzida sob agéo de
vento, agua ou qualquer outro fluido interagindo em suas superficies. Neste contexto ha
centenas de estudos os quais fundamentam normas técnicas pelos métodos semiempiricos
onde coeficientes obtidos de forma experimental sdo usados para determinar as forcas de

arrasto nos fins de projetos e dimensionamentos, por exemplo.

1.2 Objetivos

Partindo dessa contextualizacdo, procurou-se neste trabalho, num ambito geral
determinar o arrasto aerodindmico em tdnel de vento subsonico a partir de um modelo,
neste caso, cilindros, corpos que apresentam complexos padrbes de escoamento, e como
visto, extremamente Uteis nas aplicabilidades da engenharia. Para tanto recorreu-se a

experimentacdo laboratorial para que seja possivel:

a) obter forcas e coeficientes de arrasto mediante aos padrdes de escoamentos
laminares.

b) realizar comparacGes de forcas e coeficiente de arrasto em um mesmo modelo
cilindrico com diferentes graus de rugosidades no escoamento exterior;

c) umaavaliacdo geral do tunel de vento a partir dos resultados obtidos com o intuito
de verificar sua viabilidade, precisdo e possiveis fontes de erros, e, finalmente;

d) ampliar o conhecimento tedrico por meio da pratica e adversidades de um estudo

experimental.



1.3 Estrutura do trabalho

Estre trabalho encontra-se organizados sob a forma de capitulos. No capitulo 1
temos uma introducdo para apresentacdo dos aspectos introdutérios seguidos da
consolidacéo dos objetivos.

O capitulo 2 consiste na fundamentacgdo tedrica e um panorama da mecanica dos
fluidos, onde sdo apresentados 0s conceitos basicos para a compreensao da dindmica dos

escoamentos, forgas, e a utilizacdo de tunel de vento como instrumento de pesquisa.

No capitulo 3 se descreve a metodologia utilizada para execucdo das atividades
experimentais, apresentacdo das etapas, fotos, consideracfes relevantes, tanto para 0s
modelos de teste, quanto para as condi¢es do escoamento.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos dos testes experimentais, que
por sua vez foram validados e discutidos por meio da andlise critica qualitativa e quando

possivel quantitativa.

Por fim, no capitulo 5, se apresentam as conclusdes gerais deste trabalho frente as
analises dos resultados, principais limitacdes, e uma breve descricdo acerca de sugestoes

para trabalhos futuros.



2. Fundamentos de mecanica dos fluidos

A mecénica dos fluidos é a parte da mecéanica aplicada que estuda o
comportamento dos fluidos, e serd abordada neste capitulo com o objetivo de promover
esclarecimentos relativos aos escoamentos, fundamentar a metodologia experimental e

dar base os resultados.

2.1 Introducéo ao conceito de fluidos

Fluidos sé@o substancias liquidas ou gasosas capazes de escoar [1] e que podem
sofrer a acdo de forgas pela interagdo com superficies solidas além dos campos tais como

0 gravitacional e o eletromagnético, agindo diretamente nas particulas fluidas.

A literatura dispde inumeras defini¢cGes possiveis para um fluido, baseando-se
principalmente no seu comportamento mediante a imposicao de um esforgo tangencial,
que provoca nele, tensdes de corte. A principal caracteristica esta ligada a incapacidade
de resisténcia a uma forca tangencial, por menor que seja, como ilustra a figura 1. Nela,
temos uma condicao instantanea de um elemento fluido sofrendo deformacéo &, do ponto

B ao B’ pelas tensOes de corte que agem continuamente uma vez cessado o esforco P.
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Figura 1. Comportamento de um elemento de fluido mediante forcas tangenciais. [2]



Os fluidos podem ser divididos de acordo com relacdo existente entre a tensdo de
corte e a taxa de deformacdo num escoamento [3]. A reologia, é o0 ramo da mecénica dos
fluidos responsavel por este estudo que classifica os gases e a maioria dos liquidos pouco
viscosos como fluidos newtonianos ja que apresentam uma relacdo linear de tenséo por
taxa de deformagcdo. Os fluidos ndo newtonianos, como os dilatantes e os pseudoclassicos

nédo apresentam este comportamento linear, e possuem complexa composi¢do molecular.

2.1.1 Propriedades fisicas dos fluidos

As propriedades fisicas de um fluido sdo caracteristicas que descrevem o estado
de um sistema que se deseja analisar. Apesar disso, ndo ha necessidade de especificar
todas as propriedades para determinar um estado, a depender por exemplo se estamos
tratando de liquidos ou gases. No estudo desses fluidos, podemos organizar as
propriedades fisicas em 3 classes, de acordo com a tabela 1.

Tabela 1. Diferentes propriedades de fluidos. [3]

Classe Exemplos

Cinematica Velocidade, aceleracdo, taxa de deformacéo

Viscosidade, condutividade térmica,
Transporte o o
difusividade térmica.

o Pressdo, densidade, temperatura, entalpia,
Termodinamicas ) i
entropia e calores especificos.

As propriedades cinematicas sdo aquelas relacionadas as informacbes que
envolvem o movimento e deformacdo bem como suas taxas. Estas informacGes podem
fazer referéncia aos fendbmenos como a translacéo, rotacao, tensbes de corte e dilatacdo

nos elementos de volume do fluido.



Propriedades de transporte sdo assim denominadas pela relagdo que possuem com
0 movimento ou transporte de grandezas tais como a massa, quantidade de movimento e

energia em um meio.

Finalmente, as propriedades termodindmicas séo importantes principalmente no
estudo de fluidos compressiveis, quando a velocidade interage com essas propriedades.
Dentre as mais importantes, podemos destacar a pressdo e a temperatura, variaveis

independentes ao qual todas as outras dependem por intermédio das equacdes de estado.

No contexto da aplicacdo das propriedades fisicas para modelagem matematica
em mecanica dos fluidos, o fluido é tradado como um meio continuo, e, portanto, suas
propriedades variam continuamente ao longo do volume. Esta hip6tese é considerada pois
ndo ha necessidade de descri¢Bes precisas do movimento a nivel molecular, visto que séo

expressdes macroscopicas das propriedades microscopias das suas particulas [4].

2.1.2 Fluidos reais e fluidos ideais

Muitas aplicagdes em mecénica dos fluidos se baseiam no conceito tedrico de um
fluido ideal, aquele no qual desprezamos os efeitos da compressibilidade, e que nédo
apresenta viscosidade, ndo oferecendo resisténcia a mudancas na forma. Esta teoria torna-
se inadequada em corpos imersos, ja que as superficies destes corpos de fato interagem
com as particulas do fluido e por isso transmitem tensdes tangenciais e normais. Assim,
a abordagem de fluido real ndo se sustenta sem consideramos a sua principal propriedade,

a viscosidade.

2.1.3 Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade quantitativa dos fluidos newtonianos que
exprime a resisténcia as forcas de corte que lhes sdo impostas. As tensdes de corte
relacionam-se com taxa de deformacdo du/dy desses fluidos pela viscosidade dindmica

u [N.s/m?], e, portanto:



r=ug )

Apesar de ser uma propriedade ligada ao transporte de grandezas fisicas, a
viscosidade varia para 0 mesmo fluido diante das diferentes condic¢des termodinémicas,
principalmente de temperatura [5], que em geral, nos liquidos diminui com o aumento da
temperatura e nos gases aumenta tornando u = g(p, T). Em muitas ocasides apresenta-

se dividida pela massa especifica do fluido p, o que define sua viscosidade cinemaética v.

2.2 Fluidos em escoamento

O escoamento pode ser definido pela mudanca de forma do fluido sob a acéo de
um esfor¢o de corte. O ramo da fisica responsavel pela descricdo completa do escoamento
€ a cinematica, que por sua vez, caracteriza-se por apresentar como as propriedades de

estado fisico variam no espaco e tempo.

Ha diferentes modos de classificar os escoamentos conforme as variagdes das
propriedades fisicas. Podemos organizar esta descricdo de acordo com as classificacfes

mais pertinentes ao ambito deste estudo na figura 2.

Laminar
Quanto a direcédo da
trajetoria Turbulento
Permanente

Quanto a variagdo no

ARV

e~ tempo N&o Permanente
Classificacao dos P
escoamentos ]
Quanto a variagéo da Comoressivel
densidade .
Incompressivel
Quanto a condigdo de Interior
escoamento
Exterior

Figura 2. Classificacdo dos escoamentos [6].



Os fluidos sdo classificados quanto a direcdo da trajetoria por apresentarem uma
ordenacdo. Quando apresentam movimento altamente ordenado e suave, temos um
escoamento laminar, e ao contrario, escoamento turbulento é desordenado com altas
variagdes de velocidade. Entre eles existe também o escoamento transitério, definido pela
regido da coexisténcia de um escoamento laminar e turbulento. O nimero adimensional
responsavel por determinar este regime de escoamento é o nimero de Reynolds Re, que
relaciona o comportamento viscoso dos fluidos, sua velocidade V e um comprimento

caracteristico L. da superficie onde escoa.

Re = PVLe _ Vi @)

Outro numero adimensional importante em mecénica dos fluidos é o nimero de
Mach (Ma) utilizado no estudo dos gases nos quais os efeitos compressibilidade sdo
significativos. Para a maioria dos liquidos este efeito é desconsiderado e o fluido é,
portanto, considerado incompressivel, que pode se estender aos gases quando Ma < 0,3
[7]. A relacéo entre a velocidade do escoamento compressivel, e a velocidade do som ¢

define o nimero de Mach.

=— ®

Pelo fato de os fluidos poderem escoar sob um canal confinado interno ou em
superficies quando sdo escoamentos externos, eles sdo classificados conforme esta
condicdo. Ambos os escoamentos sdo dominados pela influéncia significativa da
viscosidade, entretanto nos escoamentos exteriores os efeitos da viscosidade concentram-

se nas proximidades da regido de contato conhecida por camada limite.

Quanto a variacdo do tempo, 0s escoamentos sdo assim classificados pelas
variacdes de suas propriedades fisicas com o decorrer do tempo. No caso de um regime

permanente estas propriedades permanecem invariaveis, ao contrario do regime nao



permanente. Equipamentos como turbinas, compressores, e condensadores operam
durante longos periodos sob as mesmas condic¢des e sdo exemplos de equipamentos que

operam em regime permanente de escoamento.

2.3 Metodologia Analitica dos escoamentos

Os métodos para analise em sistemas de escoamentos fornecem as equacGes
matematicas que satisfazem as leis fisicas de conservacdo. As técnicas usuais de analise
séo a integral, considerando um volume de controle, e a diferencial, para sistemas
infinitesimais.

Estudos experimentais em laboratérios também ocorrem frequentemente com o
auxilio da técnica de analise dimensional e os tineis de vento, e apresentam a vantagem
de o proprio fluido modelar o problema, dispensando a matematica avangada das

equacOes com apresentacdo de resultados mais proximos da realidade.

2.3.1 Leis fisicas aplicadas ao escoamento de fluidos incompressiveis

A modelagem matematica dos fluidos em escoamento utiliza as leis basicas da
mecanica, e termodindmica bem como as condic¢des de contorno associadas. Na condi¢édo
de escoamentos compressiveis tais como em gases, as variacdes de massa especifica ndo

sdo despreziveis e as equacdes sdo expressas em termos do estado de estagnacéo.

Por outro lado, no estudo dos escoamentos incompressiveis se considera fluidos
em baixas velocidades tais que sejam muito menores que a velocidade do som, ou no caso

de fluido ser um liquido.

2.3.1.1 Conservacao da massa: Equacao da continuidade



O teorema do transporte de Reynolds expressa a equacgdo para conservagao da
massa aplicada a um volume de controle, e diz que a taxa de variagdo da massa dentro de
um volume (primeiro termo) corresponde a diferenca entre o fluxo que entra e o que sai

(segundo termo), que na forma integral fica:

0 —
0= —pdv+f oV, 7 dA (4
ve at SC

A equacdo pode ser escrita na forma diferencial para um escoamento
compressivel, onde p é a densidade do fluido, utilizando o teorema do divergente e seu
operador V. Se o escoamento for incompressivel, podemos reduzir equagdo em
coordenadas cartesianas escritas em termos das variagcbes das componentes do vetor

velocidade V = (u, v, w). A equacdo da continuidade na forma geral (compressivel) fica
definida por

-+ V.(pV) =0 5)

e na forma incompressivel, no qual p é constante:

B ou ov ow

= 4+ — 4 — = (6)
6x+6y+(')z 0

%

<

2.3.1.2 Conservacao do movimento linear: Equacéo de Cauchy

O principio da conservacao da quantidade do momento linear, pode ser constatado
a partir da segunda lei de Newton [6] tomando um elemento infinitesimal de volume dV =
dxdydz como um elemento material de massa m no qual a acdo das forcas gravitacionais

e as de superficies, 0 aceleram na direcdo de uma forca resultante.
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YE=) R+ ) R =mi= W _ pardyin 2 ™
- g S_ma_mdt_p(xyZ)dt

Apos as manipulagfes matematicas, as forcas de gravidade ﬁg e as de superficie

ﬁs s&o substituidas, em termos do vetor gravidade g e do tensor das tensdes o;; oriundos

das interagbes superficiais do elemento fluido. A manipulacdo conduz a equacédo
diferencial de Cauchy.

dv L 8
p$=pg+ V.oy; ®)

2.3.2 Equacdo do movimento de Navier-Stokes

A equacdo de Navier-Stokes é uma das equacgdes fundamentais da mecanica dos
fluidos que descreve o movimento dos fluidos em escoamento. Apresenta elevada
complexidade e ndo possui solucdo analitica, exceto para campos de escoamentos

simplificados expressa em termos de um fluido newtoniano incompressivel [6].

Nos escoamentos incompressiveis, o tensor das tensdes o;; fica determinado pela
soma das tensGes de pressdo com as tensdes viscosas ;;, &€ P € tomado como uma pressao

mecanica, ou seja, tensdo normal média agindo para dentro de um elemento de fluido.

Desta forma, o tensor das tensdes fica completamente definido.

Na condicdo de escoamento aproximadamente isotérmico, considera-se a
viscosidade cinematica 4 uma constante, e por consequéncia o tensor das tensdes viscosas
para um fluido newtoniano incompressivel é linearmente proporcional ao tensor taxa de

deformagdo &;;, que se reduz a:

Tij = 2pE;j )
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E o tensor das tensdes o;; fica expresso pela seguinte equacao:

) (6u) (6u+6v) (6u+6W)'
Mlax)  HlayTax) "oz 7" ax

B _OP OP 8 N <6v+6u) ) (av) (6v+6W) (10)
% o o _p Hlox " ay Moy oz 75y

<6W+6u) (6w+6v) ) (6w>
“\ox T az) dy 0z K8z

Uma vez conhecido o;;, pode-se substitui-los na equagéo de Cauchy, e obtemos a
equacdo vetorial de Navier-Stokes com V? sendo o operador laplaciano do vetor

velocidade V7.

v } -
Ppr= VP pg+ WV (11)
92 9% 92
2_
V= 0x? * dy? * 0z? (12)

2.3.3 Anadlise dimensional

A andlise dimensional é uma técnica que consiste em simplificar um dado
problema fisico empregando a homogeneidade dimensional com o intuito de reduzir as
varidveis das equacdes diferenciais em grupos adimensionais, diminuir a quantidade de

experimentos, e auxiliar na interpretacdo dos fendmenos globais em um escoamento.

Em sistemas submetidos a escoamento incompressivel, os coeficientes de forca
agindo na superficie destes corpos podem ser escritos apenas como funcao do nimero de
Reynolds pelo teorema de Buckingham. Sabendo que a forcaédo tipo F = f(p,V, D, u),
e que podem formar grupos adimensionais do tipo I1; = ¢(I1,) [9;10], o coeficiente de

forca Cr fica definido em dependéncia do nimero de Reynolds.
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2.4 Escoamentos externos experimentais

Os escoamentos externos sdo aqueles ndo confinados, livres para se expandirem.
Estudos destes escoamentos ocorrem frequentemente a partir da experimentacdo, de
modo a obter informacdes desejadas com maior facilidade do que solucionar as equagdes
diferenciais de Navier-Stokes considerando a gama de geometrias complexas da

engenharia.

As sucessivas descri¢cdes tém por objetivo esclarecer os principais fenémenos
envolvidos em escoamentos exteriores, forgas de arrasto e o seu coeficiente com o intuito

de validar a experimentacédo deste trabalho.
2.4.1 O conceito de camada limite

A camada limite é um conceito que auxilia no entendimento de escoamentos
exteriores, e caracteriza-se por definir uma regido de influéncia de tensdes viscosas pela

presenca de um corpo no campo de velocidades.

A figura 3, mostra uma placa plana banhada por uma corrente de fluido com
campo de velocidades v,. Nota-se que podemos dividir o escoamento em duas regides: i)
aquela limitada a acdo das forcas viscosas oriundas da interacdo fluido-superficie, a
camada limite, e ii) aquela onde estas forc¢as viscosas ndo atuam e 0 escoamento pode ser

considerado ideal, suficientemente longe da placa com v, = v,.
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Figura 3. A camada limite em uma placa plana. [11]

Em geral, a camada limite inicia-se muito fina junto as superficies de um objeto
imerso, e aumenta de espessura conforme a acdo continua das forgas viscosas. Alguns
padrdes podem ser observados relativamente a natureza do escoamento. Em namero de
Reynolds baixos, toda a camada limite € governada pelas forcas viscosas, originando um
regime laminar até a distdncia x ., onde a camada limite passa a incluir uma zona
turbulenta. Em valores intermediarios de Reynolds a camada limite é laminar junto as
proximidades superficiais, tornando-se turbulenta a medida que se afasta. Em elevados
numeros de Reynolds toda a camada limite é turbulenta, persistindo junto as
proximidades da superficie uma subcamada laminar, e entre elas uma regido de transi¢édo

conhecida por zona tampéo.

2.4.2 Forcas aerodinamicas: Arrasto e Sustentacao

De forma genérica, a forca resultante da interacdo de um fluido viscoso em
escoamento sobre um corpo solido é uma quantidade vetorial dependente de diversos
fatores, como velocidade relativa, forma, tamanho do corpo, propriedades do fluido
podendo ser definida como uma composicao de duas componentes de forca, uma paralela
ao escoamento principal, a forca de arrasto Fj,, e a outra perpendicular, a sustentacdo F;,

representadas na figura 4.
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Figura 4. llustracdo em aerofolio. [11]

Na figura 4, ha duas forgas atuantes em um elemento de &rea caracteristica
infinitesimal dA: as contribuicOes das forcgas de atrito e das forcas de presséo (ou forma).
Em geral esta area pode ser dos tipos [5]: i) frontal: quando o corpo é visto da corrente,
aplicando-se em anélises de corpos espessos e rombudos (esferas, cilindros, automoveis)
e, i) planificada: quando o corpo € visto de cima em analises de corpos largos e achatados,

tais como asas e hidrofolios.

As forcas de atrito estdo em funcdo da orientacdo do corpo em relacdo ao
escoamento e da interagdo viscosa na superficie. As forcas de pressdo sdo proporcionais
a area frontal e a diferenca de pressao nas faces frontais e traseiras do corpo [6]. De modo

elegante, a formulacao que permite estimar a forca de arrasto F, €:

Fp = Fp.pressio t+ Fp.atrito = f P dAcosy + f To dA cos a (14)
A A

Analogamente, para a forca de sustentacdo F, temos:

P dAseny + f To dA sen a (15)

F,= FL;presséo + FL;atrito = f
A

A

15



Dirigindo nosso interesse as forcas de arrasto, tomamos as for¢as de sustentacdo

despreziveis, e, portanto, a corrente do escoamento € paralela a intercessdo dos dois

planos de simetria do corpo, o que acontece para diversas formas, como os cilindros, asas

e corpos de revolucdo. A forca resultante sera apenas devido a contribuicdo do arrasto e

pode ser determinada em testes experimentais, tornando equagdo na forma integral

desnecesséria, e a quantidade pode ser obtida de maneira simplificada por:

Fp = FD;presséo + FD;atrito

(16)

1
= ZCpApV?

2

2.4.2.1 Coeficiente de arrasto: Atrito e pressao

Com o intuito de ilustrar estes efeitos do atrito e da presséo a figura 5 mostra o

escoamento em um cilindro de eixo longitudinal perpendicular a velocidade, o que ocorre

frequentemente em cilindros expostos a escoamentos exteriores.

Camada-limite

Escoamento ideal

=
v 3? o ~ . Redemoinhos
0 © 3;@0 ~ (vértices)
or & .
N Linha de
— )
<, N &% separagéo
_— Y
A c N
D
B
N estagnacéo
e

Figura 5. Escoamento em cilindro. [11]
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Na hipotese de um escoamento ideal, quando o fluido encontra o cilindro (ponto
A), este o envolve formando uma fina camada limite e uma estreita esteira viscosa na
parte traseira. Esta € uma hipotese simplificadora da teoria ndo viscosa, porém nao condiz

com a realidade.

Em um escoamento real, as particulas do fluido que se movem na regido da
camada limite estdo sujeitas a variagdes de pressao, e perdas de energia cinética causadas
pelas forgas de atrito que atuam na regido de contato dentro da camada limite fazendo
com que as particulas ndo consigam escoar contra 0 aumento de pressao que atua do ponto
B ao C (figura 5). Esse aumento de pressdo provoca o retrocesso das particulas com a
formacéo dos redemoinhos e o rompimento da camada limite no ponto S. O fenbmeno
pode ser visualizado na figura 6, no qual nota-se a influéncia perturbadora da esteira
formada pelos redemoinhos nas linhas de trajetéria do escoamento.

=
-

= -
-~

Figura 6. Separacdo da camada limite em cilindro. [6]

O coeficiente resultante da sobreposicdo dos efeitos oriundos do atrito das
diferencas de pressdo € o coeficiente de arrasto. Resultados empiricos mostram que este
coeficiente dependente da natureza do escoamento pelo nimero de Reynolds na presenca
de velocidades baixas e moderadas, e torna-se independente em velocidades elevadas.
Neste ultimo caso, o coeficiente de maior influéncia é o nimero de Mach, que pode ser

desprezivel em velocidades muito baixas.

Considerando os diversos modelos comuns, raramente os efeitos de atrito e
pressdo apresentam-se simultaneamente, isto quer dizer que normalmente um efeito é

preponderante, como mostra a tabela 2 de padrdes previstos na literatura.
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Tabela 2. Efeitos no coeficiente de arrasto para diferentes modelos. [12]

Modelo Arrasto de atrito Arrasto de pressao
Esferas Desprezivel + Predominante
Cilindros (eixo perpendicular i ]
. . Desprezivel + Predominante
a velocidade)
Discos e chapas finas ]
) ) Zero + Predominante
(perpendiculares a velocidade
Chapas finas (paralelas a ) .
) Predominante + Desprezivel a zero
velocidade)
Objetos aerodindmicos Predominante +  Pequeno a desprezivel

Os estudos dedicados aos efeitos de atrito e pressdo em escoamentos exteriores,
sd0 essenciais para a compreensdo dos fenémenos fisicos envolvidos, porém as
contribui¢des individuais dos coeficientes de atrito e de pressao ndo sdo Uteis para fins de
projeto, somente o valor global dado pelo coeficiente de arrasto C, 0 qual é determinado

com maior facilidade em experimentos praticos.

Com o avango das técnicas experimentais, os valores esperados para 0S
coeficientes de arrasto podem ser estimados por numerosos estudos [3;9] em diferentes
geometrias. Em cilindros longos e lisos resultados destes estudos mostram que se pode

utilizar a equagdo empirica A com boa exatiddo quando 10™* < Re < 2,0 x 10°.

6,8 1,96 0,0004Re
L 196 (17)
Re®8 " Re05 14 3,64.1077.Re?

C,= 1,18 +

O comportamento grafico da equacdo 17 pode ser visto na figura 7 em que o
coeficiente de arrasto varia em funcdo do nimero de Reynolds. VVale mencionar que na
faixa subcritica 103 < Re < 10° o coeficiente de arrasto permanece relativamente
constante em um escoamento laminar com uma esteira turbulenta na regido traseira do

cilindro.
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Figura 7. Coeficiente de arrasto para um cilindro longo e liso. [13]

2.4.2.2 Efeitos da rugosidade superficial

Ha estudos [6;9;13] mostram que a rugosidade superficial exerce influéncia no
coeficiente de arrasto dos diversos modelos geométricos. No caso de corpos rombudos
como as esferas e cilindros estes efeitos séo analisados de acordo com as diferentes faixas
do nimero de Reynolds, uma vez que a presenca de rugosidades pode aumentar ou
diminuir o coeficiente de arrasto, entretanto as diferengas sdo altamente significativas

quando se analisa a regido de transicdo do escoamento laminar para o turbulento.

A figura 8 é resultado de experimentos de diversos autores cada um utilizando
diferentes tipos de rugosidades com lixas e gréos, e mostra que para um mesmo cilindro
a medida que se aumenta a rugosidade superficial do elemento, ocorre a antecipacdo da
crise no coeficiente de arrasto para algum valor menor que os arredores de Re <
2,5 x 10>, onde seria o esperado para um cilindro liso. Isto ocorre porque a presenca da
rugosidade induz a turbuléncia no escoamento para Reynolds mais baixos, e assim a
separagdo da camada limite laminar é retardada de 6 = 82° para valores de 6 = 120°
ocasionando uma esteira traseira menor, e portanto uma menor diferenca de pressdo entre

as faces dianteira e traseira do cilindro, tal como ilustra a figura 9.

19



T T 1] T T T T 1||:r T T T T

Figura 8. Variacéo do coeficiente de arrasto em funcéo da rugosidade relativa £/D. [13]

Separacio

q w Separagio
74 vV Esteira
Do 7o estreita

Figura 9. Rompimento da camada limite: a) laminar; b) turbulento [5].

Resumidamente, a presenca de rugosidade superficial pode ser uma vantagem
quando deseja-se diminuir o coeficiente de arrasto em regimes laminares pela introducéo
de turbuléncias. Entretanto, ao ultrapassar a regido de transicdo do escoamento 0S
experimentos mostram que o efeito da rugosidade é aumentar o coeficiente de arrasto,
fendmeno que pode ser observado nas figuras 8 e 9 juntamente com a antecipa¢édo da crise
do arrasto. Por exemplo, com Re = 10° e ¢/D = 0 temos Cp, = 0,4, enquanto que se

tivéssemos €/D = 1/500 o coeficiente de arrasto ficaria C, = 1,0.
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2.5 Tunel de vento

Taneis de ventos sd0 equipamentos que permitem obter informagdes
experimentais acerca dos diversos problemas da engenharia. Como as nagdes e industrias
ap6iam o desenvolvimento constante das tecnologias, os tuneis de vento tornaram-se
ferramentas indispensaveis, ja que viabilizam o progresso industrial pela execucdo das

pesquisas.

As caracteristicas técnicas de um tanel de vento dependem principalmente da
finalidade para qual se destina, dentre as quais podem ocorrer no ramo da aeronautica,

automobilistica, acustica e construcéo civil.

Segue, portanto uma descri¢cdo dos tuneis de vento de baixas velocidades com
énfase naqueles de circuito aberto por sucgcdo, 0S mais acessives, porém ndo menos
importantes, ja que apresentam dados rapidos e confiaveis, além de serem um dos meios
mais econdmicos na conducdo de pesquisas que envolvem todos os seus ramos de

aplicabilidade.

2.5.1 Classificacgdo e tipos de tuneis de vento

Os taneis de vento sdo projetados para uma dada finalidade de modo que atinjam
a faixa especifica de velocidade requerida. Desta forma, hd uma grande variedade de tipos
de tdneis de vento os quais, podem ser classificados de acordo com a velocidade do fluxo

de ar, e quanto a trajetoria de circulagéo.

2.5.1.1 Classificacdo quanto a velocidade

A partir da velocidade do fluxo, os tuneis de vento podem ser classificados a partir
do numero de Mach para o escoamento, como mostra a tabela 3. Este valor representa a
relacdo entre a velocidade maxima fornecida pelo fluxo de ar e a velocidade do som ao

nivel do mar para a temperatura local.
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Tabela 3. Classificagdo dos tuneis de vento de acordo com o nimero de Mach. [14;15]

Ma Classificagéo Aplicacgdes e Estudos
Baixa velocidade  Aerofdlios, antenas, calibragdo de instrumentos
Ma < 0,4 - s . .
Subsbnico meteoroldgicos, cenario atmosferico.
Alta velocidade . o
0,4—-0,6 . Aerofdlios e aeronaves comerciais.
Subsoénico
Compressibilidade do ar; comportamento de
Ma > 0,6 Sonicos gases nao newtonianos; reentrada de objetos na

atmosfera.

Para um tunel de vento subsonico, a secdo de teste € colocada no final de uma
secdo de contracdo e a montante de um difusor no qual a densidade do ar permanece
relativamente constante e a diminuicdo da area da secdo transversal faz com que a
velocidade aumente e haja diminuicdo na pressdo [16]. A partir do conhecimento
da conservacdo de massa para fluxos subsonicos, a secdo de teste pode ser projetada de
modo a obter a velocidade desejada ou o nimero Mach, uma vez que a velocidade é

funcdo da area da secéo transversal.

Em fluxos supersénicos a densidade do ar muda no tdunel devido os efeitos da
compressibilidade, e sofre “asfixia” pelo fluxo da massa. Neste caso, as mudangas nas
propriedades do fluxo sdo o oposto em relacdo aos tuneis subsdnicos. Em um fluxo
supersonico, diminuir a area da secdo transversal faz com que o fluxo diminua em
velocidade e aumente a pressdo, e por isso a se¢ao de teste do tunel supersdnico é colocada
no final de um difusor resultando em aumento da velocidade e um escoamento

supersonico.

2.5.1.2 Classificacdo quanto a trajetoria de circulacédo ar

Relativamente as trajetdrias, ha duas configuracBes basicas de tdnel de vento,

aquelas que podem ocorrer em circuito aberto e em circuito fechado [15;16].
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O ar que flui através em um tunel de circuito aberto segue uma trajetoria
essencialmemte reta que a partir da entrada, segue por uma contracdo até a se¢do de teste
e passa por um difusor em direcdo ao ventilador sugador responsavel pela sucgdo. Ao
final do circuito, o ar € lancado no ambiente em que 0 equipamento esta instalado, e o
processo € reiniciado. Esta configuracdo € mais empregada para fins instrutivos e

pesquisas relacionadas aos fenomenos fisicos do escoamento.

Figura 10. Tunel de vento subsénico de circuito aberto de sucéo. [14]

Na ocasido em que o fluido recircula continuamente por uma passagem de retorno
com pouca ou nenhuma troca de ar com o exterior, temos um tunel de vento de circuito
fechado. Em relacdo aos tuneis de circuito aberto, os de circuito fechado apresentam a

vantagem de demandarem menor energia para movimentar o fluido no circuito.

Fluxo de ar

controlado
_

N

O fluxo de

= arretornaa
1] S':::;: © entrada do
i sistema |,
" -
E H m;:' ".;/
§ < EZ{/
i Modelo

Figura 11. Tanel de vento de circuito fechado. [17]
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2.5.2 Componentes basicos de um tunel de vento de circuito aberto

A seguir sdo apresentados os principais componentes de um tdnel de vento de
circuito aberto, o indicado nas figuras 10. Estes componentes basicos sd@o o bocal de
contracgdo (q), camara de estabilizacdo (p), secdo de teste (a), difusores (b) e o ventilador
(h) arranjados de tal forma a favorecer as condigdes de escoamento: velocidade constante
e baixa turbuléncia na secéo de teste.

2.5.2.1 Bocal de contracao

O bocal contracéo localiza-se na entrada do tanel de vento. Sua principal fungéo
é facilitar a captacdo do ar externo que segue para a se¢do de teste enquanto ocorre o
aumento da velocidade média do escoamento pela perda de pressdo na contragdo. O
principal parametro de um bocal é a razdo de contracdo entre a entrada e a saida na

garganta, onde a se¢do € minima.

Figura 12. llustracdo do bocal de contracéo. [18]
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2.5.2.2 Camara de estabilizacéao

O principal objetivo da camara de estabilizagdo é promover o controle da
turbuléncia do fluxo na entrada do bocal de contragéo, e para este fim séo utilizados os
denominados elementos de estabilizagdo na secdo de entrada do tdnel, que sdo as
estruturas com forma de favos de abelha e as telas.

As estruturas em favos de abelhas sdo células simétricas que corrigem a direcdo
do fluxo de modo que os filamentos de ar figuem paralelos. Isto acontece devido a sua
estrutura dispostas em células justapostas lado a lado com certo comprimento. Existem
varios modelos, entretanto as mais comuns sdo aqueles de geometrias hexagonais,

quadradas, circulares e as triangulares, que podem ser vistos na figura 13.

INANANTS

NININTNS

TAININTN

JAVAYAY/
AWAVAVAY

. I P

Figura 13. llustracdo dos modelos estruturais em favos de abelha. [14;19]

2.5.2.3 Seccao de teste

A secdo de teste é a regido do tanel de vento no qual os modelos de estudo séo
posicionados. Sua geometria pode variar conforme a finalidade do projeto, entretanto as
mais comuns sdo as de forma quadrada, retangular, circular e octogonal. Nesta regido
deve-se garantir a minima interferéncia das paredes interiores no fluxo de escoamento a
fim de que se desenvolva de maneira adequada, além de possuir dimensdes e formatos
devidamente projetados para que interferéncias no nos modelos do teste sejam minimas.
A luminosidade adequada também é um fator importante, ja que facilita 0 manuseio e a

visualizacdo do experimento.
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Figura 14. Modelo de um avido de combate em sec¢do de teste de tinel de vento da NASA. [20]

2.5.2.4 Difusores

Difusores sdo componentes dos tluneis de vento que permitem conversdo de
energia cinética em pressdo, de modo que neste processo, ocorra pequenas perdas de
energia, 0 que acontece quando ocorre maxima recuperacao da pressdo. Séo dispositivos
muito sensiveis aos erros do projeto e influenciam diretamente na configuracéo estavel
da camada limite, que pode resultar em perturbagdes no escoamento tais como oscilagdes
no carregamento do ventilador, variacbes de velocidade na secdo de teste, e outros.
Alguns dos parametros de um difusor sdo o angulo cénico 6,, os raios R, na entrada, R,

na saida e seu comprimento L.

Figura 15. Geometria de um difusor. [18;21]
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2.5.2.5 Ventilador

E o0 elemento principal do sistema de propulsdo dos tineis de vento, responsavel
por criar o fluxo de ar pelo aumento de pressao que provoca. Neste contexto, ha dois tipos
de ventiladores usuais nos tuneis de vento, os axiais e os centrifugos (ou radiais) porém,
0s mais comuns para fluxo em tlneis subsdnicos sdo os axiais, 0s quais podem estar
posicionados na entrada ou na saida do tunel. No primeiro caso, temos um ventilador
soprador que impulsiona o fluxo diretamente para dentro, diferentemente do segundo
caso, em que temos um ventilador de succ¢do ou exaustor, que cria o fluxo de dentro para

fora dos tuneis (Figura 16).

\_

Figura 16. Ventilador axial de suc¢do e motor elétrico na saida de um tunel de vento. [22]

Em tdneis modernos utiliza-se motores elétricos nos quais as velocidades de
operacdo dos ventiladores sdo controladas pelos inversores de frequéncia, dispositivos
eletrbnicos capazes de ajustar a rotacdo dos motores elétricos. O principal critério para
selecdo dos ventiladores séo os valores das perdas de energia provocadas pela presenca
dos componentes do tlnel. Desta forma, a poténcia no eixo do ventilador P, fica definida

em funcdo do caudal Q(m3/s) e a energia requerida por unidade de massa H(J /K g).

P, = parQH (18)
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3. Metodologia

Este capitulo tem por finalidade descrever a instalagdo e os procedimentos
experimentais utilizados sendo feita a apresentacdo das etapas, fotos e consideragdes
pertinentes. No final, tomou-se os resultados para analise e discussdes.

3.1 Caracterizacdo do tunel de vento

Os testes contemplados neste trabalho foram realizados no Laboratorio de
Mecanica dos Fluidos e Hidraulica (LMFH) da Escola Superior de Tecnologia e Gestéo
(ESTIG) - Instituto Politécnico de Braganca (IPB).

Figura 17. Tanel de vento subsoénico do IPB.

O referido equipamento € um tdnel de vento subsbnico de succdo de circuito
aberto da Armfield [18] adequado para investigacdes de fendmenos de fluxo simplificados
e fins estudantis que permite simular corpos imersos em um escoamento de ar. O
equipamento completo possui uma instalacdo montada em rodizios o que facilita sua
translacdo, um sistema de balanca de dois bragos para leituras de forca e um inversor de

velocidades.
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A cémara de teste é fabricada em acrilico transparente e pode ser retraida nos
trilhos para permitir acesso desobstruido aos modelos e a sec¢do quadrada possui 30

centimetros de altura, 30 de largura e 40 de comprimento.

Figura 18. Camara de Teste.

O sistema de balancas possui dois eixos mutuamente perpendiculares e normais
ao centro axial do tunel, devidamente fixados a um vaso de amortecimento cheio de
6leo. As forcas aerodinamicas exercidas nos modelos em teste sdo equilibradas
deslizando pesos ao longo dos bracos graduados (resolucdo de 0,01 N) da balanca até que

um estado de deflexdo nula seja alcangado.

Figura 19. Sistema de balancas e fixa¢do dos modelos de teste.
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O sistema de propulsao conta com um ventilador do tipo axial na saida do difusor,
acionado pelo motor elétrico com velocidade controlada por intermédio do inversor de
frequéncia Panasonic Inverter DV- 700, mostrado na figura 20. As principais

caracteristicas técnicas do motor elétrico estdo apresentadas na tabela 4.

Figura 20. Inversor de frequéncias do sistema de propulséo.

Tabela 4. Motor elétrico do tunel de vento.

Dados Valor
Frequéncia 60 Hz
Poténcia 1.5 kW

Voltagem (220 —240 A/ 380-415Y)V
Amperagem (5.5-59A/32-34Y)A
Vel. Rotacdo 2850 rpm

O motor elétrico apresenta uma curva de velocidades determinadas por
experimentos realizados sob condi¢des de pressdo e temperatura no ambiente local dos
testes. A velocidade maxima do fluxo de ar é de no maximo 28 m/s sob condicgdes

padrdes, ou seja, pressdo atmosférica de latm, e a temperatura ambiente de T = 20 °C
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(293,15 °K). Desta forma, foi obtido o ajuste que associa os valores de frequéncia do
motor aos de velocidade do fluxo de ar dentro da seccdo de teste, e a forma gréafica pode
ser vista na figura 21.

velocity (m/s)
AN EEEE
N

] | | ]

I [T1T1 N HENEN . N

1] 5 10 15 20 5B 30 a5 40 45 50 g5 &0 65
I’requency (HZ)

O e N W s N W WD

Figura 21. Relacdo de frequéncias e velocidades do fluxo [15].

O escoamento pode ser tomado como incompressivel pois Ma < 0,3 que ocorre
em detrimento da baixa velocidade de escoamento deste tunel. Para um fluido ideal, neste
caso o ar, a razdo de calores especificos principais (pressao constante/volume constante),
eaconstantedoaré y,,. = 1,4,e R = 287 J/kg.K, respectivamente. Para a velocidade

maxima permitida, nimero de Mach obtido pela equacéo 3 fica:

. Vo 28m/s _
B \/yarRT - \/(1,4)(287]/kg.K) (293,15K) -

0,08
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3.2 Regime de escoamento

A definicdo dos regimes de escoamento no tunel de vento parte primeiramente do
calculo do nimero de Reynolds. Sabendo que o0 escoamento € incompressivel, e que a
massa especifica p e a viscosidade dindmica u sdo constantes fixas desta anélise, 0s
demais fatores de influéncia no regime do escoamento sdo a velocidade V e as
caracteristicas de forma geométrica, para fins do nimero de Reynolds, a medida
caracteristica L., no qual estas ultimas foram escolhidas de acordo com as limita¢des do

tunel de vento.

Quanto a medida caracteristica dos modelos, este ficou limitado as dimensdes da
camara de teste no tunel, de tal forma ocorra o desenvolvimento satisfatério da camada

limite de velocidades sem a interferéncia com as paredes da camara.

Os valores de velocidade foram selecionados visando a extenséo satisfatoria do
numero de Reynolds para os diferentes comprimentos caracteristicos. Procurou-se nédo
ultrapassar a velocidade 22 m/s prevendo influéncias significativas da vibracao induzida
no sistema de medicédo. Desta forma, a faixa de velocidades deste estudo fica limitada aos

extremos da condicdo 19 totalizando 13 pontos de estudo.

10m/s <V <22m/s (19)

3.3 Configuracdo dos modelos de teste

Neste topico é apresentado os modelos testados neste estudo bem como as
dimensoes e as condi¢cdes de experimentacdo. A primeira etapa consistiu na selecdo de
cilindros de seccdo reta constante no qual as dimensdes foram pré-selecionadas de modo
que configurassem regimes de escoamento laminares através do calculo prévio do niUmero
de Reynolds. No segundo momento, utilizou-se mesmos modelos com insercdo de

diferentes rugosidades para estudar eventuais influéncias nos escoamentos propostos.
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3.3.1 Modelos cilindricos em escoamento

Devido as limitagbes das dimensfes na camara de teste e da imposi¢do da faixa
de velocidades sdo testados 4 cilindros. Tomadas as propriedades do fluido em condigdes
padrdes e a faixa de velocidades anteriormente atribuida na expressdo 19, p6de-se obter
o0s regimes de escoamentos utilizando a formulagcdo do nimero Reynolds (equagéo 2),
que para um modelo cilindrico tem a medida caracteristica igual ao seu diametro externo
D. Os resultados empiricos de experimentos anteriores, mostram que a regido de transicdo
do escoamento laminar para turbulento ocorre quando Re ~ 2,5.10°. As condi¢Ges

atribuidas aos modelos cilindricos (figura 22) estdo na tabela 5.

Figura 22. Dimens@es dos modelos de secgdo circular.
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Tabela 5. Configuragdo dos testes para os modelos cilindricos [3].

Variaveis Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Propriedades  pensidade p (kg/m?) 1,20
doar
(1 atm /20 °C) Viscosidade u (kg/m.s) 1,80.10
Velocidades V (m/s) 10 - 22
Medida caracteristica
Dados de D (m) 0,09 0,03 0,035 0,015
entrada
Comprimento L (m) 0,10 0,10 0,24 0,24
Relagdo L/D 1,11 3,33 6,86 16,00
Faixa de estudo (Re) 6,00.10* - 2,00.10* - 2,33.10% - 1,00.10% -
Numero de Reynolds 1,32.10° 4,40.10* 5,13.10° 2,20.10*
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3.2.3 Insercao de rugosidades superficiais

A rugosidade absoluta ¢ ¢ uma medida quantitativa da altura média das
irregularidades em forma de protuberéncias, saliéncias ou reentrancias presentes em uma
superficie qualquer, e na pratica, sdo informadas em tabelas comerciais de acordo com o

tipo do material, processo que foi fabricado e finalidade, por exemplo.

Os primeiros testes foram realizados desprezando os efeitos de quaisquer
irregularidades superficiais uma vez que eram superficies lisas. Em seguida, foi
introduzido rugosidades por meio de folhas abrasivas Bosch [24] aderidas as superficies
lisas por intermédio de uma cola. A designacdo comercial destas folhas abrasivas é dada
por uma letra seguida da numeracéo referente aplicacdo, neste caso C470, destinadas ao
acabamento de madeiras. Referente a granulometria, 0s grdos (grosseiros) comecam
numa escala de P40 até P400, sendo esta Ultima minimamente refinada. As
granulometrias utilizadas para revestimento dos modelos do estudo séo as P120 e P40,

com rugosidades absolutas e = 0,11 mm e € = 55 mm respectivamente.

ce=0,11mm

Figura 23. Folhas abrasivas para revestimento e suas respectivas rugosidades absolutas [24].
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As figuras 24, 25, 26 e 27 mostram os modelos posicionados no tunel de vento
durante a execucdo do experimento. Em todos os modelos, o primeiro teste ocorreu com

a rugosidade absoluta de e = 0,11 mm, seguida da rugosidade € = 0,55 mm.

b) &/D = (1/164)

Figura 24. Posicionamento do modelo 1 para execugdo do teste com as lixas e suas respectivas

rugosidades relativas.
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b) /D = (1/55)

Figura 25. Posicionamento do modelo 2 para execugdo do teste com as lixas e suas respectivas

rugosidades relativas.
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b) &/D = (1/64)

Figura 26. Posicionamento do modelo 3 para execugdo do teste com as lixas e suas respectivas

rugosidades.
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b) &/D = (1/28)

Figura 27. Posicionamento do modelo 4 para execugdo do teste com as lixas e suas respectivas

rugosidades relativas.
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3.4 Execucéo Experimental

Em todos os testes foram simulados escoamentos perpendiculares ao eixo dos
cilindros, ou escoamento transversal. A ordem dos testes deu-se de acordo com 0 aumento
das rugosidades inseridas, e, portanto: Liso (¢ = 0), P120 (¢ = 0,11 mm) e P40 (e =
0,55 mm), respectivamente. A area de referéncia A utilizada no célculo dos coeficientes
de arrasto C, fica definida pela area frontal, pela relacdo proporcional entre o

comprimento L e o didmetro D dos cilindros.

A=L.D (20)

A execucdo das etapas do experimento foi realizada com atencéo aos parametros
que podem interferir nos resultados apresentados pela balan¢a mecénica de forga. Todos
0os modelos foram rigidamente fixados ao sistema de medicdo da balanca e
simultaneamente posicionados na regido central da seccdo de teste de tal forma a diminuir
0 grau de obstrucao introduzido por eles junto as proximidades com as paredes, tendo em
vista 0 desenvolvimento da camada limite de velocidades num fluxo constante, ou

minimamente estavel.

Em geral, o fluxo instavel é resultado de uma série de fatores, dentro os quais
pode-se citar a separacao do fluxo em um ou mais locais, continuos ou intermitentes como
difusor e a contracéo, a inter-relacdo entre a proximidade dos modelos com as paredes da
camara, presenca de vazamentos e orificios de acesso para instrumentacdo, e por isso
devem ser selados com atencdo suficiente visto que as influencias sdo detectadas a uma
distancia consideravel da fonte perturbadora e certamente manifestam-se na execucgédo dos

testes dentro da camara de teste.

A figura 28 mostra o posicionamento do modelo 3, caso mais critico juntamente
com o modelo 4 por possuirem o maior comprimento L, nos quais considerou-se um
afastamento maximo de 3 cm relativamente as extremidades das paredes superior e

inferior.
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Figura 28. Posicionamento do modelo 3.

Diante dos cuidados anteriormente mencionados, a camara de teste foi fechada, e
a figura 29 mostra a utilizacdo da placa de vedacao no orificio inferior para isolamento
dos modelos na cdmara e controle de perturbagdes do escoamento, bem como o sistema
graduado da balanca na figura 30 calibrado antes das execugdes, procedimento

repetidamente realizado em todos os modelos estudados no tanel de vento.

Figura 29. Placa de vedagéo da camara de teste.
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Figura 30. Régua graduada de forca devidamente calibrada.
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4. Resultados e discussdes

Este capitulo consiste na analise dos resultados obtidos experimentalmente.
Primeiro é feito o calculo dos coeficientes de arrasto e por comparagfes com os valores
empiricos da literatura foi possivel obter o erro relativo e observar as diferencas.
Seguidamente sdo analisados os resultados que evidenciam influéncias da rugosidade
superficial sob o arrasto e os coeficientes de acordo com os regimes de escoamento do

estudo.

4.1 Forcas de arrasto

Apo0s realizagdo dos testes experimentais, apurou-se uma forca de arraso Fp
oriunda de uma média aritmetica da forga Fp.; obtidas nos 3 testes em uma mesma
velocidade V do escoamento. Matematicamente, para uma velocidade de escoamento

temos que a forca media € determinada por:

Fr..
Fp = Z g’l (21)

3
=1

As curvas que representam estas forcas médias sdo apresentadas para 0s modelos
particulares com e sem rugosidade relativa, como evidenciado nos graficos 1, 2, 3 e 4. Os
gréficos 5,6, e 7 por sua vez, apresentam um comparativo global pois que facilitam a
visualizacdo de todas as forcas obtidas em cada teste mediante a insercdo de uma dada

rugosidade.

43



Fp(N)

2,40
2,25
2,10
1,95
1,80
1,65
1,50
1,35
1,20
1,05
0,90
0,75
0,60
0,45
0,30
0,15
0,00

Forca de Arrasto: L/D =1,11

g/D =1/164
<
4
,I
X g/D=0

/D =1/819

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Velocidades (m/s)

Gréfico 1. Grafico de forgas para 0 modelo 1.
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Forca de Arrasto: L/D = 3,33
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Gréfico 2. Grafico de forgas para 0 modelo 2.



Fp(N)

2,40
2,25
2,10
1,95
1,80
1,65
1,50
1,35
1,20
1,05
0,90
0,75
0,60
0,45
0,30
0,15
0,00

10

11

12

Forca de Arrasto: L/D = 6,86

13 14 15 16 17 18

Velocidades (m/s)

Gréfico 3. Grafico de forgas para 0 modelo 3.

19

20

21

22

23

46



Fp(N)

1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

Forca de Arrasto: L/D = 16,00

g/D =1/28
o
/c“

/
7
L/ €/D=1/136
x'/

& /D=0

=
2
"
»
/,A\
-,
‘v/A
o,
-7
%9///“
"
':’,,»V\

25

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Velocidades (m/s)

Gréfico 4. Grafico de forgas para 0 modelo 4.
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Gréfico 5. Comparativo global: Forga de arrasto para os modelos lisos (¢ = 0).
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Comparativo Global: For¢a de Arrasto (€ =0,11 mm)
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Gréfico 6. Comparativo global: Forga de arrasto para os modelos rugosos (¢ = 0,11 mm).
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Gréfico 7. Comparativo global: Forga de arrasto para os modelos rugosos (¢ = 0,55 mm).
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4.2 Coeficientes de arrasto

Os coeficientes de arrasto experimentais séo obtidos pela equacdo 13, no qual Fp
é a forca de arrasto média apresentada nos graficos anteriores, bem como p, V,
propriedades do fluido e a A area frontal ja definidas para cada modelo do estudo. Pela

andlise dimensional temos que a equacdo 13 pode ser escrita como:

Fp

€
Cp = = f(Re,=)
%pAV2 b

Assim como nos graficos de forc¢a, os graficos 8,9,10 e 11 sdo comparativos para
0 modelo em particular e mostram as variagbes dos coeficientes de arrasto em
escoamentos na presenca cilindros com rugosidade relativa (¢/D). Os gréaficos 12, 13 e
14 mostram um comparativo global das variacdes do coeficiente de arrasto para todos 0s

modelos e rugosidades do estudo permitindo ampla visualizagdo dos dominios de Re.
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Coeficiente de Arrasto: L/D = 1,11
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Gréfico 8. Coeficiente de Arrasto para 0 modelo 1.
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Gréfico 9. Coeficiente de Arrasto para 0 modelo 2.
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Gréfico 10. Coeficiente de Arrasto para o modelo 3.
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Gréfico 11. Coeficiente de Arrasto para 0 modelo 4.
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Comparativo Global: Coeficiente de Arrasto (g = 0)
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Gréfico 12. Comparativo global: coeficiente de arrasto para os modelos lisos (¢ = 0).
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Gréfico 13. Comparativo global: coeficiente de arrasto para os modelos rugosos (¢ = 0,11).
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Gréfico 14. Comparativo global: coeficiente de arrasto para o0 modelo rugoso (¢ = 0,55).

58



4.3 Erro relativo percentual

Relativamente aos cilindros, quando Re > 10* os valores empiricos para 0s
coeficientes de arrasto sdo amplamente aceitos como constantes [3], variando em fungéo
da relacdo comprimento L por didmetro D, no qual relagbes intermediérias séo
aproximadas por interpolacdo linear entre as relacdes extremas. Pelas informacGes da
tabela 6, foi possivel construir as curvas tedricas de cilindros curtos, contidas graficos 15,
16, 17 e 18 além do gréafico 19 que permite uma comparacdo geral entre maiores e

menores erros obtidos na experimentacao.

Tabela 6. Coeficientes de arrasto €, de cilindros. [3]

L/D 1 1,11 3 3,33 5 6,86 10 16 20 (o)

Cp 064 066 072 0,72 0,74 0,77 0,82 0,87 091 1,20

O erro percentual é determinado pela diferenca existente entre o valor teorico
Cp.r para os coeficientes de arrasto, tomado como o valor verdadeiro, e um aproximado,
aqueles obtidos na experimentacao Cp. ¢, € assim, € possivel visualizar o quao proximos

estdo os valores em forma de porcentagem. A expressao matematica para o erro relativo
E, €

Cp oxo — Cp.
E, = 22 DT, 100% 22)
CD;T
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Gréfico 15. Erro relativo para o modelo 1.
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Gréfico 16. Erro relativo para o modelo 2.
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Gréfico 17. Erro relativo para o modelo 3.
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Gréfico 18. Erro relativo para o modelo 4.
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Gréfico 19. Comparativo global: Valor indicativo dos maiores e menores erros obtidos nos modelos lisos.
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4.4 Discursoes relevantes acerca dos resultados

Os graficos 1, 2, 3 e 4 permitem a rapida comparacao entre forcas de arrasto em
cada modelo testado. Nota-se que ndo houve variagdes significativas nos valores das
forcas com a insercdo de rugosidades quando comparadas aos modelos lisos, exceto para
a rugosidade relativa (1/164) do modelo 1, no qual a forca de arrasto passa a crescer em
maior taxa com velocidades a partir de 16 m/s.

Para os modelos lisos, os coeficientes de arrasto obtidos neste experimento
mostram-se sempre diferentes comparativamente aos descritos pelos valores empiricos
da literatura. E desejado que as variacbes dos coeficientes de arrasto de acordo com os
intervalos do nimero de Reynolds sejam minimas, e aproximadamente constantes em um
unico valor. Em geral, este € o comportamento caracteristico do coeficiente de arrasto em
modelos cilindricos sem rugosidades quando Re > 10* até a separacdo da camada limite

laminar.

Pelo dominio de Reynolds apresentado nos graficos 8 e 15 para o modelo 1 liso
(e/D =~ 0), a andlise concentra-se no regime subcritico e nas proximidades do ponto
critico onde deve ocorrer a separagdo da camada limite e a transicdo para 0 escoamento
turbulento. Como no intervalo 6,00 x 10* < Re < 1,32 x 10, a curva ndo apresentou
uma queda brusca nos valores do coeficiente de arrasto, pode-se constatar que 0s pontos
sdo laminares, apresentando maiores variacdes quanto ao valor esperado C, = 0,66 na
extremidade inicial e final deste domino, pontos onde os valores atingiram 5,86% a menos
do que o esperado, comportamento tambeém evidenciado pelos graficos 16, 17 e 18 dos

demais modelos.

Relativamente aos modelos lisos 2 e 3 com dominios de Reynolds bem préximos
inseridos em 2,00 x 10* < Re < 5,20 x 10* é possivel observar nos gréaficos 16 e 17,
que os pontos destes resultados sdo laminares por estarem proximos e dispostos ao longo
de coeficientes de arrasto constantes C, = 0,72 e C, = 0,77, respectivamente. Como
para 0 modelo 1, houve picos de divergéncia chegando a 11,60% para 0 modelo 2, seguido
de 7,19% no modelo 3 no ultimo ponto de velocidades (22 m/s). As extrapolacfes
mencionadas sdo uma provavel resposta as oscilacdes oriundas de vibracfes transmitida

ao sistema de medicao naquela velocidade.
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De acordo com o grafico 8 a insercdo das rugosidades trouxe diferentes
comportamentos do coeficiente de arrasto para o0 modelo 1, no qual destaca-se a
rugosidade (1/164) que provocou um aumento com tendéncia linear na regido de
7,20 x 10* < Re < 1,32 x10°. Uma das possiveis razOes para justificar este
comportamento é o fato de a superficie rugosa provocar a antecipacao da crise do arrasto
para menores Reynolds, o que pode ter ocorrido em algum momento anterior quando
Re < 6,0 x 10* e que infelizmente pelas limitacdes experimentais, ndo pode ser
constatado. Dessa forma, é provavel que todos os valores superiores a Re = 7,20 x 10*
para esta rugosidade caracterizem um escoamento de transicdo altamente influenciado
pelas turbuléncias que crescem e tendem a valores constantes conforme ocorre o

desenvolvimento da camada limite turbulenta.

Quanto ao escoamento laminar dos modelos 2, 3 e 4 os graficos 9, 10 e 11
apresentam valores dos coeficientes de arrasto ligeiramente maiores a medida que se
aumenta a rugosidade superficial, enquanto para o0 modelo 3 com menor rugosidade
(1/318) h& uma aparente oscilagdo em torno da curva e/D = 0. Isto mostra que a resposta
a insercdo das rugosidades, & uma expressdo aproximada do comportamento observado
para 0 modelo liso, exceto diante da crise do arrasto, que deve ocorrer um pouco antes
nos modelos mais rugosos, uma possivel resposta frente a tendente diminuicdo do
coeficiente de arrasto para 0 modelo 1 com rugosidade (1/819) do gréafico 8, fendbmeno
que ndo pode ser identificado com clareza, assim como ocorreu no caso da rugosidade
superior (1/164).

4.5 Consideracdes finais

E provavel que a insercéo das rugosidades tenha provocado variacées no gradiente
adverso de pressdo da camada laminar pela indugdo de turbuléncias nas proximidades
criticas do escoamento. As analises deste trabalho ndo permitem um consenso a respeito
da diminuicdo na parcela de pressao, ou significativo aumento da parcela de atrito sendo,
portanto, uma justificativa qualitativa para que haja concordancia com os efeitos globais
observados nos graficos do coeficiente de arrasto. Assim, ainda que haja 0 aumento da

parcela devido ao atrito pela inser¢do das rugosidades, em alguns casos este aumento
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mostrou-se insignificante visto que o arrasto de pressdo compde a maior parcela do arrasto

total nos cilindros no regime laminar dos gréaficos 8, 9, 10 e 11.

Um dos fatores que certamente permitiu propagacéo de erros, e que puderam ser
constatados foi o efeito da vibragdo transmitida ao sistema de medi¢do composto pela
balanga de forca, provocando instabilidades durante a leitura e na sequéncia dos
experimentos. A vibracdo induzida pelo o aumento gradual das velocidades no tdnel
limitou a quantidade de pontos estudados nas simulagGes experimentais, visto que
pequenas alteracdes nos valores de forca provocaram aumento significativo em seus
respectivos coeficientes, o que pode levar a uma interpretacdo equivocada dos resultados.
Por exemplo, considerar o valor do coeficiente de arrasto para o0 modelo 2 liso, com erros
de 11,60% igual a C, = 0,80, implica em alterar sua relagdo L/D para 8,75. Se
mantivéssemos o didametro D = 0,03 m o0 comprimento seria alterado mais que o dobro,
passaria de L = 0,10 m para 0,263 m. Se variassemos o didmetro, o dominio da regido

de analise do escoamento poderia mudar completamente.

Todas as limitacbes mencionadas anteriormente comprometem a precisao dos
resultados para fins de andlise quantitativa confiavel, entretanto os valores dos
coeficientes de arrasto ndo deixaram de apresentar resultados razoavelmente préximos
aos da literatura em todos os modelos lisos, dentre 0s quais 0s menores erros chegaram a
0,00%, -0,25%, 0,02% e 0,24% para os modelos 1, 2, 3 e 4 respectivamente (grafico 19).
Por este motivo, o tunel de vento subsonico utilizado neste estudo se mostrou validado
para fins estudantis pois permite compreensfes qualitativas acerca dos escoamentos em
corpos submersos, ja que péde-se observar os coeficientes de arrasto sempre oscilantes

em torno dos valores esperados, ou proximos destes para o dominio de Re em estudo.
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5. Conclusdes e Sugestoes de trabalhos futuros

A abordagem proposta neste trabalho tem elevado interesse pratico no ambito das
estruturas cilindricas expostas a escoamentos exteriores, possibilitando aprofundar e
relacionar os conhecimentos adquiridos ao longo dos anos em mecénica dos fluidos e

dindmica de forgas.

O experimento pratico no tinel de vento em cilindros trouxe valores de
coeficientes de arrasto relativamente préximos aos esperados. Embora as diferencas entre
resultados experimentais sejam significativas quando comparados aos valores empiricos
da literatura, os erros determinados sdo considerados satisfatérios diante de diferentes
fontes de incertezas, vibracdo em velocidades mais altas e a instabilidade da camada
limite observada em baixas velocidades, o que ocasionou nas extremidades dos dominios

de Re para cada modelo, as maiores incertezas.

A insercdo das protuberancias rugosas nas superficies dos cilindros pelo menos
qualitativamente trouxe a percepcdo de que as rugosidades podem exercer influéncia
significativa de acordo com os intervalos de Reynolds em que se analisa. Dessa forma,
ha a necessidade de aten¢éo ao grau de rugosidade inserido num escoamento de transi¢cdo
ou na consolidacdo da camada turbulenta, visto que pode aumentar o coeficiente de
arrasto comparado ao mesmo numero de Reynolds para o modelo liso, 0 que mostrou ter

acontecido para 0 modelo 1 com a rugosidade relativa de 1/164.

Nos demais modelos rugosos, em geral houve pequeno aumento do coeficiente
de arrasto a medida que se aumentava a rugosidade, entretanto, ndo houve embasamento
suficientemente para ter um consenso sobre as alteracGes significativas e predominancias
do arrasto de atrito ou pressdo no efeitos global dos coeficientes de arrasto obtidos, sendo

necessario recorrer a uma analise mais ampla e precisa de pontos do dominio laminar.

Com o intuito de realizar analises quantitativas mais precisas € interessante o
desenvolvimento de trabalhos que permitam a elaboracdo de um sistema de medicdo mais
preciso com menor vulnerabilidade as vibracbes pela utilizacdo de amortecedores e
realizacdo de estudos estatisticos para quantificacdo de incertezas em termos de desvios
aceitaveis acerca dos valores de forcas obtidos nas repetidas medic6es, uma vez que séo

importantes para o correto dimensionamento de corpos e resisténcia de estruturas
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submetidas aos escoamentos exteriores, nas quais pequenos erros podem ocasionar em
fatalidades, acidentes e futuros prejuizos financeiros em um projeto ou instalacdo

industrial ja em operac&o.

Adicionalmente, é sugerido explorar a técnica da andlise dimensional para
estender o estudo a outras geometrias com coeficientes de arrasto ainda ndo tabelados,
desde que possuam aplicacBes praticas como projeto e designers de edificios, estruturas
trelicadas, de guindastes, torres de transmissdo e comunicacgdo, extremamente sensiveis
ao vento variando também direcGes, regimes de escoamento (quando possivel) e inserindo

as diferentes rugosidades para simular os seus efeitos na pratica.
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A. Teste Experimental Modelo 1 (Cilindro L/D = 1,11; €= 0)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
\% Teste | Teste | Teste Fp

(mis) Re 1 2 3 (N) ¢
10 | 6,00.10*| 0,340 | 0,330 | 0,340 | 0,337 | 0,623
11 16,60.10*| 0,420 | 0,400 | 0,410 | 0,410 | 0,627
121 7,20.10"| 0,495 | 0,500 | 0,510 | 0,502 | 0,645
13 | 7,80.10*| 0,570 | 0,580 | 0,565 | 0,572 | 0,626
14 1 8,40.10*| 0,690 | 0,700 | 0,705 | 0,698 | 0,660
15 19,00.10*| 0,790 | 0,790 | 0,810 | 0,797 | 0,656
16 | 9,60.10*| 0,900 | 0,895 | 0,910 | 0,902 | 0,652
17 1 1,02.10°| 1,040 | 1,060 | 1,050 | 1,050 | 0,673
18 | 1,08.10°| 1160 | 1,180 | 1,170 | 1,170 | 0,669
19 | L,1410°| 1290 | 1,290 | 1,280 | 1,287 | 0,660
20 | 1,20.10° | 1,420 | 1,410 | 1,410 | 1,413 | 0,654
21 | 1,26.10° | 1580 | 1,560 | 1,560 | 1,567 | 0,658
22 11,32.10°| 1770 | 1,790 | 1,790 | 1,783 | 0,682
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B. Teste Experimental Modelo 1 (Cilindro L/D = 1,11; € = 0,11 mm)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
\% Teste | Teste | Teste Fp

(m/s) Re 1 2 3 (N) e
10 16,00.10* | 0,360 | 0,355 | 0,360 | 0,358 | 0,663
11 16,60.10* | 0425 | 0,420 | 0,420 | 0,422 | 0,646
12 | 7,20.10*| 0,500 | 0,510 | 0,490 | 0,500 | 0,643
13 | 7,80.10*| 0,500 | 0,600 | 0,590 | 0,593 | 0,650
14 | 8,40.10'| 0,685 | 0,700 | 0,680 | 0,688 | 0,650
15 19,00.10*| 0,780 | 0,780 | 0,770 | 0,777 | 0,640
16 1 9,60.10*| 0,910 | 0,890 | 0,900 | 0,900 | 0,651
17 1 1,02.10°| 0,990 | 0,970 | 1,000 | 0,987 | 0,632
18 | 1,08.10°| 1,100 | 1,080 | 1,150 | 1,110 | 0,634
19 | 1,1410°| 1230 | 1,210 | 1,235 | 1,225 | 0,628
20 | 1,20.10°| 1340 | 1,325 | 1,350 | 1,338 | 0,619
21 | 1,26.10° | 1490 | 1,470 | 1,500 | 1,487 | 0,624
22 | 1,32.10°| 1640 | 1,610 | 1,670 | 1,640 | 0,627
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C. Teste Experimental Modelo 1 (Cilindro L/D =1,11; € = 0,55 mm)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
Vv Teste | Teste | Teste Fp

(m/s) Re 1 2 3 (N) e
10 | 6,00.10*| 0,355 | 0,365 | 0,360 | 0,360 | 0,667
11 16,60.10°| 0,410 | 0,410 | 0,415 | 0,412 | 0,631
12 17,20.10* | 0,470 | 0,475 | 0,470 | 0,472 | 0,607
13 | 7,80.10*| 0585 | 0,570 | 0,560 | 0,572 | 0,627
14 1 8,40.10*| 0,700 | 0,685 | 0,680 | 0,688 | 0,650
15 19,00.10*| 0840 | 0,830 | 0,830 | 0,833 | 0,686
16 | 9,60.10*| 0,940 | 0,955 | 0,960 | 0,952 | 0,689
17 | 1,02.10°| 1,150 | 1,140 | 1,150 | 1,147 | 0,735
18 | 1,08.10°| 1270 | 1,290 | 1,285 | 1,282 | 0,733
19 | 1,14.10° | 1,480 | 1,450 | 1,480 | 1,470 | 0,754
20 | 1,20.10°| 1620 | 1,640 | 1,620 | 1,627 | 0,753
21 | 1,26.10°| 1830 | 1,880 | 1,860 | 1,857 | 0,780
22 11,32.10°| 2080 | 2,130 | 2,100 | 2,103 | 0,805
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D. Teste Experimental Modelo 2 (Cilindro L/D = 3,33; €= 0)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp

(mis) Re 1 2 3 (N) Co
10 1 2,00.10*| 0,135 | 0,140 | 0,140 | 0,138 | 0,769
11 12,20.10¢| 0,165 | 0,170 | 0,170 | 0,168 | 0,773
12 12,40.10*| 0,190 | 0,200 | 0,200 | 0,197 | 0,759
13 1 2,60.10*| 0,230 | 0,240 | 0,235 | 0,235 | 0,773
14 12,80.10*| 0,260 | 0,260 | 0,270 | 0,263 | 0,746
15 13,00.10*| 0,290 | 0,290 | 0,290 | 0,290 | 0,716
16 |3,20.10*| 0,330 | 0,330 | 0,340 | 0,333 | 0,723
17 13,40.10| 0,365 | 0,370 | 0,375 | 0,370 | 0,711
18 13,60.10*| 0,420 | 0,430 | 0,420 | 0,423 | 0,726
19 13,80.10| 0,465 | 0,470 | 0,465 | 0,467 | 0,718
20 | 4,00.10* | 0,500 | 0,520 | 0,505 | 0,508 | 0,706
21 1420.10*| 0,590 | 0,610 | 0,600 | 0,600 | 0,756
22 | 4.40.10* | 0,680 | 0,720 | 0,700 | 0,700 | 0,803
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E. Teste Experimental Modelo 2 (Cilindro L/D = 3,33; € = 0,11 mm)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp

(mis) Re 1 2 3 (N) Co
10 1 2,00.10¢| 0,130 | 0,140 | 0,140 | 0,137 | 0,759
11 12,20.10¢| 0,165 | 0,170 | 0,180 | 0,172 | 0,788
12 12,40.10*| 0,190 | 0,210 | 0,210 | 0,203 | 0,784
13 1 2,60.10*| 0,240 | 0,235 | 0,240 | 0,238 | 0,783
14 12,80.10*| 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,765
15 13,00.10*| 0,310 | 0,305 | 0,300 | 0,305 | 0,753
16 |3,20.10| 0,360 | 0,350 | 0,350 | 0,353 | 0,767
17 1 3,40.10¢| 0,400 | 0,375 | 0,380 | 0,385 | 0,740
18 13,60.10¢| 0,430 | 0,420 | 0,430 | 0,427 | 0,732
19 13,80.10| 0,470 | 0,455 | 0,470 | 0,465 | 0,716
20 | 4,00.10*| 0,530 | 0,515 | 0,530 | 0,525 | 0,729
21 1420.10*| 0,600 | 0,590 | 0,570 | 0,587 | 0,739
22 | 4.40.10*| 0,720 | 0,750 | 0,730 | 0,733 | 0,842
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F. Teste Experimental Modelo 2 (Cilindro L/D = 3,33; € = 0,55 mm)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp

(mis) Re 1 2 3 (N) Co
10 12,00.10¢| 0,145 | 0,140 | 0,150 | 0,145 | 0,806
11 12,20.10| 0,170 | 0,180 | 0,180 | 0,177 | 0,811
12 12,40.10*| 0,200 | 0,210 | 0,210 | 0,207 | 0,797
13 1 2,60.10*| 0,240 | 0,245 | 0,240 | 0,242 | 0,794
14 12,80.10*| 0,275 | 0,275 | 0,280 | 0,277 | 0,784
15 13,00.10¢| 0,315 | 0,320 | 0,320 | 0,318 | 0,786
16 |3,20.10*| 0,350 | 0,360 | 0,360 | 0,357 | 0,774
17 1 3,40.10¢| 0,405 | 0,400 | 0,415 | 0,407 | 0,782
18 13,60.10*| 0,440 | 0,440 | 0,450 | 0,443 | 0,760
19 13,80.10| 0,490 | 0,480 | 0,490 | 0,487 | 0,749
20 | 4,00.10*| 0,550 | 0,540 | 0,550 | 0,547 | 0,759
21 1420.10*| 0,670 | 0,660 | 0,670 | 0,667 | 0,840
22 | 4,40.10*| 0,790 | 0,770 | 0,790 | 0,783 | 0,899
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G. Teste Experimental Modelo 3 (Cilindro L/D = 6,86; £~ 0)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp
(m/s) Re 1 2 3 (N) ¢

10 | 2,33.10* | 0,355 | 0,360 | 0,370 | 0,362 | 0,718
11 | 2,57.10* | 0,420 | 0,440 | 0,450 | 0,437 | 0,716
12 1 2,80.10* | 0,520 | 0,530 | 0,540 | 0,530 | 0,730
13 | 3,03.10* | 0,610 | 0,620 | 0,630 | 0,620 | 0,728
14 1 327.10* | 0,720 | 0,730 | 0,735 | 0,728 | 0,737
15 1 3,50.10¢ | 0,860 | 0,880 | 0,880 | 0,873 | 0,770
16 | 3,73.10* | 1,000 | 1,030 | 1,000 | 1,010 | 0,783
17 1 397.10* | 1,110 | 1,140 | 1,125 | 1,125 | 0,772
18 | 420.10 | 1,290 | 1,300 | 1,290 | 1,293 | 0,792
19 | 443.10* | 1,430 | 1,460 | 1,440 | 1,443 | 0,793
20 | 467.10* | 1,610 | 1,640 | 1,640 | 1,630 | 0,809
21 | 490.10* | 1,800 | 1,850 | 1,830 | 1,827 | 0,822
22 | 513.10 | 2,000 | 2,030 | 2,010 | 2,013 | 0,825
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H. Teste Experimental Modelo 3 (Cilindro L/D = 6,86; € = 0,11 mm)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp

(mis) Re 1 2 3 (N) Co
10 | 2,33.10*| 0,350 | 0,350 | 0,345 | 0,348 | 0,691
11 12,57.10| 0,400 | 0,410 | 0,410 | 0,407 | 0,667
12 12,80.10*| 0,500 | 0,500 | 0,520 | 0,507 | 0,698
13 13,03.10*| 0,590 | 0,620 | 0,640 | 0,617 | 0,724
14 13,27.10¢| 0,710 | 0,740 | 0,730 | 0,727 | 0,736
15 13,50.10¢| 0,840 | 0,880 | 0,860 | 0,860 | 0,758
16 |3,73.10¢| 0,980 | 1,030 | 1,010 | 1,007 | 0,780
17 13,97.10¢| 1,130 | 1,160 | 1,150 | 1,147 | 0,787
18 1420.10¢| 1,270 | 1,300 | 1,300 | 1,290 | 0,790
19 1443.10¢| 1,440 | 1,480 | 1,460 | 1,460 | 0,802
20 | 467.10*| 1,560 | 1,610 | 1,590 | 1,587 | 0,787
21 1490.10*| 1,770 | 1,800 | 1,760 | 1,777 | 0,799
22 |513.10*| 2,030 | 2,060 | 2,010 | 2,033 | 0,834
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I. Teste Experimental Modelo 3 (Cilindro L/D = 6,86; € = 0,55 mm)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp

(mis) Re 1 2 3 (N) Co
10 | 2,33.10¢| 0,360 | 0,370 | 0,370 | 0,367 | 0,728
11 12,57.10*| 0,430 | 0,440 | 0,440 | 0,437 | 0,716
12 12,80.10*| 0,530 | 0,540 | 0,550 | 0,540 | 0,744
13 13,03.10*| 0,630 | 0,650 | 0,640 | 0,640 | 0,751
14 13,27.10¢| 0,720 | 0,740 | 0,730 | 0,730 | 0,739
15 13,50.10¢| 0,870 | 0,890 | 0,870 | 0,877 | 0,773
16 |3,73.10¢| 1,020 | 1,050 | 1,030 | 1,033 | 0,801
17 13,97.10¢| 1,140 | 1,180 | 1,160 | 1,160 | 0,796
18 1420.10¢| 1,320 | 1,350 | 1,330 | 1,333 | 0,817
19 1443.10¢| 1,480 | 1,510 | 1,490 | 1,493 | 0,821
20 | 4,67.10*| 1,600 | 1,640 | 1,620 | 1,620 | 0,804
21 1490.10*| 1,810 | 1,850 | 1,840 | 1,833 | 0,825
22 |513.10*| 2,040 | 2,100 | 2,080 | 2,073 | 0,850
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J. Teste Experimental Modelo 4 (Cilindro L/D = 16,00; €= 0)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp
(mis) Re 1 2 3 (N) Co

10 | 1,00.10¢| 0,18 | 0,190 | 0,180 | 0,183 | 0,849
11 1 1,10.10¢| 0,22 | 0,230 | 0,220 | 0,223 | 0,855
12 11,20.10¢| 0,26 | 0,270 | 0,250 | 0,260 | 0,836
13 11,30.10¢| 0,31 | 0,330 | 0,300 | 0,313 | 0,858
14 11,40.10¢| 0,37 | 0,380 | 0,360 | 0,370 | 0,874
15 11,50.10¢| 0,42 | 0,420 | 0,415 | 0,418 | 0,861
16 | 1,60.10¢| 0,48 | 0,490 | 0,480 | 0,483 | 0,874
17 11,70.10¢| 055 | 0,550 | 0,560 | 0,553 | 0,886
18 11,80.10¢| 0,62 | 0,620 | 0,630 | 0,623 | 0,891
19 11,90.10¢| 0,69 | 0,670 | 0,680 | 0,680 | 0,872
20 | 2,00.10¢| 0,78 | 0,800 | 0,785 | 0,788 | 0,912
21 1210.10¢| 0,87 | 0,880 | 0,860 | 0,870 | 0,913
22 1 220.104| 0,98 | 1,030 | 1,010 | 1,007 | 0,963
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K. Teste Experimental Modelo 4 (Cilindro L/D = 16,00; € = 0,11 mm)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp

(mis) Re 1 2 3 (N) Co
10 | 1,00.10¢| 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,833
11 11,10.10*| 0,230 | 0,225 | 0,220 | 0,225 | 0,861
12 11,20.104| 0,270 | 0,270 | 0,250 | 0,263 | 0,847
13 11,30.10| 0,320 | 0,325 | 0,330 | 0,325 | 0,890
14 1 1,40.10| 0,370 | 0,375 | 0,380 | 0,375 | 0,886
15 11,50.10*| 0,410 | 0,425 | 0,420 | 0,418 | 0,861
16 | 1,60.10*| 0,470 | 0,490 | 0,500 | 0,487 | 0,880
17 11,70.10¢| 0,550 | 0,560 | 0,570 | 0,560 | 0,897
18 11,80.10*| 0,620 | 0,625 | 0,630 | 0,625 | 0,893
19 11,90.10| 0,680 | 0,705 | 0,685 | 0,690 | 0,885
20 | 2,00.10| 0,780 | 0,785 | 0,790 | 0,785 | 0,909
21 12,10.10*| 0,880 | 0,880 | 0,890 | 0,883 | 0,927
22| 220.10*| 0,990 | 1,010 | 1,010 | 1,003 | 0,960
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L. Teste Experimental Modelo 4 (Cilindro L/D = 16,00; € = 0,55 mm)

Equipamento

Tunel de Vento Subsénico de circuito aberto

Condigdes ambientais

20 — 25°C / 1atm

Saidas Forcas de arrasto F;, em Newton
V Teste | Teste | Teste Fp

(mis) Re 1 2 3 (N) Co
10 1 1,00.10¢| 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,880
11 1 1,10.10*| 0,230 | 0,240 | 0,230 | 0,233 | 0,893
12 11,20.10*| 0,270 | 0,280 | 0,290 | 0,280 | 0,900
13 11,30.10| 0,330 | 0,330 | 0,335 | 0,332 | 0,909
14 1 1,40.10| 0,380 | 0,375 | 0,360 | 0,372 | 0,878
15 11,50.10¢| 0,440 | 0,430 | 0,420 | 0,430 | 0,885
16 | 1,60.10*| 0,500 | 0,495 | 0,490 | 0,495 | 0,895
17 11,70.10*| 0,570 | 0,560 | 0,545 | 0,558 | 0,894
18 11,80.10*| 0,640 | 0,630 | 0,620 | 0,630 | 0,900
19 11,90.10¢| 0,720 | 0,700 | 0,680 | 0,700 | 0,898
20 | 2,00.10¢| 0,810 | 0,800 | 0,790 | 0,800 | 0,926
21 12,10.10* | 0,900 | 0,890 | 0,890 | 0,893 | 0,938
22 | 220.10| 1,050 | 1,050 | 1,030 | 1,043 | 0,998
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