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I~ESUMO 

Este t~abalho é um estudo dos efeitos da ~ugosidade 

supe~ ficial sob~e o fluxo bidimensional em to~no de cil ind~os 

circula~es <CC> fixos. O e s tudo incluiu ensaios no t~nel de vento 

da UFRGS. Numa p~imei~a etapa fo~am medidos os valo~es médios dos 

coef. de fo~ça e de p~essão pa~a 50000 ~ Re ~ 400000. Nessa etapa 

modelos de CC com t~ês tipos de ~ugosidade (lixa, tela metãlica e 

ne~vu~a> e quat~o magnitudes de cada tipo (0,0018 s k/d s 0,0123> 

fo~am ensaiados em fluxo suave. Os modelos tinham uma esbeltez 

1/d = 6,1. 

Todos os tipos de rugosidade most~a~am-se eficientes em 

antecipar a~ t~ansiçees de regime e pe~miti~ o estabelecimento do 

~egime ultrac~itico <onde ~eapa~ecem os vórtices de Kã~mãn>. Mas 

nesse regime quanto maio~ a rugosidade ~elativa, maio~es as di

ferenç~s que se ve~ificaM entre os parâmetros <Coef. de a~~asto, 

coef. de p~essão, ângulo de sepa~ação, etc.> medidos nos CC 

~ugosos e aqueles obse~vados em CC lisos . As meno~es dife~enças 

~elativas fo~am obse~vadas no modelo com ne~vu~as. 

Numa segunda etapa fo~am feitas mediçees de valores 

flutuantes <RMS e pico> de coef. de fo~ça e de p~essão, medições 

de densidade espect~al de potência e mediçees de co~~elação c~u

zada seccional e longitudinal em modelos com as meno~es magni

tudes dos tipos de ~ugosidade mencionados acima. Nessa etapa os 

ensaios fo~am em fluxo suave, Re=380000, mas o .modelo com 

ne~vu~as foi ensaiado também em fluxo turbu lento <Re=250000>. Em 

todos os casos o ~egime de flux o foi ult~acritico. 

As p~incipais conclusees dessa etapa foram 

-Os valo~es flutuantes medidos nos CC ~ugosos foram 

mais elevados que aqueles observados em CC 1 isos no regime ultra-

critico. Os resultados de espectro de potência indicam que a 

organização do fluxo é muito boa e ao que parece similar nos doi s 

casos. Os resultados de correlação confirmam que CC rugosos 

ap~esentam uma boa organização do desprendimento de vórtices, 

comparAvel àquela observada em CC lisos no regime subcritico. 
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-A in t rodução de turbulência n o flu x o incidente não 

alterou de f orma considerâvel o valor RMS dos coef. de força e de 

pressão, mas originou valores de pico mais el evados para esses 

coefic ientes . Além di sso, originou um espectro de potência de 

faixa ma is l arga e pico mais baixo e uma diminuição <em módu lo> 

dos coef. de correlação cruza da seccional e longitudinal. 

- Nos ensaios com fluxo suave , observou-se que na zona 

30° ~ 6 ~ 80° os f atores de pico dos coef. de pressão locais fo-
o ram menores <~ 2,8). Na zona de sobrepressão (6 ~ 30 > e na es-

teira (6 > 100°), os fatore s de pico foram mais elevados, podendo 

a tingir 4,0 ou 5,0 . Nos ensaios com flu x o turbulento, observou-se 

o mesmo comport amen to qualitativo, mas os fatores de pico foram 

20% a 40X mais elevados. 
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ABSTRACT 

This work is a stud~ o f the effects of sur f ace rough

ness on t he two-dimensiona l flow sur rounding fixed circula~ c~

linders (CC) . The stud~ inc lud ed tests in the wind tunne l of the 

UFRGS. In a fi~st stage , the mean force and pressure coef . were 

measu~ed at Re~nolds numbers from 50,000 to 400, 000 . In this 

stage CC models with three t~pes of roughness <sand pape~, wire 

mesh and r i bs) and four amounts of each t ~pe (0.0018 s k/d S 

0.0123> were test ed in smooth flow. The models had an aspect 

ratio 1/d = 6.1 • 

All t~pes of roughness have proved themselves effic ient 

in anticipating the transitions of regimes and allowing the esta

blishment of the ultracritical regime <were the Kãrmân vortex 

~eappear). But in this regime, as the relative ~oughness is 

increased, the diferences between the parameters (d~ag coef ., 

pressure coef . , separation angle, etc.> measured on the rough CC 

and those observed on smooth CC also increased. The smallest 

relat ive diferences were obse~ved on the model with ribs . 

In a second stage, measurements of fluctuating <RMS and 

crest> force and pressure coef., measurements of power spectral 

densit~ and measurements of sectional and longitudinal cross

correlation wit h models of the smallest amounts of the roughness 

t~pes cited above were made. In this stage, the tests were on 

smooth flow, R e = 380,000 I but the model with ~ibs was also 

tested in turbulent flow <R e = 250,000). In all c ases the flow 

reg ime was ultracritical. 

The principal conclusions o f this stage were 

- The fluctuating values measured on the rough CC wer e 

larger than those observed on smooth CC in the ultracritical 

regime . The power spectral results indicate that the flow orga

nization is quite good and seems similar in both cases. The cor 

relations results confirm that the rough CC show a good vortex 

shedding organization, comparable to those observed on smooth CC 

in the subc~it i cal regi me. 
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- Th e int~oduction of tu~bulence in the app~oaching 

flow di dn 't change considerabl~ the force and pressure RMS va

lues, but or iginated l arger crest values f or these coe fficients. 

In ad itti on, originated a power espectral with a l arger band an d 

small er c~es t an d a decrease <in modulus> of the secc ional and 

longitudin a l cross-correlation coefficients . 

- In the smoot h flow test s, it was observed that in th e 

zone 30° S e S 80° the crest f ac tor of the loc a l pr essure coef. 

we~e approximatel~ 2 .8. In the positive pressure zone ce s 30°) 

and in the wak e ce > 100°) the crest factors were larger, in

creasing up to 4.0 or 5 . 0. In the t urbulent fl ow t ests, it was 

observed the same qualitat ive behavior, but the crest factor we r e 

20X to 40% larger. 
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Re . , Re 
\. s 

Recr-t. 

R , R 
Q 5 

coef. de sustentação para um trecho de ci lindro de 

coraprimento L 

coef . de sustentação para a semi-secção direita, 

esquerda (ver Fig.!) 

coef. de pressão, de pressão de base, de pressão 

minima . c c(p-p )/q 
p o 

diâmetro do cilindro, largura da esteira 

termo gen~rico para designar razão de bloqueio 

freqU~ncia, freq. de desprendimento de vórtices 

freqU~ncia adimensional c fd/u o 

força, força de arrasto, de sustent ação 

altura 

intensidade da compon. longitudinal da turbul~ncia, 

escala idem 

altura da rugosldade, altura relativa da rugosidade 

coef. proposto por Basu que leva em conta a falta de 

correlação das pressões no calculo de C'<0> s 

C'<0> = K ~ c'(8) sen8 d8 s B Jo p 

comprimento, esbeltez do cilindro 

pressão, pressão no fluxo não perturbado 
2 

pressão dinâmica ao longe c (1/2)Pu
0 

número de Re~nolds c u
0

d/V 

núm. de Re~nolds da rugosidade = Re.k/d 

núm. de Re~nold s de transição inferior, superior 

núm. de Re~nolds critico <ver Fig.2.1> 

coef.de auto correi. das forças de arrasto, de sust. 
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s,s/k,s/d 
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coe f. de auto-correl. das pressões, das velocidades 
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·- (p(t

1
) . p(t

1
+t>> I (p (t

1
> > 

coef . de corre l ação cruzada l ongitud in a l das 

de arrast o, de sustentação 

coef. de correlação cruzada longitudina l das pres

s8es , das velocidades 

R = <p .p > / (p .• p.) 
pp 1 z 1 2 

coef. de correlação cruzada entre dois pontos 

genéricos de uma mes ma secção tran s versa l (pode ser 

corr e lação de press õ es ou de velocidades> 

coef . de correlação cruzada ent r e as forças d e 

sustentação que atuam em uma e outra semi -secção 

<ver Fig .I com a d e finição de semi-secção> 

a f as t amen to, afast . re l ativo, afas t. em diâmetros 

d e nsidade espectral de potência, das forças 

arrasto, das forç as de sustentação 

densidade espectral de potência das pressões, 

velocidades 

número de Strouhal, nom.de Strouhal universal 

tempo 

velocidade, velocidad e do fluxo não pert u r bado 

v e locidade na camada limite 

coord e nadas <ver Fig .l ) 

de 

das 

Letras gregas 

r 
ô 

Ã,Ây 

õ.e 

À 

e,e 
o 

e e 
m , t. 

e ,e 
~ r 

z 
O' 

T 1 T 
o 

c irculação 

espessura da camada limite 

des locamento, deslocamento na direção~ 

espaçamento entr e nervuras long it . <em graus) 

comprimento <escala) de correlação l ong itudinal 

v i scosi d ade cinemáti ca 

ângulo <ver Fig .I ), ângul o de pressão nul a 

ângulo de pressão min ima, de transi ção l am i nar-turb . 

n a camada 1 imit e 

ângulo da linha d e sep a ração, de reco l amento 

valor quadrado médio 

t e nsões de deslizamento, de desliz. na parede 
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.Si.m.IJ.Q 1 os gera i s. 

< m~d ia t e mporal 
A V 

X 

CC 

d . e . p . 

2D,3D 

FP 
PT 

RMS 

Sub, Crt 

Sup, Ult 

TE 

lj 
o 

va lor RMS, valor flutuante de pico positivo, 

flutuant e de pico negativo 

aproximadamente igual 

v a 1 01~ 

em algumas figu ras representa pontos coincidentes . 

cilindro circular bidimensional . Refere-se aos mode

los que cruzam toda a extensão do tónel de ensaio ou 

são limitados em seus extremos por placas terminais . 

densidade espectral de potência 

bidimensional, tridimensional 

fator de pico 

placas terminais 

média quadrâtica <raiz quadrada do valor quadr a do 

médio). A sigla RMS deriva do termo 

Mean Square • • 

inglês • Root 

regime subcritico, critico 

regime super-critico, ultracritico 

Túnel de ensaio, termo genérico para designar tanto 

túneis de vento <onde o vento natural é simulado) 

como tóneis aerodinâmicos <vento uniforme) ou canais 

d 'á.gua . 

z 

c--: t::-. 

,~,r - -

~ 

"lJ, 

)( 

lj 
o 

co,.-te AA 

y semi-secç~o 

~ esquerda 

X 

semi-secção 

direita 

FIGURA I . Definlç5o das coo,.-denadas e do termo seml-secç5o . 
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TE I~ M I NOLOG I A 

ARRASTO c ·d~ ag " ) : Componente da fo~ça global na direç~o 

do f lu:<o. 

BARLAVENTO <"windward") : Regi~o de onde sop~a o vento 

em relaç~o ao modelo ou estrutura real. 

BORBULHA <"bubble" ) : Zona de sepa~aç~o lamina~ e reco

lamento tu~bulento que pode se~ obse~vada em co~pos cllind~icos 

de secção t~ansversal circular no regime c~itico. 

CAMADA LIMITE ("boundar~ la~er"): Fina camada nas 

p~oximidades da supe~ficie do co~po onde são importantes os 

efeitos da viscosidade. 

DESPRENDIMENTO DE VóRTICES 

FenOmeno que se ca~acteriza po~ turbilhões que se descolam 

sucessivamente de um lado e de out~o do co~po. 

ESBELTEZ ( "aspect ~ati o " ) : Razão ent~e o comprimento do 

eixo e uma dimensão ca~acteristica d a secç~o transve~sal <diâme-

trono caso de cilindros ci~c.> do modelo ou estrutura ~eal. 

ESCALA DE TURBUL~NCIA <"Tu~bulence lenght · scale " >: ~ 

uma dimensão proporcional ao c omp~imento m~dio dos maiores 

~edemoinhos p~esentes no fluxo incidente. Neste t~abalho, quando 

não especificado de outro modo, o te~mo refe~e-se à componente 

longitudinal da tu~bulência. 

ESTEIRA <"wake") : ~ a zona do fluxo descolado a 

sotavento das linhas de separação, com turbilhões de tamanhos e 

velocidades muito variáveis. 

FLUXO INCIDENTE <"aproaching flow, f~ee stream "): ~ o 

fluxo não pertu~bado que se aproxima do modelo ou est~utura ~eal. 

FLUXO SUAVE <"smooth flow">: Fluxo incidente de inten

sidade de turbulência muito bai xa <It < 1,0% ou 2,0%). 

FLUXO TURBULENTO <"turbulent flow") : Fluxo incidente de 

intensidade de tu~bulência conside~âvel (It > 1,0% ou 2,0%). 

GRELHA ("grid"): Conjunto de bar~as ortogonais que pode 

se~ int~oduzido no túnel de ensaio com o objetivo de gerar um 



fluxo turbulento . 

INTENSIDADE DE TURBULtNC IA <"turbu l ence intensi t~") : t 
a razão entr e o desvio padrão das flutuações da velocidade do 

fluxo in c id en te e sua ve loc i dade média . Neste traba lho, quando 

não especificado de outro modo, o t ermo refere-se à comp onen te 

longitudinal da tur bulência . 

LINHA <PONTO> DE ESTAGNAÇÃO <"s t agnat ion 1 ine, point"): 

Linha (ponto> no contorno do só lido onde a velocidade do fluxo 

<avaliada no contorno da camada 1 imite> é nula . Para cilindros 

c i rcu l ares é a linha (ponto) mais de barlavento . 

LINHA <PONTO> DE SEPARAÇÃO <"separation line, point") : 

Linha (ponto> onde a camada limite separa-se da superficie do 

sólido, e origina-se um fluxo reverso. 

PARES DE ARAMES c•trip wires·) : Nervuras longitudinai s 

dispostas sobre a superficie de corpos cilindricos de secção 

circular com o objetivo de promover a transição de fluxo laminar 

para turbul ento na camada l imi te. 

PLACAS TERMINAIS c·end plates · ) : Placas aerodinâmicas 

colocadas perpendicularmente ao eixo do cilindro a alguma distân

cia das paredes do tóne l . Sua função é isolar o cilindro da cama

da l imite das paredes do tonel e tornar o fluxo bidime nsional . 
z PRESSÃO DINAMICA ( "d~nam i c pressure . ): q = 1/2 (pu ) 
o 

PRESSÃO ESTATICA <"static pressure·): limite da relação 

ent re a força exercida perpendicularmente a uma superficie e a 

área dessa superficie, quando essa área tende para zero . 

RAZÃO OE BLOQUEIO ("blockage ratio·) : É a razão entre a 

área frontal do modelo e a área da secção transversal do túnel de 

ensaio . 

REGIMES DE FLUXO ("f l ow reg i mes · ) : Intervalos de n° 5 de 

Re~nolds onde as caracteristicas do flu xo mantêm-se razoavelment e 

un iformes . Para ci li ndros circ . é usual definir-se quatro regimes . 

RUGOSIDADE ( "roughness " ): Nest e trabalho re fere-s e às 

protuberâncias que podem existir sobre a super ficie do modelo ou 

estrutura t'eal . 

RUGOSIDADE MÉDIA <"roughness height " ): Altura média das 

maiores protuberâncias existentes sobre a superficie . 

RUGOSIDADE RELATIVA c·relative roughness " ): Razão entre 

a rugosidade média e o diâmetro ou largura do modelo ou estrutura 
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SEMI -SECÇlO: Neste trabalho ~efe~e-se a cada uma das 

metades de uma secção t~an sversal definid a s pelo diâmetr o para 

l e lo ao fl uxo <ver Fig . I> . 

SINCRON IZAÇIO ("sin chron i zation, l ock-in, cap tur e") : 

Fenômeno que se estabe lece quan do a freqUênci a do desprendimento 

de vórtices est• próxima de uma das freqUênc i as naturais do 

mode lo ou estrutura real. Nesse caso, o desprendimento de 

vórtices passa a ocorrer na freqUência natural correspondente . 

SOBREPRESSao <"pressure " >: Pressão <estática> efetiva 

acima da pressão atmosférica de referência; sinal positivo. 

SOTAVENTO ( " leeward " ) : Região oposta àquela de onde 

sopra o vento e m relação ao modelo ou estrutura real. 

SUCÇXO <"suction">: Pressão<estática> efetiva abaixo 

da pressão atmosférica de referência; sinal negativo. 

SUSTENTAÇÃO ( "li ft " ): No caso de cilindros circulares 

bidimensionais, este termo é usado para designar a componente da 

força global perpendicular ao plano definido pela direção do 

fluxo e o eixo do modelo. 

TURBUL~NCIA ("turbulence"): Flutuações i rregu lares da 

velocidade do fluxo, reguladas por equilibrio estatistico . 

VENTO DESLIZANTE <"shear wind " ) : Vento natural ou 

produzido em túneis de vento onde a ve l ocidade não é uniforme, 

mas aumenta com a a l tura Chá um perfil não unif. de velocidades> . 

VóRT I CE DE BASE C"horseshoe vortex">: Turbilhão que se 

forma nas proximidades da un ião do sólido com o terreno. Seu 

formato é de uma ferradura que circunda a base do sólido e tem um 

eixo de simetr i a paralelo ao fluxo incidente. 

VóRTICES DE KARMAN <K•rm•n vortices) : Fenômeno que se 

caracteriza por um sucessivo desp rendimento alternado e ordenado 

de turbilhões (que se descolam periodicamente de um lado e de 

outro do modelo ou estrutura real> . 
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1 • I NTI~ ODUÇÃO 

1 • 1 • CQ.Jll..eJJ.t.A.l:.l..c..s_..l.n..i.J:..l..a.i..s. 

O fluxo em torno de corpos cilindricos é um dos 

assuntos mais Intrigantes da Fluido-dinâmica . Enquanto os 

pesquisadores se interessam em entender completamente o fen6meno, 

os engenheiros estão particularmente interessados nas forças 

médias e flutuantes que se estabelecem e nas oscilações que são 

induzidas pelo desprendimento de vórtices. 

O interesse é ao menos tão antigo quanto a descoberta 

do Brasil. Ao redor do ano de 1500, Leonardo da Vinci teria feito 

desenhos esboçando o fluxo em torno de obstAculos (*) . Ainda fora 

deste século, em 1878, Strouhal escreveu seu trabalho básico 

versando sobre o desprendimento de vórtices . Também hist6ricos 
•• 49 

são os trabalhos de Fage e Warsap e Fage e Falkner , esc!" i tos 

em 1929 e 1931, realçando a importância que a turbulência e a 

rugosidade superficial exercem no flu xo em torno de cilindros 

circulares, importância que somente seria devidamente reconhecida 

trinta anos mais tarde. 

Mais recentemente os trabalhos de Achenbach, Batham, 

Buresti, Basu . Farell et al . , Gtiven, Jones et al., James et al . , 

Miller, Nakamura e Tomonari, Roshko, Roulle e Szchen~i devem ser 

citados pelo volume e qualidade das informações que cont~m . 

e interessante mencionar que as pesquisas práticas a 

respeito do fluxo em torno de cilindros circulares, de um modo ou 

de outro, terminam passando por todas as engenharias. As 

pesquisas iniciaram na Engenharia Aeronáutica <barras suportando 

asas>, mas depois moveram-se para a Eng . Naval (periscópios, 

mastros de radar>, Eng . Civil (postes, torres, chaminés, pilares 

de estruturas "offshore " ), Eng . Elétrica <vibrações em linhas de 

transmissão>, Eng. Mecânica (vibrações em dissipadores de calor> 

<*> POPHAM, A.E . The drawings or Leonardo da Vt nci. Jonathan 
Cape, 1946 . 

1 
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e Eng . Quimica (forças em porta-tubos) . 

Na Engen har i a C ivil, a s pesqu isa int ens ifi caram-se após 

o co l apso de três t orres de refrigeração em Ferr i br i dge <Eng l an d , 

1965), quando revelou-se que as f orças do vento tinham sido 

per ig osamente subesti madas no proj e to. I sso mot i vou uma série de 

est udos em t~nei s de ensa i o tTE) com mod e los de t orres de re f r i 

geração e ci lind ros c ircu l ares busc a ndo compreend er os mecanismos 

que fundam entam o comportamento do fluxo em torno desses corpos . 

Esses estud os trouxeram à luz que as pressões médias e 

flutuan t es nessas estr uturas dependem pri cipalmente do n~mero de 

Re~nold s , da rugosidade s uperficial externa e das caracteristicas 

<turbulênc i a e perfil) do fluxo incidente . 

1 . 2 . Ob .ietj yos do pres~nte e.!il..!J..d..c. 

Os estudos sobre cilindros circu l ares podem s er de 

caráter teórico ou experimenta l e também podem ser class ificados 

na 1 in ha d e pesquisa básica ou na 1 inha de pesqui sa c om aplicação 

prática imed iata. 

O presente traba l ho é um estudo e xperimental dos 

efeitos da rugosidade superficia l sobre o flu xo b id imensional em 

torno de cilindros circu l ares c CC ) fi xos·. Em pr incipio é um 

trabalho na 1 inh a de pesquisa bás ica, no entanto, como será 

comentado a seguir, ao men os u ma aplicação prática dos resultados 

surge naturalmente e será analisada no correr do t exto . 

Muitos pesquisadores defendem a idéia de que a rugo

sidade superficial é um me io efet ivo de s imular altos Re e têm 

utilizado essa técnica nos seus estudos experimentais em t~neis 

de ensaio . <*> 

Para tornar rugosa a superficie dos mod e los, os pes-

qu isadores têm utilizado os ma is diversos materiais. De mod o 

geral, esses mat er iai s enquadram-se na seguinte classi ficação : 

rugos idade a l eatoriamente distribuida (particu l as de areia, 

<*>Sob condições l imites d e bl oqueio ou pressurização uns poucos 
TE podem atingir Re ~ 107

• Contudo, as e str uturas r eais even 
tualmente e xc edem consideravelmen t e esse valor (para um vent o 
de 30 rn/s, estru turas com diâmetro superior a 5 ou 6m Já im
pl i cam Re superior a 107 >. Port an to , toda técnica que pr ome
ta si mular a ltos Re merece ser analisada com atenção . 
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particu l as de po l estireno ou folhas de l ixa coladas sobre a 

sup e rficie do modelo>, rugosidade ordenadamente di s tribuida 

Ccil indro com superf icie meca11icamente recartilh ada ou tela 

metâ l ica recob r indo a super fic ie > e rugosidade com nervuras 

l ong itudin a is (fios de 1 i nha ou de nâ il on o u ara mes metâ l icos 

fixados com um cert o espaçamento sobre a superf1cie do cilindro> . 

O p r esente traba lho i râ envolver os três tipos de 

rugos i dad e mencionados, estudando seus efeitos sob re os esforços 

médios e flutuantes que se verificam em cilindros n omi nalme nte 

lisos sujeit os a altos Re . Trata- se de um estudo c ompar ativo que, 

portanto, fornec e indicações tanto sobre a e ficiên c ia d a rugosi 

dade na simulação de esforços médios e/ou flutuantes como sobre o 

tipo de rugosidade mais apropriado para simular esforços médios 

e/ou flutuan tes . 

Modelos com os t~ês tipos de rugosidade foram ensaiados 

em fluxo suave, mas para verificar a generalidade das observações 

foi realizado um ensaio e m fluxo turbulento (produzido por 

grelha) utilizando um dos tipos de rugosidade . 

tnfase especia l fo i dada à an~lise das press ões flu

tuantes no regime ultracr1 tico (onde reaparecem os vórtices de 

Kármán fortes> . Esta a nâlise envolveu o estudo dos coef . de força 

e d e pressão flut uantes <valor RMS e valor d e pico), do espectro 

de potênc ia par a o coe f. de s ustentação e da corre lação secciona l 

e long itudinal dos esforços . Uma ext ensa comparação com resul

tados correspondentes publicados na literatura foi efetuada . 

De outr a parte, mencionamos que este traba lho restrin

ge-se ao e s tudo de cilindros circu l ares bidimensionais em fl u xo 

uniforme . A validade d as indicações cont idas no presente trabalho 

poderá ser extendi d a caso estudos adi ci onai s em TE com ci lindros 

de forma mais comp l exa <torres de refr igeração, ch am inés afi la

das, e tc . > submetidos a ven to n atural si mul ado, juntamente com 

medições em estruturas reai s correspondentes, confirmem a ten

dência ob servad a . 



2. ESTABELECIMENTO DO PROB LE MA - REV ISZO BI 8LI OGRAFICA 

O estudo do flu x o em torno de cilindros circ ulares é 

bastante c omplexo. As difi c uldades estão a ssociadas especialmente 

com as transições de regime, observadas quando se aumenta o núme

ro de Re~nolds, e com a diversidade de fatores que interferem nas 

caracteristicas do fluxo. 

De modo geral, os fatores que interferem de forma mais 

pronunciada s~o o próprio Re, a turbul~ncia presente no fluxo 

incidente, a esbel~ez do cilindro, sua rugosidade superficial e 

ainda, especificamente no caso de ensaios em túneis, a ra~o de 

bloqueio e a presença ou não de placas ~erminais . 

Na tentativa de obter uma compreensão maior do fenó

meno, diversos programas experimentais ou teóricos t~m sido 

levados a termo . Um resumo de grande parte dos programas 

experimentais pode ser visto nas pâg i nas seguintes <Tab . 2.1). 

Esse resumo inclui o intervalo de variação dos principais parâ

metros estudados em cada programa , bem como detalhes do modelo ou 

protótipo utilizado e das medições realizadas . 

Na Tab. 2 . 1 estão catalogados não apenas ensaios com 

cilindros circulares bid i mensionais <CC>, mas também ensaios com 

cilindros finitos <modelos e protótipos de chaminés) e com torres 

de refrigeração, pois as caracteristicas do flu x o nesses últimos, 

sob muitos aspectos, são similares àquelas observadas em CC . 

Complementando a Tab . 2 . 1, na Tab. 2.2 estão listados 

outros trabalhos pertinentes ao estudo de cilindros circulares. 

Nessa tabela aparecem trab a lhos teóricos sobre o fluxo em torno 

de CC, trabalhos teórico-experimentais sobre o fluxo ao longo de 

placas rugosas, trabalhos e x perimentais sobre o fluxo em torno de 

cilindros de secção não circular e outros trabalhos que, embora 

possam não estar ligados diretamente ao estudo de CC, 

resultados importantes para este estudo . 

4 
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TABELA 2 . 1 

REF'ERtNCIA 

Auto r· 

Ano (r e f) 

F'age e w. 
1929 ( 44) 

-
F'age « F'. 

1931 ( 43) 

Roshko 

195:5 <127> 
1-
Price 

1956 ( 119) 
--
HcGregor 

19:57 (100) 
1-

Prenderg ast 

1958 ( 118) 
-
Taneda 
1959 <1:59) 

H•Jmphre~s 

1960 ( 80) 

F•Jng 

1960 ( 61> 
--
El Baroudl 
1960 ( 41> 

Estudos experimentais sobre o fluxo em torno de 

corpos cllindrlcos com secçKo transversal circular . 

HODELO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULtNCIA 

Forma e detalhes Tipo I 1 <:O 

k/d " 103 L1/d . 

CC f ixo llso,llxa e par de arames variável 

frestas - 3mm 0,:5o20 e 0,16o3,20 ? .. 
CC fixo 1150 (polido> varl~vel 

frestas :1 3mm ? 

CC fixo liso baixa 

-
ci l indro 30. vários tipos, para ? 

suprlralr vórtices ? 
-- -

CC fixo li 110 0,3 

-
CC fiXO só na liso 0,3 
base -
CC fixo liso ? 

? 
-

CC fixo, com e liso (polido) 1,0 
sem frestas -
CC fixo e oscll. l iso (polido> baixa 
frestas -- 0,:5mm (2,4) 

CC fixo liso ? 

? 

CONDIÇOES REGIMES INF'ORHAÇOES 

d/b <:t) Re " 10-:J MedlçOes e detalhes 

1/d SUB CRT SUP ULT 

4,8a.18,5 0,4 • 2,3 c p c o 
4,5o17,2 X X )( X 

7,0o14,0 3,3 c c T 
p .. o 

13,:5o 6,8 X 

? · ? c • St d • 
? X 

6,6 ? c St 
o 

10,0 X X X 

3,:5 0,23 .. 1,3 c c· c· 8 p o • • 
40,1 X X 

3,5 0,20 Q 1,3 R >.. 
pp • 

42,:5 )( X 

( 2,0 < 0,01 v I "'J a 1 I z . do fluxo 
>50,0 )( 

15,2 . 0,3 Q 6,0 c c . c· c ..... >.. 
o o • • • 

6,6 )( )( 

(10,5) 3,0 o 14,0 c o 
c· 

o 
c· • c ..... • 8 • 

5,7 X X 

0,0 0,10 o 0,4:5 Ruu >.. 
• 

16,0•32,0 )( 



Tab 2 1 · cont . ... 
REFER~NCIA HODELO/PROTOT. RUGOSIOADE TURBUL~NCIA CONDIÇôES REGIHES INFORHAÇOES 

d/bCX) 
-::. 

Hedlçees e detalhes Autor Forma a detalhes Tipo I 1 <X> Re ,. 10 

Ano <ref> k/d )C 103 L
1
/d 1/d SUB CRT SUP ULT 

. 
Prls CC fixo, PT•3,3d 11 so, 1 I xa, nerv•Jra• ? minlmo 1,0 o 6,0 c c 9 

p o • 
1960 (120) 1,4o2,4 e 0 , 9•3,3 ? 1,3 X X X 

Prls CC fiXO vArias ? minlmo (5,8) CP c .. 
1961 ( 121> 0,1o40 ? 1, 3o 5,0 X )( X 

Roshko CC fixo liso ? 13,6 10,0 .. 100,0 c .. c cP'- St 9 
p • 

196 1 (128) 0,011 ? 5,7 X X 

Ger rard CC f ixo liso 0 , 3 1,2o1S,0 0,04 .. 1,8 c · 
o c· • c p St Ree 

1961 ( 63) - 6,7o80,0 X 

Biilhop e H. CC fixo e osç:l l. l iso ? 8,4 0,04 o 0,11 c o c· o c · 
• St 

1963 ( 20) PT•-4•6d ? 7,0• 5,8 X 

Nakagava et al CC fl.rxiv~rl v•rlas, para suprlmll" 1. 2 (14,2) 1,5 o 1:5,0 c o s o St Ay 

1963 (109) osc i l açees - 4,0 X :< X 

Bl oor CC fixo l iso (polido) 0,03• 1,0 (0,2o4,9) 0,002 o 0,5 IJ IJ d • 
1964 ( 26) - 20,3o 635 X 

Tanl CC fixo liso e par de ara11~r• ? 7,0o31,7 0,3 o 10,0 c c 9 9 9 s., o p • l r 
1964 (160) 0,91o2,30 ? 3,2o14,3 )( X X X 

Oerrard CC fixo 1150 <torneada) 0,02• 1,0 0,6o 5~0 0,02 .. 0 , 5 IJ IJ c. 
• 

1965 ( 64) - 20,3o 158 X . 
Schlmldt cilindro f In I to liso <torneado> ? 7,0 3,8 .. 7,5 c o 

c. .. c· 
• R 

00 
R •• s o 

1965 ( 142) I ? 8,1 X X s • "-• 
Gerrard CC fixo l iso 0,02 0,2o 4,9 0,008:5o 0,2 1 I nhas de vórtic~s 
1966 ( 65) PT grandes - 19 ,4o 605 X 

Oerrard cc · com placa di- liso ? ? 0,01 .. 0,2 St St • d • 
1966 ( 66) vlsórla na ~rst~r . ? ? )( 



Tab 2 1 · cont . ... 
REFER~NC I A HODELO/PR OTOT . RUOOSIDADE TURBUL~NC IA CONDIÇOES REGIMES INFORMAÇOES 

Tipo I 1 <X> dlb<X> 
_, 

HedlçOeto e detalhes A•.ltor Forma e de t alhes Re ,. 10 

An o <r e f> k/d • 103 L1 /d 1/d SUB CRT SUP ULT 

Achen bach CC fixo 11 so 017 1616 01:5 Q 5010 c c 9 T 
p Q • o 

1968 ( 1) 01013 - 313 X )( X X 

Arm i tt torre de rf.'frlg . areia 0 , 3cai0 , :5 ? 018:5 Q 319 CP 

1968 ( 7) 0 19:Sa3,80 ? -.. 1,6 X X X X 

Naumann e Q. CC fixo lltóo • pa r d• .,. ..... baixa ? 1,0 Q 610 vor t lcldadv 

i968 ( 113) Hach > 013 ? - ? X X X 

Gould f.'t al. cil indro finito ll~o C0 13o6 10) p eque.no 110 Q 54 10 CP CP c R ), 
Q pp • 

1968 ( 67) unlf• des l Ó10o12,0 X X X 

Roshko e F . CC fi xo liso 0 11o 1,4 ? 01005 Q 3610 CP'-

1969 (129) - ? X X :< 

Bearman CC fixo liso (polido) 012 615 110 o 715 c c pb 
c . St s 

o • u 
1969 ( 16) - 1210 X X X 

Jones et al . CC fixo e o~cll. 11 so (polido) 0117 1913 316 Q 190 c 
o 

c· 
• c p c 

P'-
9 • St 

1969 ( 85) 010018 - :513 X X X 

Warsha•.ler • 1. CC fixo tr 11 so 011 5 18o19 18 -410 a 4010 c o 
c · c 

Q p c pb 
9 
• 

1971 ( 164) ci li ndro f In I to ::!: 010030 - 5 10o17 12 )( X >< R s pp p 

Achenbac h CC fixo 1 I l«.\ • ~rsftrr a• 017 1616 . 01-4 Q 3010 c 
o 

c c pb 
9 9 T 

p • \ o 

1971 ( 2) 1 1109 10 - 313 >< X X >< 

Gaster CC fi xo • c 111 n . liso ( 010:5 := 010 01006 o 0 , 01:5 St I c~lulas de vort . 
1971 ( 62) a. f lnando - 60 • 420 >< 

Nunen f.'t a l. CC fi xo • osc ll. l i!JO baixa <1610) :510 Q 7710 c c· c· c c c 'fi o Q • p pb p • 
1971 ( 11:5) - ( 617> >< >< X St s s - p • 
Surr~ CC fixo liso 2 1:5o14 17 '< 319) 01-4 c· 

o 
c· • c p CP'- 9• c p St 

197'2 <1:53) 0 13óo 9 , 8 (38,7) >< R pp R 
00 

R •• s., sp s .. s . 



Tab 2 1 · cont . ... 
REFERt:NCIA t10DELO/PROTOT . RUGOSIDADE TURBULt:NCIA CONDIÇOES REGIMES INFORMAÇOES 

A•Jtor For~a • detalhes Tipo I 1 <X> d/b <:O Re ,. 10_, l'hrd lçOes e de ta lhes 
Ano <r e f) k/d .. 103 L1/d 1/d SUB CRT SUP ULT 

Ko • GraH CC fixo liso (pol ido) 1 , 2a21,0 :;:; 0,0 0,013 o 0,080 c o' efe i tos de I• • 
1972 ( 92) 0,:5o 3,3 (10,0• 20,0) X L

1
/d 

. Ja~es e T. CC fi xo liso e c om ara111e ou dente 1 '3 ? 0,07 .. 1' 1 c .. c. 
1972 ( 8-4) 0,02 6,~a63 -4,0o-44 - (13,7a27,ó) X X X 

Lolseau e 8 CC fi xo 1 I so 0 ,3 minlmo 2,6 .. 6!5,0 c. c 8 St R R s. • p • pp •• 
1972 ( 96) - -4,4 )( )( s 

p 

Batham CC fixo 1 I 50 e arl'la 0,:5• 12,9 :s.~ 1,1 • 2 ,-4 c c· CP c 8 . St .. , p"b • c,. 
1973 ( 14) 2,2 - 0,:5 6,7 X X )( )( R pp 

>.. s a p 

Dw~er e 1'1. CC fixo . 11 so b a ixa 3,3 1,06 T O IJ, est •.1do da cam . 
1973 ( 40) - 20,9 )( 1 lm I te 

Kacker et al . CC fixo 1 150 0,1!5a0,70 4,0o16,7 0,1 o 2,5 c· R >.. 
• uu a 

1974 ( 86) - 2,25a 9,0 )( )( 

Szechen~l CC fixo esferas de vidro 0,3• 4,0 minlmo 0,96 o 65,0 c o c· St 8 s R ).. 

• • • •• • 
1974 ( 154) 0 ,1:5o2, 0 - -4,0a 9,3 )( )( X X 

Achenbach CC fixo liso 0,45 16,6 0,30 .. 40,0 c .. c c 8 8 St T 
p pb • \ o 

197:5 ( 3) - 3,3 X X X X t r ansf. de calor 

Bruun e o • . CC fixo liso <torneado l 0 ,2a11,0 13' 1 . 0,6 .. 6,0 c c,. R R ).. 
o PP uu • 197!5 ( 29) 0,19a0,55 10,0 X )( X su s 

p 

Nakam•.1ra CC f ixo e fle - gotas de pol~rstlreno dls- 0 ,1 15,0 -4,0 .. 10 , 0 c .. c· • c 
p 

St s u 
1975 ( 110) x i vel, PT=2,:Sd tr I b. OtJ ~rm faiXi\S 1,4oo4 ,7 - 3,3 X )( )( 

Novak e T. CC f ixo e oscl l. 1 lso iõl0,0•11,0 4,0 0, 19 c c RGG R ).. s p p pp • ,. 
197:5 (114) PT grandes 1. !5 12,0 )( 

Szechen~l CC oscllantl' r•.1gosl dade for t• 0 ,3 minimo 2,0 o 50,0 c St R ).. fase 1t 
p PP a 

197!5 ( 1:5:5 ) - 4,4 )( X sI ncr. do movlmti!nto 



Tab 2.1 cont • •• 

REFER~NCIA 

Autor 

Ano <r~f> 

GUven 
1975 ( 7'0) 

HODELO/PROTOT. RUGOSIDADE 

Forma ~ d~talhes Tipo 

k/d " 10
3 

CC fixo liso, lixa, nervura 

2,5o6,2 e 1 , 1•6 ,5 

•Szechen~l e L. CC flexiv•l 
197'5 <1 57> 

rugosldade for t• 

Korotkln 

197'6 ( 91) 

Hlller 

1976 <101> 

Rlchter e N. 

1976 (123) 

Davi e~ 

1976 ( 38) 

Sonnevllle 
197'6 (150) 

Raraberg v G. 

1976 ( 122> 

M 111 er e 11 ó 

1976 (103) 

R•achewe!::lh 
1976 <131) 

Farell ~t ~ 1. 

1976 ( :54) 

Ach~nbach 

1977 ( 4 ) 

CC f ixo 

com ou s•111 PT 

CC f lxo 

CC fixo 

CC fixo , PT 

1 íso (polido> 

llso,llxa,arela,marlnha 

0,4 Q 63,0 

1 i so 

0,8 

11 so 

CC f ixo e oscll. liso 

cabo f'lexivel 

c 11 I ndro ver t. 
s•Jbm em ondas 

torre d• TV 
estrut. real 

11 so 

liso 

liso (concreto) 
::; 0,04 

torre de refrlg. liso, l ixa, 

~.1 1,67 

nervuras 

CC fixo liso e r ecart l lhado 
0 ,75 Q 9,0 

TURBUL~NCIA CONDIÇOES REGIMES INFORMAÇOES 

I 1 <X> d/b(%) Re" 10-~ MediÇOes e det~l hes 
L

1
/d 1/d SUB CRT SUP ULT 

? 

? 

0,5•0,03 

? 

? 

:5,5 

0,42/d~sl . 

? 

? 

gr~nde 

? 

grandv 

,v . d·esl z. 

0,2 

3,1 

? 

? 

~.0•12,0 

5,0 

2,7 .. . 8,3 

10,So17,5 

0,0o50, 0 

8,6 

9,0 

6,0 

5,6 

12,9 

:::; 0,0 

20,0 

? 

0,0 

~ 22,8 

6,9 

2,0 

16,6 

3,3 

)( X X 

? 

X 

0 ,67 .. 17,0 

X X X 

0,1 Q 40,0 

X )( X 

0,2 o 4,0 

X X 

)( 

c~ s, Óy sincronlz . 

x do 11ovl mento 

C
0

, reg imes de fluxo 

X 

3,0 o 30 ,0 cpb' c~lul~s de vórt. 

X X X 

0,1 o 0,65 c c· c· c st R 
o o • p uu 

)( R ~ R S S S pp • •• o • u 

0,0047o 0,013 Ruu ~ •• slncron lzaÇSo 
X 

X 

X 

X 

( 0,2 

60 .. 170 C
0 

c~ c~ cP so s. S
0 

0,15 o 0, 45 

0,22 .. 40,0 

X X 

X s, St 

X 

C.,. CP Cpb 9• 9~ 
t r ansf . de calor 



Tab 2.1 · cont ••• 

REFER~NCIA MODELO/PROTOT. RUGOSIDADE 

Autor 

Ano (ref> 

Forma e detalhes Tipo 

k/d .. 103 

Matten 

1977 ( 99) 

cilindro vert . ll~o e lixa 

,Mil hr 

1977 <102) 

Farell et al . 

1977 ( 48) 

Hodl e El-S. 

1977 (104) 

Sageau 

1977 <134) 

Hurth~ e R. 

1978 ( 107> 

Hove et al. 

1978 ( 79) 

Ki~a et al . 

1979 ( 87) 

s•Jbm .em ondas 

cilindro horz . 

~•Jbm . em ondas 

CC fixo e 

torre de reflg. 

CC fixo 

chamln6 circ;. 

estrut. real 

CC fixo 

CC fixo 

CC f i xo, PT 

Brltter et .al. CC fixo 

1979 ( 28> 

B•Jrest I e L. 

1979 ( 32> 

Wong 

1979 (169) 

Wlezlen e W. 
1979 (168) 

cilindro fixo, 

pr6x. t. parede 

CC flexivel 

CC fixo 

10,0•20,0 

liso e lixa 

7,0•20,0 

1 I xa e nervuras 

5,14 4,ta.7,8 

11 so 

liso 

:;:; 0,01 

liso e tela metAllca 

1, 1 

liso e te l a met~llca 

1,0 • 10,0 

11 so 

liso 

liso e li xa 

0,085 1,0a.3,5 

malha perfurada para 

s•Jpr I m I r v6rt Ices 

liso 

TURBUL~NCIA CONDIÇOES REGIMES INFORMAÇOES 

r
1

<X> d/b(X) Re" 10-~ Hvd lçOes e detalhes 

L
1
/d 1/d SUB CRT SUP ULT 

grande ~ 0,0 0,20 a. 0,80 c ... C~ St 

? 

0,2 

? 

? 

grande 

v . deslz . 

0,25•0,50 

? 

? 

3,0 

v.assim. 

0, 1a6,2 

0,35a10,0 

0,9 

? 

? 

? 

? 

(22,6•45,2) )( )( )( 

:; 0,0 

(15,0) 

5,0a20,0 

8,1• 2,0 

3,0a3:S,0 

(25,3) 

0,0 

:r 13,0 

e, 1•10,0 

8,:5 

(15,0) 

( 8,0) 

;: 0,0 

3 . 0 .. :5,0 

0,7 .. 4,6 

22,0a 141 

:: 0,0 

6,6 

? 

? 

5,5 

12,0 

C
0 

c,, carga de 

impacto 

1,:5 o 5,:5 c .. cP cpb 9•, efeito 
x x do bloque io 

0,1 Q 1,2 

)( 

~ 22,0 

2,7 o 70,0 

X X 

1,3 

X 

0,22 ... 0,41 

X 

0,043 o 0,27 

X 

0,85 o 3,0 

X X X 

0,24 .. 1,:5 

X 

0,058 ... 0,1 

)( 

)( 

X 

X 

C
0 

cP cpb 6
8

, efeito 

do bloq•.le lo 

C0 C~ C~ CP CP Cpb 

6, St SP R•• 

cP cpb 6• 6\ 6r T 0 St 
s ... 

C C c St o • p 

u u S..,, efeitos de 

1
1 

L
1
/d 

IJ IJ s.., St 

c .... métodos de syprl 

mlr v6rt ices 

Y u St, etlqu~ta de 

te111peratura 



.... 

Tb21' t a . con ... 
REFER~NCIA HODELO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBUL~NCIA CONDIÇOES REGIMES I NFORMAÇOES 

Autor d/bCO -~ 11ed lçtSe5 e d e talhe• Forma e detalhes T i po 11(%) Re " 10 

Ano <r~f> k/d liC 103 L1/d 1/d SUB CRT SUP ULT 

Schnabel e P • farol clrc . liso ~ 6 , 0 0,0 21,0 .. 71,0 c .. c cpb 9 St R99 sp p • 
1979 (143,14-4) estr•Jt . r eal v.deslz• - 9,6 >< >< -

.Schnabel e P . farol clrc. r•Jgos.leve + par de ara11e ::= 6,0 peq•1eno ::l 0,3 c c c 9 St Ree s o p pb • p 
1979 ( 143, 1-4-4) modelo 1:110 6,:Sca34,9 v.deslz . :;; 9,6 >< 

James et al . CC fixo liso (0,1) :S,3o1:5,7 1,4 o i te c. CP cpb 9 CP C"" St • p 
1979 ( 82, 83) 0,0018 o 0,0050 - 9,1cr.17,5 >< >< >< >< 

Sadeh e B. CC f i xo 1 i so 7,7 8,7, 0,08 v l s •.la 1 i z. do f lt.lXO 

1980 (133) 0,38 11,4 >< dlstorçllo da t tJrbtJ} • 

Ro•Jlle CC fixo, PT~i,8d 1 i 50 e nerv•Jras 0,:5•5,0 12,5 3,3 • 6,6 c CP Cpb 9 c . IJ . s .. • p p 
1980 (130) c l l. fln. e torre 0 , 40 0 , 8o6,4 - ? 2,0 X X >< >< s 

u 

Alemdar.et al. CC fixo l i so e li :<a 01..1 esferas 1 ,0 - 0,0 0,51 o 1,8 sp s St I corre l açao - " 1980 ( 6) 0,7 o 15,0 - ? >< X X >< de presse es e veloc . 
: 

Frank CC fixo tela metÃl i c a 0,15o6,8 11,8 0, 50 o 2 ,6 c o c,. c pb 9 • c p St s p 

1981 ( 60) 6,5 • 10,0 ::=e I 0cr.1 I i · 6,0 X >< X X 

Ach~nbach • H. CC fixo liso e r~cart Ilhado 0 , 45 16,4 0,06 .. 45 ,0 c .. St 
1981 ( 5> (0,01 0,7:5 o 30,0 - 3,4• 6,9 X >< )( >< 

Burest l CC fi XO 1 i ><a 0,9 ~ 0,0 0,26 .. 2,8 c ... St R.,., À 
• 

1981 ( 30) 1,0 .. 12 , 0 - 6,6<>22 , 9 >< >< X )( 

Roone~ e P • CC f I l<O 1 i so e recart Ilhado 0,03<>0,8 5,0 1,0 .. -4,0 c .. c St À p • 
1981 (125) PT grandes 110 unlf•deslz 16,9 >< )( >< 

Roone~ e P . CC f i l<O lltJo e recart Ilhado 0,2:5cr.0,35 8,3 1,8 .. :5,2 c c s St À p p p • 
1981 <126) PT peq•..1enas 1,0 unlf•deslz 9,3 >< >< >< 

Farivar cc· f' 1 xo e 1150 0,-4• 0,9 (6,7) 0,2 .. 1,3 c c c 9 .. p p • 
1981 ( 57) clllndro,flnlto - 2,8o15,0 )( 



Tab 2.1 · cont •• • 

REFERtNCI A 

A•Jtor 

Ano <ref> 

So ~ Savkar 
1981 (1-49) 

.Hantl~n 

1981 ( 75) 

W~st e A. 
1982 (166) 

Kl!~a et al. 

1982 ( 89) 

Perr!l et al. 

1982 ( 117> 

HODELO/PROTOT. 

Forma ~ detalhes 

CC f I XO 

chaminé 

estrut.real 

CC fixo 

PT grandes 

CC f I xo 

CC f' I xo 

1150 

RUGOSIDADE 

Tipo 

k/d " 10
3 

liso (polido) 

liso <torneado) 

liso 

A!fOIJb ~ K. 

1982 ( 8> 

cilindro finito liso 
0,011 

Nakamura e T. CC fi xo 

1982 ( 111> 

liso e lixa ou polestlr. 

em faixas 

Scanlan e F. 

1982 (140) 

torre d~ refrlg . nervuras (88) 

Sarpkala 
1982 ( 137) 

Feden I •Jk 
1982 ( :58) 

Sch~we 

1983 <141> 

estrut. real 

CC flexivel 

CC f' I xo, com o•J 
sem PT, grandes 

CC f'lxo, 

frestas ~ 0 , Smm 

Cantwell e C. CC fixo, PT•6d 

1983 ( 33) 

~ 0,8 

liso 

te la met•llca 

6,!5 • 10,0 

liso (polido) 

11 s o 

::r 0,006:5 

TURBULtNCIA 

0,5•9,:5 

0,16a1 ,30 

grande 

v.deslz. 

0,1:5 

1,"\a18,:5 

0,3a 3,7 

? 

? 

0,:5ca 1,1 

0,12 

12 , 1 

v .deslz. 

f 1 IJ)(O 

"lmp•Jlslvo 

0,1 :5 

< 0,-4 

< 0 ,6 

CONDIÇOES 

d/b(X> 

1/d 

16 ,0• 32,0 

8,0• 4,0 

0,0 

~ 17 ,S 

1 ,2o16 ,0 

4,0o10,0 

2,7 .. 14,5 

6,9o36,6 

? 

? 

<7. i) 

12,0 

15, 5 

3,3 

0,0 

~ 1 ,6 

6,2. 

16,0 

11,8 

6 ,0• :5,0 

10,0 

10,0 

-4,8 

27,0 

REGIMES 

Re " 10-!:J 

SUB CRT SUP ULT 

0 ,2 o 20,0 

X X 

:; 100 

X 

0,1. 1,5 

X 

0,1 .. 4,0 

X X 

~ 0 ,001 

)( 

0 ,85 .. 7,7 

X X 

0 , 40 .. 17,0 

X X )( X 

0 ,20 .. 0,30 

X 

0,43 .. 2,2 

X X X )( 

0,23 .. 71,0 

X )( X 

1,4 

X 

INFORHAÇOES 

c~ st s. ~. 

c. c.,. c.,.b 9• St 
efeito de bloq . e esbel 

co c~ CP c~ cpb St Rpp 

~. Ree 
vlsuallz . do fluxo, li

nhas de corr . e traJet. 

c .. c~. resposta a 

flu:<O i mP•Jlsi VO 

C0 cP cpb 9• st sP 
e f eito das PT 

C0 cP cpb 9 • c; St 
Tu u' r 

f-J 
1'\) 



T b 2 1 · t a . con . .. 
REFER~NCIA HODELO/PROTOT. RUGOSIOADE TURBUL~NCIA CONOIÇOES REGIMES INFORMAÇOES 

-:o 
Medições detalhes A•.1tor Forma e detalhes Tipo I 1 <X > dlb<X> Re " 10 e 

Ano <r e f> k/d " 103 L
1
/d 1/d SUB CRT SUP ULT 

Farel l e 8 . CC f ixo 1 1 so e areia 0,4•11 ,0 11,8 1,0 Q 4,0 c 
Q 

c • c p c p'b 
6 
• St s 

u 

19e3 ( 50, 51> 2.5 - 0,40 6, 1 X X X X 

8arnes e G. CC flexive l li so f} •.lXO 10,5 0. 1 Q 0,35 St, 5lncronlzaçllo 

1983 ( 10) os c i 1 t . 9,5 X 

Sun e Zhou torre de r e f rlg . nerv•Jras ba ixas (150) vento 0,0 :I ~40 CP c 6 
p'b • 

19e3 (152> est r•lt. real 0,04 nat•Jral - 1,5 X 

S•Jn e Zhou torre de refrlg . nervuras (0 .. 128) 0,1 • grande pequeno 6,0 o 10,0 c p c pb 
6 , 

19e3 ( 152> mode1 . 1 : 150,1000 0, 34 o 3,6 •Jnif•deslz ~ 1,5 X )( 
--.- - -

Cheung e M. CC f i :<O, PT=3d 1 1 so 0,4o 9,1 3,4<>16,7 0, 70 Q 10,0 c c· c· c c c 6 .. .. • p p'b p • 
19e3 ( 35) ~,0o 1, e 3,2o1S,7 X :< X St 

Rlera et al. torre de refrlg . nervuras (12 .. .o4e> 13 , 0 3,0 0,90 o 2,30 CP c p'b 
6 
• c p s p 

19e3 (124) 1,7 o 2,9 1.2 v . deslz 1, e X X X 

Sakamoto e o. cilindro f In I to 1150 0,3 peq•Je no 0,2e .. 1,7 c c· c· St c p'b Q o • 
1984 <135) flexivel v . de s l iz . 1,0<> 6 , 0 X 

Bat:ham cham In~ 1 1$0 12,3 0,0 230 c 
o 

c p c p'b c 6 
p • St s p 

19e5 ( 15 ) estrut . real 7, 5 v .nat•Jr - 9,7 X 

Batham chamin• 11 so, areia, part . de al•Jm 1.o4,0o 8,0 pequeno 0,6:5 o 4,2 c.,. C P c p'b c p 
6 
• St 

1985 ( 15) modelo 1 :_500 0 , 5 .. 3,0 v.desllz . - 9,7 :< X ... X X 

81evlns CC fixo 1 1 150 0,6o 2,0 4, 2 0,20 o 0,40 R 
uv s u. e f eitos de 

19e5 ( 24) ? . 20,0 X ondas sonor a !I 

We l e Sm i th CC fixo 1150 ? 8,3<>19,3 0,012 .. 0 , 110 v I s·•Ja 1. do f l•JXO 

1986 (165) ? 14,8<>34,4 X vórt . sec•.lndár í os 

Kwok CC ' fixo liso (polido ) 0,1 • 8,8 12,5 0,83 o 5,5 c .. c p c pb 
9 
• 

1986 ( 93) - 0,11 5,9 X X 



Tab 2 1 cont . . . ... 
REFERtNCIA HODELO/PROTOT . RUGOSIDADE TURBULI::NCIA CONDIÇOES 

Autor Forma e detalhes Tipo I 1 CX) d/b co 
Ano Cref> k/d " 103 L1/d 1 /d 

Nakagava CC f'lxo 1150 ? 6,0 

1996 (109) ? :5,0 

Ko et al . CC f'l xo, PT 1 f so e ent a l hes em . v . 0,4 9,0• 19,0 

1987 ( 90) 4,2 "' 12,3 - 4 ,4 .. 9,0 

Wa l d ek chamln~ liso <concr e to moldado ) vento 0,0 

1987 (163) ~•tr•Jt. r•al natural 14,2 

Ribei r o CC f ixo 1 I xa, tela met . e nerv•Jra 0,5• 10,5 11 ,e 
(presente ) 1,9 .. 12,3 - 0,40 6,1 

Obs. : Resultado• e ntr• par•nte••• Indicam a l guma Incerteza na lnformaçSo. 

REGIMES 

Re x 10 
_, 

SUB CRT SUP ULT 

117 

)( 

0, 2 o 1,6 

X l< X X 

.... 100 -
X 

0,50 "' 4,0 

X X X :< 

INFORHAÇOES 

Hediçl3es e detalh!!s 

visual . do fluxo 

desp . de vórtices 

c 
"' 

c p c pb 
e 
• St s 

u 

c 
"' 

c e ,.,. .. 

c 
"' 

c · ,. c.... c 
lll p c pb e. St 

c C-" R R :>.. s p p ... pp • • 

I-' 
.;::.. 
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TABELA 2 . 2 . Qytros trabalhos pertinentes ao estYd o do flyxo em 

torno de cilindros circYlares bidimensionals . 

REFEReNCIA DETALHES 

Mor~kovin 1964106 r~ eg imes de fl•.J.:<o, dc~spr~end imento de vór~t ices 

Man~ i s 

Bettermann 

ChiY e L. 

Dvor~ ai< , 

Gr~aham 

131 ak e 

Ma i I'" e M. 

B e r'" g e r e W. 

Chen 

Bearman 

W i 11 mar'" t h 

Si mmons 

Savl<ar 

agentes organizadores do flYxo 

1 964~8 
desprendimento de vórtices, formação da es-

teira, critério de estabilidade 

1966 1 ~ t b 1 t 1 convecção Yr Y en a em p acas rYgosas 

1967
36 

CC inclinados, arrasto e vórtices, exper . e 

teórico 

19699 ~ câlcYlo da camada l imite tYrbYlenta em 

placas rYgosas com gradien te de pressões 

1969
68 

efeit o de placas terminais sobre a bidimen

si onalidade dos vórtices 

flyt . de pressão na camada limit e tYrbYlenta 

em paredes 1 isas ou rugosas 

1971~7 desp . de vórtices em cilindros, efeitos da 

turbulência, vibrações 

1972 18 d d t . . . I'! _ esp. e vór rces, srncronrzaçao 

1972
3

• espaçamento lateral e longit . dos vórtices, 

coef . de sustentação 

1972
1 7 

distorção da turbulência em um aerofól io 

1974
167 

flut. de pre~são na camada 1 imite turbulenta 

transporte e desi nt . , efeitos da rugosidade 

197•:; •• 8 f ·t d 1 d I>! I _ e er o o â ngu o e separaç~o soJre o desp . 
• de vórtices em corpos rombudos, St 

19 :7613 ~ CC . . em an~anJO, desp . de vórtices , efeitos 

dinâmicos 

Blevins e 8. 197625 modelo fisico-matem . , oscilador harmônico 

não 1 inear, sincronização 

Shih e H. 1977
1

•
7 

técnicas p/ obter altos Re, s imulação de CC 

gigante 

Zd k . I 197717° CC . . t f . t r~ a v ov 1 c 1 em an--anJ o, r n er~ erên c 1 a mú •.1.a 

Gtiven et al . 1977
7

• CC com rugosidade di stribuída, modelo mate-

mâti co, desenvolvimento da camada limite 
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Tab . 2.2. cont .•• 

REFE _NCI A DETALHES 

S .A.I. 1979~45 . CC . proposta para a tnves t . de g rgante, ruges . 

Bal< er· 1979
9 

vórtices de base em cilindros 

Sarpl< a i a 1979~ 96 modelo matemât ico para CC em fluxo impulsivo 

Ericson e R. 1979
42 

cr itério p/ vórtices periódicos em CC 

Zdravkovich 1981
1 7 1 

métodos para suprimir vórtices em CC 

Griffin 1981
69 

num . de Strouhal un iv . para corpos rombudos 

Lawson 1982
9 4 

uso de rugosidade para simul ar altos Re 

Stansb~ e D. 1982
151 

vórtices secund. em CC, prog . computacional 

Hur lb . et al 1982
81 

modelo matem. p/ CC vibrando em linha " ou 

Cessa 1 te r· 

t t'ansvet·sa 1 mente 

1982
97 

efe itos do ângulo de separação sobre o desp . 

de vót•t ices 

Vicker~ e B. 1983
162 

modelo matem. para a resposta de CC e estrut 

Farell e B. 
Tamura e A. 

Blll·est i 

I< i!ja e S . 

reais vibrando expostas ao fluxo 

198~52 d bl . CC ~ correções e oquero para · 

1983
158 

mode l o matem. p/ cilindros oscil . , sincroniz 

1983
31 

num. de Strohal universais para CC rugosos 

1983
8 8 

efeitos da turbulênc ia sobre uma borbulha de 

sepat"ação 
72 

Gtiven et al. 1983 CC nervurado, modelo matem., desenvolvimento 

Pet'egt• i ne 

Basu 

Basu 

da camada limite 

198c:;~ ~ 6 d fl b . R t . . d d ~ campo e uxo para arxos e, vor rct a e 

forças aerodinâmicas em CC em fluxo suave 

forças aerodin . em estrut . de secção circ. 

influência da turbulência e de efeitos 3D 

Triant . et a1.1986
161 

formação da alameda de vórtices, 

matem . da instabi l idade 

anâl ise 

27 
Br aza et al. 1986 campos de pressão e veloc . na esteira de CC, 

estudo numét" i co 

Feiere. e A. 1986
59 

efeitos da rugosidade na camada l imite 

Nakam . et a1.1987~~ 2 
efeitos da esca l a de turbulência sobre o 

fluxo em tor no de corpos rombudos 20 e 3D 
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TABELA 2 . 3 Trabalhos principais acerca do efeito da rugosidad e sobre o fluxo 

~~torno de corpos cilindricos de secç~o transversa l circular. 

+++Ruges . relativa k/d +++ 

Refert.ncia 10-4 10-3 10- 2 10-1 
Detalhes da 

r•Jgos idade obs 

F age e W. C 1929 > 4 4 

Pris <1960> 120
'

121 

Ta n i C 1964 > 160 

Ar • itt (1969>
7 

Achenbach <1971>
2 

James e T. (1972> 8 4 

Bat ham <1973> 14 

Szechen~ i <1974>
1154 

Nakamura <1975>
1

'
0 

G•Jven < 1975 > 
70 

Hitl er <1976> 1 0 1 

Fare11 e t al . C197ó>
54 

Achenbac h <1977 >
4 

Hat t en < 1977> '"'" 

G•Jven < 1977 > 
7 4 

Farel l et a l. (1977> 4 8 

Hurth~ e R. <1978)
1 07 

Hove e t al . ( 1978>
7

'" 

Fare l l <1979) 4 6 

2 4 d 8 2 4 d 8 2 4 d 8 

j
++++++++ ++++++++~+ 
++++++.;.: ~++++1+++ 

±..,±±.± 
++++++++ 

++++++ +++++ 

r.± 
········~·~-------+-- ·----

++++ 

++++++ 

++++++ ++++++++ +++++ 

~ ••••••• I' 
_____ __,+_,+ ++++++++ 

+ 

t eór i co 
___±±±++ 

++++++++:t, 

estado da arte 

Schnabel <1979)
1 4 9

'
14 4 i 

Rou l le (1980> 1 90 - ++ ++++++++ ++ 

Alemdarog . et al . C1960> 6 +++ ++++++++ + 
• dO I Frank C 1981 > +++ 

Achenb . e H . C1981)~ ++~~·+++++++ ~ 
Burest i C 1981 > 90 I !++++++++ 

1 2 ~.S2d I 
Roone~ e P . (1981) _+ __ __ 

s 11 l I Nakam.e T . C1982) +++ +++++++++++++++++ 

Fedeni•Jk <1982) 5 8 I I +++ 

Farell e B. (1982>
5 0 

Sun e Zhou <1983> 15 2 

Riera e t a l . <1983> 12 4 

GOven et a l. (1983> 72 

Bat ham (1985> 1 5 

Ba su <1985> 11
'

1 2 

Ko et a 1 • < 1987 > '"0 

Ri beiro (presente> 

,.......±._ 

+++++++ +++ -

- ++ 

teórico 

+++++ ++ 

estado da arte 

I ++++++f 
------+-+.:...,;.+.:!,.++++++ 

! 2 • cS 8 l2 • cS 8 2 4 ., • 

Nóm . de Re~no l ds 

! li xa e par de arames a 

distrib . e nervuras a 

par de ar ames a 

areia a 

11 xa, esferas a 

arame, dente a 

are ia a 

es f eras de vidro a 
gotas de polestir . ad 

lixa e nervuras a 

l ixa , areia, mar in ha a 

lixa e nervuras c 

p i r~m i des ~ 

lixa a 

1 ixa e nerv•lras 

te l a metálica 

tela rnetá l ica 

par de arames 

nervuras 

l ixa , esferas 

t e l a metálica 

p i râmides 

1 ixa 

recart i lhado 

esferas de polest . 

te l a metâli c a 

lixa 

nervuras 

nervuras 

1--
1 
' a r eia, part . de al . 

1--
jen talhes em "v ' 

! lixa, t ela met,nerv. 
I 

a 

a c 

a 

a 

abc 

bdef 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

ce fd 

c e 

a 

bde f 

abc 

a 

a 

Obs Ca> cilindro c i r c ular bidimens ional . Cb> ci li ndro c irc . f inito/chaminé . 

<c> tor r e de refrigeraç~o . Cd > efe i tos d inâmicos. <e> ven t o deslizante, 

~ l•ulad o ou rea l . ( f ) med i ç~es em mode lo e est rutura rea l . 
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A Ta b . 2 . 3 res t r in ge- se a est udos e m que o model o <ou 

es trutura rea l> era p r ov i do de rugos idad e super fi c i a l , a s s unto 

prin c i pa l d o p r e s en te t rabal ho . A ap r e sentação gráf ica per mi t e 

uma vi s ão ime diat a do intervalo de v a r i ação do núme t'" O de R e~n old s 

e d a rugosi d ade re la~lva cont e mp l ados e m c a da programa . Tamb~m 

es t á. i nd i cado o tipo d e rugos i da d e ut il i z ado . 

2 .2 . Fator e s qu e i n t er f e r e m no flu xo e m t orn o de c il in dros 

~ i r cular es. 

O primeiro f at o que chamou a at e nção dos pes quisadores 

para o estudo de cilindros circulares foi a que da s úbit a no c oef . 

de arrasto que se verifica quando se atinge um determinado Re . O 

que se observa~ que as caracteristicas fisic a s do flu xo em torno 

de cilindros circular e s mudam continuamente com o número de 

Re~nolds . Ap e sar disso é pos sive l d istingUir a lguns i nter valos , 

ou seja, alguns r e gimes , onde a s car a cteristicas do fluxo são 

relativament e constantes. 

Esse s r egime s es tão definidos na Fi g . 1 .2 c om a 

nomencl a tur a que s e râ utili z ad a <*>.A curva d a Fig. 1. 2 mos tra a 

dependência que o coef. de arras~o ma ntém com Re e r e fer e-se a 

condições que se aprox imam das ideai s , ou sej a , CC com s uperfic ie 

nominalmente lisa, flu xo suave e unifbr me , 

pequena, etc . 

razão de bloqueio 

No regime subc r itico o flu xo na camada limi~e é sempr e 

laminar . A s e paração, laminar, ocorre a c e rca de 75° a partir da 

linha de es~agnaç~o . O desp ren d imen t o de vó r tic es é e x t r ema men t e 

<*> Não há um con senso ger a l dos pes qui sadores c om respeit o à 
nome ncl a tura para os regimes e à definição pre cisa dos pontos 
de trans ição entre regimes . A nomencl a tur a utilizad a com mais 
freqtiên ci a t e m sido subcriti c o / critico/ supercritico/ t r a nscr i 
tico, com a definição dos r e gimes aproxima damente conforme a 
do presente texto . No ent a nto, alguns pes quisa dores têm 
util i zado o termo trans critico e xatame nt e par a o int ervalo 
via de regra chamado de critico <tran s crit ico s eria igual a 
"através do critico") . Par a e vitar confusão pr e ferimos a dotar 
o termo ultracrit i co para o regime correspondente aos mai s 
altos Re <em analogia ao termo ultrassónico, utilizado na 
aer oná.ut i c a> . 
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/ 
Cessam oa vórtices 
de K4rmdn forte& Reaparecem oa vórtices Borbulho 

de um lado de Kdrmdn fortes 

/ 
~ 

\ 
Re1 

Borbulhas 
nos doia lados 

/ 

Recrt 

R e 

Subcl"itico CFit ico Supet~c,.,. . Ultt~acl~ . 

Fot~tes FFacos Ft~acos Fot~tes 

75° 140° 120° 105° 

1, 20 2,80 2,30 1,90 

1, 20 0 '") I:" 
,e-...J 0,40 0,60 

1, 20 0,25 0,40 0,60 

0,19 0,45 (0,23) 0,28 

Definição dos ,~ eg i mes de f lu:<o e p at~ âmet r os caracte·-

rist icos par~ a c i 1 in d ,~os C ÍI'C IJ.lat'eS bidimensionais. 

Obs: Os valon:s suget~idos par~a Re . , Re' l~e t' e , c I c b ' c 
~ s; cr s; pm p a 

e St são valores médios compilados a partir dos resultados 

de diversos autores e valem para CC liso em fluxo suave . 
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regular e ord e nado <vó rti ces d e Ká rmán fort e s), e a e ste ir a l arg a 

or i gina um C el e vad o . A camada li mit e separada t o r na-se tur bu-
o 

l e nt a <t ransição de l am inar par a tur b ul enta) a al g uma di st ância 

a lém da li nha de Be p aração . 

Com o aumen t o do nómer o de Re~ no ld s , a t ransição na 

camad a 1 imite ocorr e cada ve z mai s próx ima da 1 inh a de s ep aração , 

a té que , quando estiver su f ic i entemente próxi ma , u m reco l a men t o 

turbulen to se pr ocessa . Es sa r egi ã o de s e paração l a minar e 

recolamento turbulent o é conhec id a como borbulha de s e p a r ação e 

c arac ter i z a o reg ime cr it i co . Ma i s a sotavento uma separação 

turbulenta ocorre definitivame nte, mas agora a esteira é muito 

menor . Isso origina uma drástica queda no coef . de a rr asto, que 

pode atingir valor es tão bai xos como 0,3 . Nesse regime a 

regular i dade do desprendimento de vórtices diminui 

mente. 

con s ider ave l -

No regime s uper cr itico a separação turbulenta move-se 

para barlavento, a borbulha de separação diminui e por fim 

desaparece dando lugar a uma separação definitiva e turbulenta. A 

este ira alarga-se, o coef . de arras to aumenta e o desprendiment o 

regular de vórtices, que no inicio do intervalo pode não s er 

discernivel, reapar ece no fin al do interva l o ainda com pouca 

i ntens id ade (vórtices de Kármán f racos ). 

Por óltimo, no regime ultracritico, o desprendimento de 

vór t i ces restabelece- se nitidamente (vórtices de Kármán 

a transição da camad a limite continua a mover-se ma is e ma i s para 

bar l avento, mas a posição da linha de separação, a largura da 

este i ra e outras caracteristicas do flu xo pa r ecem tender a ss in

toticamente para uma condição de independên c ia com r espeito ao 

nómero de Re~nolds. 

2.2 . 2 . TurbulênciA 

t um dos fatores que exerce grande influência sobre o 

fluxo em torno de ci li ndros, pr i nc i palmente no que diz res peito 

a o desprendimento de vórtices ou à s transições de reg i me s . 

Em geral a turbulência é caracterizada por dois 

parâmetros: a intensidade longitudinal de turbulência, I
1

, e a 

escala longitudinal de turbulência, L, que é um comprimento, 
1 
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ava l iado na di~eção do flu xo in c ident e, ~ep~esentat ivo das 

d imensões dos maio~es ~edemoinhos que estão presentes no flu xo . A 

inf l uênc i a da turbulênc ia sobre o flu xo em torno d e CC tem sid o 

muit o pes qui sad a, e a segu i~ apresentamos as c onc lusões mais 

i mpor' t antes . 

F age e F a 11< n e rr ao que parr ece , for'am os 

pr ime iros a re latar efeitos da turbu l ênc i a sobre o f l uxo em torno 

de CC. El es realizaram ensaios com vento suave e com vent o 

turbulento ge rado por gre lh a . A partir de seus resu ltados 

observamos queRe l f oi re lativamen te menor no caso de vento 
C I" 

turbulento . 

Armitt (1968)
7 

afirma que se a r ugos idad e supe~ficial 
implicar Relc ~ 600 <R e lc = Re x k/d é o número de Re~nold s da 

~ugosidade ) então a dist~ibuição de ve l ocidades será governad a 

pr i ncipalmente por Relc, e o efeito da inten si dade de turbulência 

será pequeno . A partir de ensaios com torres de refrigeração, 

e l e conclui que os efeitos da int ensidade de turbu lência seriam 

<~ 0,0 < r, !: 10,5iO : 

Diminuir Re crL' mas numa e xtensão limitada . 

-Dimi nuir l c pm l · Efeito insignificante em l cpb l " 
12 " 

Roshl<o e Fi szdom <1969) apresentaram resultados de 

c il i ndros com d iversos d iâme t ros e xpostos ao mesmo fluxo (por-

tanto, a escala re lativa de turbulência, e ra vár' iavel) . 

Observamos que as ma iores escalas de turbulência, em seus 

ensa ios, anteciparam a entrada no regime critico ; contudo, esses 

resultados podem estar confundidos c om efe i tos do b l o que io e da 

esbeltez, pois ou tr os autores têm observado a tendência oposta . 

Ko e Graf <1972>"
2 

reali z ar a m ensaios em baixos Re 

Centre 1300 e 8000) e com intensid ad e e escala de turbulênc ia 

variáveis <~ 0 ,0 <r , !: 20 , 0% e~ 0,0 < L
1
/d!: 5,0) . Suas 

c lusões for' am 

con·-

- O coef . d e arrasto de CC é a fe tado pe l a turbulência . 

A intensid a de de turbu l ência é o p a I' ã me t I' o mai s 

impor' t ant e . Até I = 4,0/., c diminui <de ~ 1,0 par' a ~ 0,8) e 1 Q 

depois, até I = 20,0/., c a umenta par' a ~ 1,2 . 
1 o. 

o efe i to da esca l a de t ur' bulênc i a não é tão 

pronunc iado e parece ser independente d e r , . 
- Propõem que Co. seja uma f unção de CI

1
, 

ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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B~ uun e Davies <1975> 2 ~ também estuda~am o efeito da 

intensidade e da escala de blt~bulência . Suas conclusões fot~am 

·- Até 8 30°, as f l•l t uações de pt~essão sob t~ e a 

supe~ficie do ci l ind~o são p~opo~ c ionais a !
1

• Na e s teira do 

c i 1 indt~o elas passam a setr independentes de l i . 
o - At~ 8 ~ 90 , a c o~~ e l ação das p~essões a o longo de 

um a mesma g e ,~ a t ,~ i z d o c i 1 i n d ,~ o é q 1.1. as e 1 i n e a nn e n t e d e p e n de n t e d e 

Li /d, mas na esteira permanece independente de Li / d . 

Seus ensaios fot~ am pat~a os t'eg i mes subct"itico e 

1 t . 0 """/ < I CF ICO, COm , c../o - i 5 11,0/. e 0,19 5 L 
l 
/d 5 0 ,55 . A p at~ t i,~ das 

figuras apresentadas, deduzimos que ma i or~es intensidades de 

turbulência diminuem Re l e descaracterizam o reg ime critico <a c r 
queda do coef . de a~ rasto result a menos b~usca). 

Novak e Tanaka <1975> i 1
• realizaram e nsa ios no regime 

subc~itico, com I 1 ~ 0,0% e 11,0%. Eles concluem que a turbulência 

d iminui a cor~elação das pressões ao longo do cilind r o e origina 

um espect~o de potência ( das flutuações de pressão nas late~ais 

do cilindro) com a base mais larga e o pico mais discreto . Seu s 

~ esultados mostr a m que o valor RMS dos coef . de pressão fo i 

~ elativamente ma i o~ no caso de fluxo turbu l ento . Esse e feito foi 

mais p~onunciado na z ona frontal do cilindro e mais di sc~eto na 

esteira . Po~ fim, també m obse~vamos que lcpml 
relativamente ma iores no c aso de flu xo turbulento . 

turbulento 

~00~----~-----L----~~~--L---~ 
2 4 6 8 10 

AFASTAMENTO EM DIÂMETROS s/ d 

FIGURA 2 . 2 . Coef . de c orre lação c~uzada l ongitudin al pat"a as 

pr essões na geratriz 8 = 60° . CC fixo s em fluxo suave 

ou t u~bu l ento . Conforme Novak e Tanaka
11 4

• 
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F REQÜÊNCIA A DIMENSIONAL fd lu. 

FIGURA 2 . 3 . Espectro de potência das pressões flutuantes na 
o . 11 4 

geratriz 8 = 60 • Conforme Novak e ranaka • 

13 0 
Roulle (1980) , ensaiando CC liso ou com nervuras 

circulares, estudou os casos de I = 0,5~ e I = 5,0% (fluxo 
1 1 

turbulento produzido por grelha) . Para o CC 1 iso ele observou que 

a turbulénc i a apenas não foi capaz de desencadear o regime 

ultracritico. Para os cilindros rugosos Cesses nos regimes 

supercritico/ultracrit ico), Roulle observou o seguinte: 

-A introdução de turbulência aumentou l cpm l e l cpb l · 

-A introdução de turbulência alargou a base e diminuiu 

o pico dos espectros das flutuações de pressão e velocidade (ou 

seja, atuou no sent ido de desestabilizar o fluxo>. 
13 3 . 

Sadeh e Brauer (1980) apresentam ensa1os com CC que 

corroboram a teoria de amplificação dos vórtices (->f) . Con fonne 

essa teoria, escalas de turbul~ncia maiores que uma certa escala 

neutra(**> produzem uma amplificação da turbu l ên c ia que origina 

importantes modificações no fluxo . Se a escala é menor que a 

escala neutra , então a dissipação viscosa dos redemoinhos predo

mina e, nesse caso, o efeito da turbulência é discreto . 

Soe Savkar (1981> 1 4 ~ estudaram o efeito da intensidade 

(*) "Vortex amplification theor~·. Proposta por Sutera et al . 
<1963) e posteriormente desenvolvida por Sadeh et a 1. ( 1970) . 

( ·>f·>f) "Ne•ltral escale " : À = nd I TRe • 
o 



(0,5/. 5 I 5 9,5/.) e da esca la (0,16 5 
t 

turbulência sobre o fluxo em torno de CC l isos . 

L 30) de 

investiga·-

ções ab ran geram os regimes s ubcriti co , 

Entre suas conclusões destacamos : 

critico e supercrit ico . 

A1lme n t ando I t o regime c riti c o é deslocado para 

No regime subcrit ico, Is tem pequena influên c ia sob re 

as forças estacionârias e f lutuantes . 

A turbulência extende o intervalo do regime critico e 

promove uma queda do C um pouco mais gradual 
Q 

na entrada do 

intervalo cr itico. 

Ki~a et al. Ci982)
8

P também realizaram ensaios com CC 

1 isos . Eles variaram I t entre 1,4/. e 18,5% e Lt /d entre 0,3 e 

3,7 . Seus ensaios f oram nos regimes subcritico e critico . Eles 

mostram que há diferenças consideráveis entre as curvas de C x Re 
Q 

obtidas em diversos programas experimen ta is . Boa parte dessas 

dife renças é atribuida a diferenças na t urbulência do fluxo 

incidente . El es observaram o seguinte 

-Um ajuste muito melhor~ obtido t~açando-se uma curva 

de C
0

x(TxRes' 9 4
), onde T é o parâmetro de Ta~lor, T=Is/(L t /d) t /

5
• 

·- Quanto ma i OI' a in tens idade de t UI' b u 1 ên c i a, ma i s 

desl ocada para a esquerda r esulta a curva C x Re. 
Q 

Quanto maior a inten s idade de turbulência , mais baixo 

~o pico no espectro de potência das flutuações de pressão, mas 

maior é o valor RMS destas flutuações, ao menos até e . Para 
Sõ 

sotavento de S o efeito é insignificante . 
s 

95 
Cheung e Melbourn e <1983) realizaram extensos ensaios 

com CC 1 isos providos de placas terminais, com 0 , 4% S It S 9,0/.. 

Seus ensaios abrangeram os regimes subcritico, critico e super

crit ic o e trazem muit as informações : 

- Com o aumento da turbulên cia, 

1 igeirame nte para sotavento . 

- Com o aumento da t 1.11'" b u 1 ê n c i a , 

e 1 e 1 e o m 
e 

Sõ 

a queda do 

movem-se 

c (na 
Q 

entrada do regime critico) ocorre mais cedo, para menores Re, e 

de modo mais gradual. A queda tot al do coef . de arrasto é menor 

para fluxos de maior turb ulênc ia . 

No reg i me subcr itico, aumentando I t observou-se um 

a •.1 mento em f c pm I e uma redução em e C • 
Q 

No regi me 
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supercr it ice observou-se o contrArio <•> . 
-Tanto no regime subcrit ico como supercr1tico , aumen·-

tando 1
1 

observou-se um aumento no valor RMS das flutuações de 
o pressão na zona 0 5 e 5 e . Na esteira ce ~ e ) o efe i to da 

- ~ turbulência sobre as flutuações de pressão foi discreto <• >. 
-No regime subcritico o coef . de sustentaç~o (C ' ) 

~ 

diminuiu com o aumento da turbulênc i a . Nos regimes cr i tico e 

supercriti c o ocorreu o contrAr io <•> . 
-Por últ i mo, observa-se que, em todos os sentidos, a 

turbulência age de modo a descaracterizar o intervalo cr i t i co . A 

Fig . 2 .4 ilustra este comen t Ario . 

J' 

~ 
(I) 

< a:: 
a:: 
< 
w 
o 

u.: 0,4 w o 
u 

o,o ~--~--~------------~2~-----------4~----~,----~a~--L-----~ 

10:5 106 

NÚMERO DE REYNOLDS Re 

F IGURA 2 . 4 . C (corrigido d e bloqueio) em f unç ã o de Re para 
a 

d iferentes intensidades de tur bulê~cia . 
35 

Cheung e Melboun1e • 

<*> No nosso entender estas observações 
est~o confundidas com transições 
aceitas com reservas . 

de 
d e 

Cheung 
regime e 

Con fonne 

Melbourne 
devem s er 



26 

Farell e Blessmann <1982>
50 

realizaram ensaios com 

f 1 u :<o s •J a v e ( I i :: 0 , 4/. ) e t u 1r b u 1 e n t o g e I" a d o p OI" g I" e 1 h a ( I i := 

e L /d = 0,41). A partir de seus resu ltados observamos 
t 

11,0/. 

que a 

tJ..w b u 1 ~ n c i a t e v e o e f e i t o d e a n t e c i p a I" < d e s 1 o c a I" p a I" a me n o I" e s I< e ) 

o intervalo critico e extender sua largura. 

Kwok (1986>~3 realizou ensaios para investigar parti-

cu larmente o efeito de turbul~ncia de pequena escala . Par a gerar 

a turbul~ncia, uma barra fina 

distância a barlavento do CC. 

foi posicionada a uma pequena 

Seus ensaios 

s •J b c I" 1 t i c o e c r 1 t i c o • O autor verificou 

foram nos regimes 

que o aumento da 

turbulência antecipava a transição de fluxo laminar para turbu-

lento na camada 1 imite e retardava a separação do fluxo. Essas 

mudanças alteravam a distribuição das pressões e diminuíam o C . 
a 

O autor sugere que tão somente turbulência de pequena escala, de 

um comprimento apropriado, gerada por uma barra próxima à 1 inha 

de estagnação do cilindro, é suficiente para produzir os efeitos 

da tradicional "turbulência gerada por grelha". 

Nak anllll" a et a 1. < 1987 > u. 
2 

descrevem os resu ltados de 

recentes investigações acerca do efeito da escala de turbu lência 

sobre o fluxo estacionário em torno de corpos rombudos 20 e 3D 

(cubos, c ilindros de secção retangular, placas planas). Eles 

mostram que o efeito da turbulência é muito mais i mp OI" t ante em 

duas escalas principais: numa escala pequena que interage com a 

camada limite e modifica a posição das 1 inhas de separação e/ou 

recolamento, e numa escala maior i nterage com o despren-

dimento de vórtices. Esse enfoque dual é aceito pela maioria dos 

pesquisado1·es e pennite e:<pl ica1· alguns resultados e:<r e1· i·-

mentais aparentemente contraditórios que foram publicados no 

passado. 

2 • 2 • 3 • l3J..o..9.!..lf:...i..O. 

Para cilindros circulares observamos que os efeitos do 

bloqueio não se 1 imitam, em absoluto, aos coef. de fo1·ça e de 

pressão. Seus efeitos são mais complexos, distintos de regime 

para regime e interligados aos efeitos de outras variâveis, como 

a esbeltez do cilindro ou a turbulência do fluxo incidente. Até 

o momento não hâ um método geral para correção de bloqueio em 
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cilindro circulares . Esse é um tema que exige maiores pesquisas . 

Richter e Naudascher <1976>l
29

, utilizando um CC de 

esbeltez 8,6 , estudaram bloqueios de razão 0,0% a 50,0% . Seus 

ensaios abrangeram os regimes subcrit ico e critico . Conforme seus 

resultados, aumentando a razão de bl oqueio ocorreu o seguinte : 

-Aumentou l c pb l e C
0

• 

-Diminuiu ligeiramente Re e a queda do coef . de 
c r l 

arrasto <na entrada do regime cr it ico> resultou mais brusca . 

-Aument ou a freqüência do desprendimento de vórtices 

(portanto, aumentou o número de Strouhal) . 

-Diminuiu c·, mas aumentou drasticamente c·. 
o ~ 

Modi e El-Sherbin~ <1977)
104 

estudaram bloqueios de 

razão 3,0% a 35,0% . Seus ensaios foram no regime subcritico, mas 

o s autores sugerem que as conclusões também devam ser vãl idas 

para o regime supercrit ico . Eles desenvolveram uma teoria que 

considera fixa a linha de separação <adotado e= 82,5°); contudo, 
~ 

seus resultados revelam que para razões de bloqueio elevadas a 

distribuição de pressões afasta-se mais e mais do teórico <a 

curva c x 8 distorce-se gradativamente), e, portanto, a aplicação 
p 

de seu modelo deixa de ser válida. 

Farell et al . (1977)
48 

realizaram um grande número de 

ensaios sobre o efeito do bloqueio no fluxo em torno de CC e 

torres de refrigeração no regime ultracritico . Os modelos de CC 

tinham esbeltez 1/d = 8,0 e 5,8 . Os resultados evidenc i aram o 

seguinte 

mas 

to, 

-Maiores razões de bloqueio aumentam C
0

, l cpm l e j cpb l ' 

c -c é relativamente insensivel aos efeitos do confinamenpb pm 
ao menos no intervalo considerado (d/b S 20,0%) . 

Baseados nesses resultados , os autores apresentam um 

formulário para correção de bloqueio no regime ultracritico . Esse 

formulário aparece em detalhe em Farell e Blessmann <1983>
52

• 

onde são feitas algumas considerações adicionais . 
1 4 ~ 

So e Savkar (1981> realizaram ensaios com bloqueios 

de razão 16,0% e 32,0% . Os resultados mostram que a maior razão 

de bloqueio implicou maior C no regime subcritico e promoveu uma 
o 

queda do C <na e n trada do regime critico) mais brusca . O coef . 
a 

de arrasto correspondente aRe CC minimo> praticamente teve o 
crl a 

mesmo valor para bloqueios de razão 16,0% e 32,0% . Os autores 
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ressalt a m que no regime c ri tico hA grandes discrepâncias na 

1 iterat ura, que seri a m atr i buidas a diferenças na intensidade de 

turbulênci a, na esbeltez ou n a rug osidade superficial <ou seja , 

suspeitam que a correção de bloqueio deveria ser diferente em 

função desses fatores, ao menos no intervalo critico) . 

West e Apelt <1982 )
166 

realizaram e ns a ios bastante 

completos no regime subcr i t i co . Nes ses ensaios a razão de 

bl oque io variou entre 1, 2% e 16,0% e a esbeltez (1/d) variou 

entre 4,0 e 10,0 , mas esses parâmetros não variaram si mult anea

mente! Os r esultados mos tram de form a evident e que as correções 

de bloqueio devem estar associadas à esbe ltez do CC . As princi

pais conclusões dest es autores foram 

-Para bl oqueios de razão me nor que 6,0% , a distribui

ção de pressões <repres entada pela c urva c x 8 ) prat icamen te não 
p 

se a 1 t e 1~ a • O mesmo a c o n t e c e p a r a C a , I c P b I e S t • 
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FIGURA 2 . 5 . Vari ação de C e c bem função da razão d e bloqueio . 
a P ~66 

Re = 30000; 1/d = 6,0 . Conforme Wes t e Apelt • 
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- Pa ra bloque ios de r azão 6,0% a 16 ,0%, o s efei tos s ã o 

significati vos e compl exos. A di s t r ibuição de pressões alter a-se 

de um modo que re s ulta em qu ase nenhum efeito 

a ument a muit o disct'e t a men te> . Con tud o , lcpb l e l c pm l 
c onsi d er avel mente com o a ume nt o d o b loque io ( c b- c p pm 

<C 
Q 

aumentam 

p e t' ma nec e 

rei ativamente i nsen s ive l) . 

-Con f orme Wes t e Ape lt, os m~todos de correção de 

bl oqueio das imagens <Maske ll> e da quan t idade de moviment o <Modi 

e El -Sherbin~> c orrig e m a dequ adame nt e c pb' 

con' eção do C • 
Q 

mas sup e r es timam a 

-Os efeitos s obre a freqUên c ia do desprendimento de 

vórtices são complexos . St aumenta quando se aumenta a razão de 

bl oque io, mas não de modo 1 inear . 

2 . 2 .4 • .E.s..b..eJ..t...ez 

Também a esbel tez e xerce seu efeito sobre o s coef . de 

força e de pressão med i dos em cilindros circulares . As principais 

conclusões da literatura, em ordem cronológica, são apresentadas 

a seg 1.1 i I' . 

68 
Graham <1969> estudou o desprendimento de vórtices em 

um cilindro de secção t ransver s al em forma de ·o· provido de 

placas terminais . Os resultados mostram que diminuindo a esbeltez 

1/ d , o que e ra obtido aproximando as PT, a cor r e lação longitudi 

nal dos vórtices aumentou . Reduzindo-se o afas tamento entre as PT 

então o desprendimento de vórtices verificado foi 

efetivamente bidimen s ional . 
164 

Wa rschauer e Leene <1971) ensai a ram CC lisos com 

1/d = 17,2 , 8,5 e 5,0. Os r esultados incluem a distr ibuição de 
6 pr essões paraRe- 1, 3x10 <regime supercrit i c o). Observamos que 

cpb variou con s ider ave lmente . Quando a esbelt ez aumen t ou , l cpb l 

diminuiu (e, portanto, o arrasto diminuiu) . Quando 1/d aumentou 

de 5 , 0 Par' a 8 , 5 , I c P b I d i m i 111.1 i u bastante 

aprox imadamente); mas , qua ndo 1/d aumentou ainda mais, pa r' a 

17,2 , a diferença fo i mais 

A vat' i ação em c pm 
8,5 menor l cpm l para 1/d= 

num valor in t ermediár io. <e 

d i s c r e t a : I c P b I d i m i n u i 1.1 p a I' a 0 , 3 2 • 

foi estranha: maior l cpml para 1/d -

5 ,0 e jc I pat'a 1/d:= 17,2 resultou pm 
provável que os efei tos de bloqueio 
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tenham interferido nos resul tados de Warschauer e Leene, pois os 

CC tinham diâmetros diferentes . Enquanto a esbeltez var iou de 

17,2 a 5 , 0 , a razão de bloqueio aumentou de 5,8% a 19,8%) . 

Ach e nb ac h e Heinecke <1981)
5 

me ncionam Mor sbac h <1967>, 

cujas investigaç~es indic aram que a esbe ltez afeta o fluxo 

prin cipalmente no regime criti co . Para 1/d S 3,0 a l i nha de 

separação deixa de ser paralela a o e ixo do CC, o que significa 

que o fluxo é tr idimen sional <•> . Achenbach e Heinecke afirmam 

que 1/d = 3,38 foi s uficien te para obter fluxo bid imensional <**> 

em seus ensa ios ( e nsai os com CC providos de rugosi da de super

ficial, e onde 6000 ~ Re ~ 4, 5x 10
6

). A freqtiência de despr e n

d imento de vórtices foi a mesma para 1/d = 3,38 e 6 , 75 <essas 

eram a esbel tez de um e de outro CC testados a titulo de veri

ficação) . 

Bul~esti (1981>
30 

in ves tigou a i nfluênc ia da e sbeltez 

par a 1/d at é 12, 5 . Para variar a esbeltez, o CC foi provido de 

pl acas t erminais móveis . Seus resultados indicam o seguinte: 

- A di st ribuição de press5es não se modificou de forma 

perceptivel qua ndo 1/ d variou de 6,5 a 12, 5. 

-Nas secções ma i s próx imas que dois diâme t ros das PT , 

I c I aument o•J, mas c no setor pm p de barlavento e não se 

a 1 t e ,~ a r a m • 

- Com 1/d - 3,0 foi possivel detectar um pequeno 

aumento em 

'

c I mesmo na secção central; p m 
permaneceu inalterado . 

mas jc pb l ainda 

Os test e s foram f eitos com diferent es rugosidades 

relat ivas e em diferentes r egimes de flu xo . 
141:> 

So e Savkar (1981) relatam est udos sobre as forças 

flutuantes em CC onde o trecho de medição foi variado entre 1,0 e 

<*> Em geral na literat ur a atesta-se o contrár io, ou se ja, a bi 
d i me n s ional i dade do flu xo me lhor a quando a esbeltez diminui . 
e provãvel que essa af irmativa de Morsbach r e fira-se a 
ensaios sem placas terminais . Nesse caso , CC pouco esbeltos 
(1/d < 3, 0) poderiam sofrer uma inf l uência considerãvel da 
camada 1 imite do próprio TE, o que poderia quebrar a 
b idi mensional idade do f luxo . 

<**> Os termos bidimensional e t ridimensional devem ser entendi 
dos como uma a valiação qual itat i va e não rigorosa. Rigor osa
me nte, fluxo bidimension al é uma condição que não é obtida 
na prãtica . Os ensaios com CC <cilindros circulares "bidi
men si onais") têm mostrado que efeitos 30 importantes estão 
sempre presentes . 



5,3d . Conforme os autores, C'(L) diminuiu quando foi 
~ 
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c om1J •J ta do 

para maiores trechos de medição . Eles citam Loiseau e Szechen~i 

(1972>
96 

e explicam esses resultados como uma con seqUênci a direta 

da cor-r-elação longitudinal das fot~ças de s us tent ação (que diminui 

com o afastamento longitudinal). 
166 

West e Ape lt <1982) estudaram par-a diver-sas condi-

ç~es de bloqueio (no regime subcr itico) o efei to da esbeltez . Os 

J' e s u 1 t a d os i n d i c a m d e f o n n a c o n s i s t e n t e q 1.1 e I c P b I e C Q d i m i n u e n 

qu ando a esbeltez a umen ta . A C tJ J~va tem tJm aspecto assintótico 

como p ode ser visto na F ig . 2 . 6 . Eles també m concl uem que a 

esbel t ez não i n fluenciou na freqtiê ncia do desprendimento de 

vórtices e que os efeitos da esbeltez e do b loqueio devem ser 

a na l isados e m con junto , pois estão i n terligados • 
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FIGURA 2 . 6 . Var iação do c oef . de arrasto e do coef . de pressão de 

base em funç ã o da esbel t ez . Re = 60000. Confor me West 

e Ap elt (i982 )1
cS<S . 



Sem dúvida, no que se refere a CC, 

completo sobre este assun to é devido a Fedeniuk 

32 

o estudo mais 

(1982>
5 8

• Seus 

ensa i os fora m com CC r ugosos (rugosidade superfic i a l obtida com 

t ela met~l ica, k/d = 0,0065 e 0,0100) e abrangeram os regimes 

cri tico, supercritico e ultracrit ico . As conclusões mais 

tantes foram a s seguintes 

i mpOI'·-

-P l acas ter mina i s acentuam o carAter bidimensional do 

f luxo. As f lutuações de pressão f icam me l hor correlacionadas, 

apresentando um espectro d e potência com um pico mais pronunciado 

e u ma largura de faixa mais estreita . 
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FIGURA 2 . 7 . Efe i to d as plac as t ermina is sob r e c e c • Dados 
pb pm 58 

c or rigidos de bl o queio ; k / d = 0 , 0065 . Conforme Fedeniuk • 
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- Com o uso de placas terminai s, e lcpm I 
aumentam , enquanto Re t diminui 1 igeiramente . 

c r 

-A freqUê ncia do desprendimento de v6rt ices < e , por-

tanto, St > aumenta em todos os t'"eg imes com o uso de I'T . E, o que 

~ma is importante, a intensidade dos vórtices~ cons i deravelmente 

a •Jmen t ad a . 

A un iform id ade e a simetria do fluxo tamb~m me lhoram 

com o uso de placas t er minais . 

Contudo , Wl ezien e Wa~ (1979), e tamb~m Fedeni uk, 

lembram que as placas terminais devem ter um projeto adequado 

para que se j am efic ien tes no caso do flu xo em torno de ci l indros 

c ircul ares . Wl e zien e Wa~, a partir de e nsa ios com vi s uali zação 

do fluxo , recomendam : 

-A barl avento do c i lindro a placa deve ser suf ic iente

men te suav iza da para evitar a separação do fluxo, mas estendendo

se o suficiente para ev it ar que as 1 i nhas de estagnação curvem-se 

e m direç~o às paredes do TE. 

- A part e de bar l a vento da placa não deve se est e nder 

mais que uma distância de d /4 para a frente do cilindro, com uma 

espessur a de cerca de d/8. 

- Para sotavento as placas devem estender-se o su fi

ciente para imped ir a comunicação entre a e st eira próxima do CC e 

as paredes do TE. Uma ext e nsão de 4d parece indicada . 

44 
Fage e Warsap <1929> foram os pr imeiros <?> a relatar 

os efeitos da rugosid a de super fi cia l sobr e o flu xo em torno de 

CC . Eles ensaiaram cilindros recobertos de 1 ixa ou então providos 

de um par de arames. Esses autores mencionam que a rugo-

si dad e retarda o flu xo na camada 1 im ite, desloca a zon a de 

separação <*> para barlavento e f az com que o arrasto t ot al 

a•Jment e . 

Seus r esult a dos mos tram que a rugosidade s uperfi cia l 

<•> O t er mo zona d e separação " utilizado por Fage e Warsap, na 
verdad e é mais correto que o ter mo " linha de sep aração", uma 
vez que em cilindros circulares a 1 inha de separação não é 
fi xa, mas oscila dentro de uma certa zona . · 
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tem a propriedade de a nt e c i par <••> o regime cr it ico, descal'ac-

ter izâ -lo e gerar um C mai s e levado no s r egimes criti c o, 
a 

supercrit ico e ul t racr it ico . 

Fage e War s ap também relatam ensaios de CC com a 

superf ic ie parcia lmente provida de rugosidade . O mâx imo efeito 

r e l ati vo f o i obtido com a rugos id a de na zona 37° 5 e 5 100° . Nos 

e nsaios em que o CC foi provido de um par de a r ames revelou-se 

que estes, quando bem posicion ados Cem ± 65°), têm um efeito 

s ignificativo sob re o fluxo; mas quase nenhum efeito quando ma l 

pos icionados Cem± 25°, por e xemplo). 
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FIGURA 2 . 8. Efe ito da rugosi dade relat iva sobre o coef . de 
44 

arrasto . Conforme Fag e e Warsap (1929 ) • 

P.,. ·,s <1960> 12° C1961)s 21 
· t · f d f , 1nves 1gou os coe • e orça e 

d e pressão em CC com rugosidad e distribuida par t ic •.t l as 

coladas sobre a s uperfic ie, p in t U t' a, etc . > e com 

nervuras longitudina is (fios d e nâilon e nervuras retangulares) . 

Seus result a dos most ram que a rugos idade d iminuiu Re e que o 
Cl" l 

<••> Neste trabalho "antecipar" quando utilizado Junto com regi 
mes significa "promover em menores Re" e quando utili zado 
junto com ângulo de transiç~o, separaçKo ou reco l amento 
significa "promover em menores ângulos ". 
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regime ultracritlco pôde ser obtido com os cilindros rugosos <em 

seus ensaios , Re foi ~ 590000, o que corresponde ao regime 

critico para CC lisos>. De modo geral, o coef . de arrasto 

aumentou com a rugosldade no regime ultracritico. Para os CC com 

rugosidade distribuída, observamos que jcpml diminuiu e jcpbl 

aumentou com o aumento da rugosidade. 

Tani (1964>
160 

realizou e nsaios com um CC provido de um 

par de arames em ±50°. Seus result ados indicam que a util izaç~o 

do par de arames foi eficiente para antecipar tanto a tran s ição 

subcritico-critico como a transição critico-supercritico. 

Armitt <1968)
7 

investigou a eficiência da rugosidade 

superficial e da intensidade de turbulência em problemas de simu

lação. Ele ensaiou modelos de torres de refrigeração e conclui 

-Com a utilização tão somente de fluxo turbulento não 

foi possivel obter condições ultracriticas. 

-O efeito da rugosidade sobre a distribuição de pres

sões foi similar ao efeito de um aumento efetivo no Re. 

- Para Rek > 600, a rugosidade é o parâmetro dominante; 

a turbul~ncia deixa de ter efei to importante . 

Os resultados obtidos com um modelo rugoso <Rek = 

1000> foram representativos de um modelo liso em Re = 10
8

• A dis

tribuiç~o de pressões obtida desse modo <com o modelo rugoso) 

esteve satisfatoriamente de acordo com aquela obtida em ensaios 

<em túneis de vento) a Re mais elevados e, portanto, parece ade

quada para propósitos de anâlise de tensões. 

Achenbach <1971)
2 

ensaiou modelos de CC em 
6 

pressurizado onde era possível atingir Re ~ 3,0x 10 . 

um 

Ele 

túnel 

inves-

t igou o arrasto, a distribuição de pressões, o atrito s uperficial 

e também a posiç~o angular da transição laminar-turbulenta e da 

1 inha de separação na camada limite. Seus resultados trazem 

informações importantes 

-Com o aumento da rugosidade relativa, Re l e a pr6-
cr 

pria extensão do intervalo critico diminuiram. 

- O fenômeno da borbulha de separação lam inar-recola-

mente turbulento também foi observado em CC rugosos, 

faixa mais estreita de Re. 

mas numa 

-Ma iores rugosidades relativas anteciparam a transição 

laminar-turbulento do fluxo na camada limite. 
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-No reg i me ultracritico o fluxo na camada limite ~ 

todo turbulento, exceto numa pequena regi5o próx ima ao ponto de 

estagnação . 

James e Truong in v estigaram o efeit o de 

pequenas pr ot ub erâncias <sob a fo rma de um d ente ou de um arame 

longitudinal> sobre o flu xo e m torno d e CC. Eles con c lue m que o 

efeito da p rot uber ânc ia <c apacidad e de antecipar a en trada no 

regime critico) depende muito mais d e sua posição que de seu 

t a manho. Seu e feito foi mâxi mo quando posicionada um pouco a 

barlavento d a linha d e separação. 

de areia, 

i4 
Batham (1973) estudou CC lisos e rugoso s (part i c ul as 

k/d = 0,00220) em fluxo suave e turbu lento <I = 0,5% e 
i 

12,9% respectivamente>. Suas observaçõ es mai s important es foram 

O flu xo no regime s ubcriti co não é muito sensivel à 

presença da rugosidade, mas no reg ime critico a rugosidade tem u m 

efeito drâst ico sobre o fluxo. 

A rugosi d a de teve um efeito mais · importante que a 

t urbul~ncia para promover a trans içã o na camada lim ite . 

Szechen~i (1974)
154

, numa t e ntativa de simular altos 

Re, util izou esferas d e vidro para tornar rugosa a superf íci e de 

seus modelos (0,00015 ~ k/d ~ 0,00200) . Ele conclui 

- A rugosidade mos trou-se eficiente na simulação de 

altos Re. 

-Em Rek = 200 fo i ati ngid o o regi me critico, e condi 

ções ultracriticas foram atingidas e m Rek = 1000, onde todos os 

parâmetros tornam-se mais ou me nos independent es de Re. 

- P a ra CC n omi nalme nte li sos, atribui -se uma rugosid ade 

relativa k/d = 0,000035 . 

-Mesmo para os CC rugosos houve ainda alguma evid~ncia 

do fenômeno da borbulha de separação no regime critico . 

Nakamur a <1975>
110 

t ambém in vest i g o u a eficiência da 

rug osi dade na simulação de al tos Re . Para tornar rugosa a s uper

fici e dos modelos , e le utilizou gotas de polest ireno ao longo de 

toda a superficie ou em zonas restritas . O a utor s ug ere que a 

melhor di sposi ç5o d a rugosi d a d e seria em fai x as estreitas <e l e 

utilizou fai xas de 20mm em um CC com d- 600mm> localizadas em 

e = ±50°. Nessa pos iç5o a rugosidade e xerce o maior efeito 

possivel sobre as transiç~es d e regime. RugOsidade distribuída 
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sobre toda a superficie resultou apenas ligeiramente mais efi

ciente em antecipar as transições de regime que as faixas men

cionadas e apresenta o inconveniente de aumentar consideravel

mente o arrasto no regime ultracritico. 

GUven (1975)
70 

realizou um estudo experimental e ana

litico sobre a distribuição das pressões médias e o desenvolvi

mento da camada limite em CC rugosos submetidos a fluxo suave. 

Como rugosidade ele utilizou folhas de lixa (k/d entre 0,00250 e 

0,00620> ou nervuras retangulares Ck/d entre 0,00110 e 0,00650) 

dispostas a um dado espaçamento fixo (5°, 10°, 15° ou 20°). 

Gtiven sugere que o mecanismo primârio através do qual a 

rugosidade modifica a distribuição de pressões vem a ser o re

tardamento do fluxo na camada 1 imite. Hâ uma conexão intima entre 

a espessura (e o perfil de velocidades> da camada 1 imite e a 

restauração de pressões na separação <c b-c ). Grandes rugosi-
P pm 

dades ou nerv•Jras mais pró~<imas <até •Jm limite> implicam rJma 

camada 1 imite mais espessa e retardada que descola com maior fa

cilidade e com uma menor restauração de pressões <c b-c ). p pm 

Entre suas observações importantes ainda citamos 

-Para maiores rugosidades relativas, lc bl e C aumen·-P o. 

tam enqrJanto que lc I e a difel'ença (c b·-c ) diminuem. pm p pm 
- Nervuras mais próximas correspondem a uma maior ru-

gosidade superficial efetiva. No entanto, essa tendência inverte

se para nervuras muito próximas Cs/k < 12>. 

-A distribuição de pressões em protótipos pode ser 

reproduzida em modelos com uma adequada combinaç5o de Re e k/d. 

-A rugosidade superficial tem um efeito importante até 

k/d ~ 0,0025. Maiores rugosidades têm pouca influência adicional. 
!:S4,!:S!:S 48 

Farell et al. (1976) (1977> investigaram a dis-

tribuição das pressões médias em modelos de CC e torres de refri

geração providos de rugosidade superficial <nervuras ou folhas de 

1 lxa>. Eles sugerem que para se obter similaridade dinâmica entre 

modelo e protótipo é necessârio alcançar no TE condições de in

dependência com respeito aRe (isto é, alcançar o regime ultra-

critico>.~ proposto um critério para definir o limite inferior, 

em função da rugosidade, no qual a independência é atingida. Os 

autores sugerem que critérios prévios, baseados apenas em Rek são 

uma simplificação demasiada e podem res•.1ltar em erro apreciável. 



38 

Outras informações importantes que derivam de suas 

extensas investigações são as seguintes : 

-No regime ultracritico o efeito da rugosidade super

ficial é muito mais importante · que o efeito da t..u~bulência 

presente no fluxo inc idente. 

-Com o aumento da rugosidade relativa, lcpml dimin1.1i e 

o arrasto aumenta. 

- Para rugosidade com nervuras retangulares, observa-se 

que a largura da nervura não tem influência, mas o afastamento 

entre nervuras tem efeito importante. Quanto menor s/k, maior o 

efeito das nervuras sobre o flu xo <no entanto, a tendência 

inverte-se para nervuras muito próximas). Um afastamen to relativo 

s/k entre 10 a 20 parece ser o ótimo <mais eficiente para alterar 

o flu:<o> . 

Miller <1976)
101 

apresentou um resumo muito claro dos 

fenômenos associados ao flu xo em torno de cilindros circulares . 

Suas investigações experimentais abrangeram um extenso intervalo 

de rugosidades (0,00040 ~ k/d S 0,06300) e trazem muitas 

in formações importantes : 

-A rugosidade superficial tem o efeito de antecipar as 

transições de regime. As seguintes expressões s~o propostas para 

estimar o número de Re~nolds critico e aquele correspondente ao 

inicio do regime ult racritico 

Recrl = 6000 / (k/d)
1

/
2 

Re = 2000 / Ck/d) 
5 

Admite-se que no regime ultracritico n~o ocorrem 

mudanças significativas no C . Portanto, essa condição (que pode 
a. 

ser obtida com o uso de rugosidade) é s ufici e nte para testar 

modelos que sejam representativos de estruturas reais. 

Hâ uma certa dens idade de rugosidade que leva a uma 

resistência (arrasto> mâxima. 

Um efeito pronunc iado da rugosidade sobre o arrasto 

volta a aparecer para altas rugosi dades (k/d > 0,01000). 

Achenbach <1977)
4 

i nvestigou a influência da rugosidade 

s uperficial sobre a transferência de calor em CC . Ele fornece as 

segui nt es informações de interesse para nosso estudo : 

- Com o aumento da rugosidade, Re diminui. crl 
Isso 

acontece porque maiores rugosidades antecipam a transição 
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laminar-turbulento na camada 1 imite. Sugere-se que o ângulo de 

transiç~o pode ser estimado pela fórmula : 

8 
l 

- Com o 

5 1,9 = 1,63x10 I (Rexk/d) 

aumento da rugosidade relativa, aumenta o 

arrasto <desde que se esteja no mesmo regime), mas parece haver 

um 1 imite superior para esse aumento. A rugosidade tamb6m tem o 

efeito de reduzir jc ml· 
p ?~ 

Hove et al. (1978) apresentam resultados de ensaios 

feitos com CC onde a rugosidade foi obtida com o uso de uma tela 

met6lica disposta sobre a su~erficie. Os autores concluem que a 

tela metálica é conveniente para ser utilizada como rugosidade e 

ainda (para o regime ultracritico> 

-A distribuição de pressões é fortemente 

pela rugosidade. Com o aumento da rugosidade, 

influenciada 

a linha de 

separação move-se para barlavento e a esteira alarga-se. 

- St diminui levemente com o aumento da rugosidade 

<como valor médio para CC rugosos, St ~ 0,20). 

-Sugere- se que para uma dada rugosidade relativa 

seja constante no regime ultracritico. 

c 
a 

10? 
Murth~ e Rose <1978) investigaram a distribuição de 

pressões médias e de tensões de deslizamento na parede em CC liso 

e rugoso <rugosidade obtida com tela metálica>. A partir de seus 

resultados é possivel observar a capacidade da rugosidade em 

alterar a distribuição de pressões de uma forma análoga àquela 

que seria provocada por um aumento no número de Re~nolds. 

Schnabel e Plate <1979)
1
••(1981)

1
•

9 
realizaram medições 

em um farol (estrutura de aço com secção circular) situado na 

p l ataforma maritima do Mar do Norte e também num modelo em túnel 

de vento do refer i do farol. Para simular altos Re, o modelo teve 

a superficie recoberta com rugosidade distribuida e mais um par 

de nervuras longitudinais. Com um posicionamento adequado das 

nervuras foi possivel uma boa representação do fluxo real. 

Roulle (1980)
130 

investigou a possibilidade de repro-

dução em TE do regime ultracritico com o uso de turbuléncia e 

rugosidade superficial 
o 

(nervuras circulares dispostas a cada 10 , 

0,00080 S k/d S 0,00640). Em seus ensaios a utilização apenas de 

turbulência n~o foi capaz de desencadear condições ultracrit icas. 

No entanto, essas condições foram obtidas com o uso da rugosidade 
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la~am o seguinte : 

40 

investigações ainda ~eve-

-O uso de ~ugosidade supe~ficia l modifica a dist~ibui-

ção de p~essões méd ias de modo a to~nâ-la simila~ àquela obse~

vada e m est~uturas reais (altos Re> . O ponto de sepa~ação move-se 

pa~a e~ 90° OU 100° e l cpm l diminui pa~a ~ 2,0 I 

do obse~vado em est~uturas reais . 

aprox iman do-se 

-A dist~ibuição de p~essões médias pa~ece atingi~ 

patamar estacionâ~io pa~a além de Rek = 1000 ou 2 000 . 

-Com o aumento da ~ugosidade , l cpm l diminui, 

a umenta e jcpb l <•> permanece aprox imadamen te o me smo . 

- St dim i nui com o aumento de Rek . 

um 

c 
a 

-A ~ugosidade não pe~turba os fenómenos harmônicos do 

desprend imento d e vó~tices, mesmo para valo~es e l evados de k/d, 

da o~dem de 0,00640 . 

Alemda~oglu et al . (1980)
6 emp~ega~am um método o~igi -

nal de estudo: anâl ise simultânea da densidade espect~al d e 

potência do campo acústico ao long e e das flutuações de veloci-

dade na esteira . Seus ensaios foram com CC rugosos (esferas de 

vidro ou folh as de l ixa sobre a s uperficie do modelo). A função 

de coerência entre os dois sinais mencionados mostrou-se ext~e

mamente útil na definição (identificação> dos regimes de flu xo . 

As seguintes info~mações fo~am ext~ a id as desse t~abalho 

-Aumentando-se a ~ugosidade observa-se, pa~a um mes mo 

Re, a p assagem do ~ egi me subcri tico pa~a totalmente ult~ac~itico . 

- O regime c~itico foi estabelec ido para Rek entre 100 

e 400 . 

- Par a se obter condições ultracriticas é necessârio 

Rek > 1000, mas também Re > 60000, pois rugosidades relativas 

ma iores que 0,01000 não exercem efe ito ad icion a l signif icativo . 

Frank <1981>
60 

investi gou as pressões médi as e flutuan -

<•> Em ger a l observa-se que dentro de um mesmo regime quanto 
ma ior k/d maior l cpb l· Roulle mediu valores d e l c pb l muit o 

baixos em seus ensa ios e t ambém achou esse coef . insensivel à 
k/d . ~ provâve l que esses resultados anômalos com r esp eito à 
pressões na esteira tenham ocorrido porque Roulle utilizou um 
CC que não cruzava todo o TE, mas era limitado por placas 
terminais de tamanho insuficiente <PT circulares, projetando
s e para fora do CC apenas 0,4d e possivelment e permit ind o 
que fluxo externo, superior e inferior ao CC, penetrasse na 
esteira e diminuisse as sucções nessa região) . 



·-~ 

41 

tese a freqüência do desprendimento de vórtices em CC providos 

de forte rugosidade relativa (k/d = 0,00650 e 0,01000 obtidas 

com tela metâlica> submetidos a vento uniforme suave ou turbu

lento. Seu trabalho traz as seguintes observações 

-Para grandes rugosidades relativas, o regime ultra

critico pode ser obtido com Re relativamente baixo; a freqüência 

do desprendimento de vórtices é bem definida, e a energia do pico 

no espectro de potência das flutuações de pressão aumenta junto 

com Re. 

-Quanto maior a rugosidade relativa, mais cedo o fluxo 

torna-se independente do Re, e menores são as amplitudes de 

variação dos parâmetros caracteristicos (as variações associadas 

ao regime critico ficam atenuadas, o próprio regime critico tem 

sua extensão diminuida, a freqüência do desprendimento de vórti

ces pode ser detectada mesmo nesse regime>. 

-O efeito da turbulência deixa de ser 

frente a grandes rugosidades relativas. 

Achenbach e Heinecke (1981)
5 

investigaram a 

importante 

in flu~nc i a 

da rugosidade superficial sobre a freqüência do desprendimento de 

vórtices em CC. Para tornar a superficie rugosa, os cilindros 

foram recartilhados mecanicamente, criando-se um padrão de 

pequenas pirâmides sobre toda a superficie. As principais 

mações oriundas desse trabalho foram as seguintes 

in for ·-

-No regime subcritico, onde a camada limite é toda 

laminar, a rugosidade não exerce efeito sobre o coef. de arrasto. 

Ma i or~es r~•Jgos idades relativas antecipam I~ e crt 
diminuem a extensão do intervalo critico. 

-Com um aumento da rugosidade relativa, C aumenta no 
(1 

regime ultracritico, até um 1 imite de C~ 1,2 para k/d ~ 0,03000. 
(1 

-Para CC rugosos também observa-se um aumento súbito 

em St durante o regime critico; no entanto, esse aumento não é 

tão pronunciado como no caso de CC lisos. 

Além dessas in for~ mações, os autores sugerem que a 

rugosidade não pode ser adequadamente caracterizada apenas pela 

altura das protuberâncias (k), mas também são impor~tantes seu 

arranjo sobre a superficie e sua distribuição estatistica. Para 

definir a rugosidade relativa efetiva de seus modelos, eles 

percorreram o caminho inverso, qual seja, primeiro medir Recrt e 

ESCOLA De ENGENHARIA 
B I BLIOTECA 
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i Oi 
após, utilizando a expvessão proposta por Miller , obter 

(k/d)er t = (6000 I Recrl) 
2 

Buresti <1981>
90 

investigou a influência da rugosidade 

na transição entre os regimes de fluxo . Como rugosidade ele 

uti l izou folhas de lixa com k/d entre 0,00100 e 0,01200. Seus 

resultados confirmam a forte influ~ncia da rugosidade sobre os 

regimes de fluxo em CC . Em particular, o regime critico pode ser 

muito reduzido ou mesmo des aparecer para o caso de CC com forte 

rugosidade. Os limites entre os regimes, bem como c 
Q 

e St nos 

regimes critico a ultracritico parecem ser tanto função do 

tamanho como do tipo de rugosidade . Buresti 

seguintes informações importantes 

ainda adiciona as 

-Um único parâmetro Ck/d) não é suficiente para 

def inir a rugosidade. Sua d istribuição e densidade também devem 

ser consideradas . 

-Para maiores k/d, o regime critico~ mais estreito e 

o fenômeno da borbulha ~ menos evidente. Talvez para fortes 

rugos idades ele nem mesmo se manifeste, de modo que o regime 

critico fique totalmente descaracterizado. 
-Forte desprendimento de vórtices foi observado em CC 

com grande rugosidade nos regimes super e ultracritico. 

-A rugosidade tem efeito sobre o desprendimento de 

vórtices, e isso deve ser considerado em simulaç~es. 

Roone~ e Peltzer C1981)i
25

"i
26 

utilizaram um CC 

recartilhado Ck/d ~ 0,00100) para investigar os padrões de des

prendimento de vórtice que se estabelecem em ve nto desl i zante 

(caracterizado pelo parâmetro adimensional ~ = (d/u )(6u/6z), 
o 

onde (6u/6z) é o gradiente de velocidades ao longo da altura do 

c i lindro>. Eles afirmam que essencialmente o mesmo padrão celular 

de vórtices que tem sido observado em condições subcriticas foi 

constatado, pela primeira vez, em condições ultracriticas. O 

comp r imento méd i o das cél ul as de vórtice dim inuia quando ~ era 

maior <ou seja, vento deslizante de perfil mais pronunciado) . 

Nakamura e Tomonari <1982>
1 1

i investigaram a distri

buiçã o de pressões médias e a freqti~ncia do desprendimento de 

vórtices em CC liso, com r ugosidade distribuida em toda a 

superficie ou com faixas estreitas de rugosidade . Eles sugerem 

que as faixas estreitas de rugosidade são melhores para simu-
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lação, pois antecipam as transiç~es de regime sem aumentar 

demasiadamente o arrasto, como acontece quando se usa rugosidade 

sobre toda a superficie. Outras observaç~es interessantes desses 

autores são as seguintes 
o 

- Rugosidade superficial na zona 50 

exerce o efeito mais importante sobre o fluxo. 

< e < e é a que 

-A rugosidade tem o efeito de antecipar e estreitar o 

intervalo critico. 

-No regime ultracritico, o número de Strouhal diminui 

com o aumento da rugosidade. 

- O coef. de pressão de base ou a restauração de pres

sões (c b-c ) medidos em CC com diversas rugosidades relativas 
P pm 

convergiram para uma mesma curva quando plotados em função do 

parâmetro Re(k/d) 0
'

6
• 

Fedeniuk (1982)~8 estudou o efeito de placas terminais 

sobre o fluxo em torno de CC rugosos Ck/d = 0,00650 e 0,01000 

obtidas com tela metálica). As informações contidas em seu 

trabalho, no que se refere a efeitos da rugosidade, podem ser 

resumidas no seguinte <•> 
Forte rugosidade elimina o fenômeno da borbulha. 

-O número de Strouhal diminui com o aumento de k/d. 

-Em todos os sentidos a rugosidade atenua o regime 

critico (comparado ao observado em CC lisos, as variações em c I 
Q 

c c e ou St ficam atenuadas). A própria extensão do pm' pb' 5 

intervalo critico, onde o desprendimento alternado de vórtices 

perde regularidade, diminui marcadamente com o uso da rugosidade. 

Farell e Blessmann (1982>
4
P'

50 
(1983)

51
'

52 
realizaram 

ensaios com CC liso e rugoso (k/d = 0,00250 obtida com particulas 

de areia). O equipamento utilizado permitiu atingir apenas o 

regime critico com o CC 1 iso. Com o uso da rugosidade foi 

possivel obter condições ultracriticas que ficaram caracterizadas 

pelo reaparecimento de forte desprendimento alternado de vórti

ces, ilustrado por picos bem definidos nos espectros das flu

tuações de velocidade na esteira <••>. 

<•> Comentários adicionais referentes a esse estudo podem ser 
vistos em Farell e Fedeniuk <1987), ref 53. 

<••> Estes resultados de espectro de potência para os CC rugosos 
ainda não foram publicados, mas os autores gentilmente per
mitiram que nós os analisássemos. 
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152 
Sun e Zhou (1983) realizaram testes em túnel de 

vento e medições na estrutura real de uma torre de refrigeração 

de perfil hiperb61 ico <altura 90m, diâmetro da gola 39m> e 

superficie 1 isa <*> · Os testes em túnel de vento incluiram vento 

suave e simulação do vento real . Para simular altos Re, os 

autores utili zaram um modelo com rugosidade sob a forma de ner

vuras longitudinais (fios de dacron de diâmetro e espaçamento 

variAvel). 

As nervuras mostraram- se eficientes na simulação, mas 

os autores alertam que o aumento da rugosidade suaviza a distri

buição de pressões médias, isto é, diminui lcpml e aumenta jcpbl· 

Outra informação importante é que nesses ensaios um aumento de 

50% no diâmetro dos fios <k> teve aproximadamente o mesmo efeito 

que dobrar o número total de fios. 

Riera et al . (1983>
12

• também realizaram ensaios em 

modelos de torres de refrigeração onde rugosidade sob a forma de 

nervuras longitudinais foi utilizada para simular altos Re . Eles 

sugerem que as nervuras apresentam vantagens quando utilizadas em 

modelos dinâmicos, pois são mais leves e isso pode ser importan

te. Em seus ensaios eles observaram que um aumento no diâmetro 

dos fios <k> ou no número total de fios diminuiam l c m l ' do mesmo 
152 p 

modo como foi observado por Sun e Zhou • No entanto, modifi-

cações em cpb não foram constatadas. 

Ko et al. (1987)~0 investigaram a distribuição de pres

sões médias e o número de Strouhal em CC rugosos com entalhes 

longitudinais em forma de " v " . Eles também mediram as flutuações 

de velocidade na es teira dos cilindros. As transições de regime 

ficaram antecipadas nos CC rugosos se comparado com o resultado 

de um modelo 1 iso. Contudo, os autores afirmam que se o Re é ba-

seado num diâmetro equivalente, que corresponde ao perimetro 

total do CC, então os modelos rugosos seguem aproximadamente a 

mesma t endênc ia do modelo liso . Esse trabalho ainda traz as 

seguintes informações : 

- O fenômeno da borbulha póde ser observado em todos os 

<*>Cabe salientar que as caracterist icas do fluxo em torno de 
torres de refrigeração (secção horizontal circular, perfil 
vertical hiperb61 ice> sob muitos aspectos são similares à s 
observadas no fluxo em torno de CC . O perfil vertical hiper
bólico na verdade contribui para diminuir "efeitos de ponta ". 
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ci l indros com entalhes <onde 0,00420 ~ k/d ~ 0,01230) . 

-Os CC com enta l hes utilizados neste estudo mostraram 

um C supercr1tico um pouco in f erior àquele observado em CC com 
o 

rugosidade distribuida obtida com particulas de areia ou fo l has 

de l i xa <comparação feita para k/d equivalentes) . 

Na 1 iteratura de CC podemos distinguir entre modelos ou 

est ruturas reais "f ixos " ou "oscilantes ". O termo fixo aplica-se 

aos modelos ou estruturas reais que estão rigidamente fi xados em 

seus extremos e cuj o movimento eventual é tão pequeno que não 

interfere nas caracterist i cas do f l uxo . O termo oscilante ap li ca

se quando o movimento é de tal amp l itude que i n terfere nas carac

terist i cas do f luxo . 

No caso de c i l i ndros oscilantes, ainda distinguimos 

entre oscilações auto-induzidas <induzidas pelo desprendimento d e 

vór t ices) e osc i lações f orçadas (impostas ao modelo por agentes 

ext ernos> . Cabe ressaltar que o estudo de cilindros oscilantes é 

importante, pois , quando a freqtiênc i a do movimento osci l atório 

aproxi ma-se da f re qtiência de Strouhal, a intensidade e organ i za

ção do desprendimento de vó r tices podem aumentar subitamente. 
6 1 

Fung (1960) ensaiou u m modelo de CC ao qua l f oram 

i mpostas oscilações forçadas no mesmo plano em que atuava a força 

de susten t ação . Os ensaios foram feitos no regime critico, onde o 

caráter do desprendimento de vórtices é basicamente a l eatório . 

Por esse motivo o fenômeno da sincronização <*>não foi observa-

do . O movimento oscilatório imposto ao cili n d r o não alterou de 

forma considerável os valores médios e flutuantes do coef. de 

arrasto e do coef . de sustentação . 
20 

Bishop e Hassan <1964> ensaiaram, em um canal d'água, 

um modelo de CC ao qual foram impostas oscilações forçadas no 

plano da força de sustentação . Durante os ensaios a freqüência e 

a amplitude do moviment o eram con t roladas i ndependen temen t e, e o 

<*> Sincron i zação é o f enômeno que se estabelece quando a f re
qtiência do desprendime nt o d e vórtices está próxima d e u ma das 
freqtiênc i as naturais d o mo d e l o ou est ru t ur a r eal. Nesse caso 
o desp r e n di me n to d e vór tices passa a ocorrer na freqtiênc i a 
nat u ra l correspondente. 
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Re variou entre 6000 e 11000. As principais observações desses 

autores foram: 

-Para uma dada amplitude adimensional (A~/d) de exci

tação, a resposta <sustentação ou arrasto flutuante> foi relati

vamente menor para maiores Re. Com efeito, o aumento de Re pro

duz i a uma esteira "mais forte", de modo que a resposta a uma dada 

excitação resultava mais discreta. 

-Para um Re constante, a amplificação das forças, ve

rificada no intervalo de sincronização, era maior quando se au

mentava a amplitude adimensional A~/d. 

-Para uma dada amplitude adimensional, a extensão do 

intervalo de sincronização diminuia quando se aumentava oRe. 

- Para um Re constante, o intervalo de sincronização 

aumentava quando se aumentava a amplitude adimensional. 

Bishop e Hassan ainda indicam que o fenômeno (sincroni

zação) apresenta uma espécie de histerese, de modo que a curva de 

resposta é diferente, conforme essa seja obtida com a freqtiên c ia 

de oscilação aumentando ou diminuindo; e apresenta o que é conhe

cido como "desmultiplic aç~o de freqüência" , ou seja, a sincroni

zação também pode. ocorrer quando a freqtiência do movimento é 

aproximadamente igual a um múltiplo 

Strouhal. 

inteiro da freqtiência de 

Jones et al. (1969) 8 ~ ensaiaram um modelo de CC ao qual 

oscilações forçadas <no plano da força de sustentação) podiam ser 

impostas. A freqüê ncia adimensional das oscilações val~iou entl~e 

0,4 St e 1,6 St, e a amplitude das oscilações variou entre 0,0 e 

0,06d. Nesses ensaios os autores observaram que as oscilações do 

cilindro não tiveram efeito importante sobre o C , a. 

efeito considerável sobre c·. 
s 

mas tivet'"am 

Em suas conclusões eles indicam que, quando o CC osci-

lava próximo da freqtiência de Strouhal do CC fixo, Slll~ g i a uma 

nitida forç a de sustentação devida ao mov imento . Essa força au

mentava com o aumento da amplitude de oscilação, ating indo valo

res muitas vezes superiores àqueles observados no CC fixo. 

Jones et al. ainda indicam que a força de sustentação 

devida ao movimento do CC é uma força de amortecimento aerodinâ

mico negativa, instável, quando a freqtiência das oscilações é 

inferior à freqtiência de Strouhal do CC fixo. Quando a freqtiência 
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das o s cilações a tinge ou ultrapassa a freqtiência d e St rouha l, hâ 

uma mudança brusca na fo rça de sustentação devida ao movimento, 

que passa a ser uma forç a de amor t ecimento aerodinâmico positiva, 

estável. ..5 
Nunen et a l. <1971) ensai aram um modelo de CC que 

não era fi xo nos extremos, mas podia mover-se dentro de certos 

limites. Esses autores coment am que essa parte da in vestigação 

não teve sucesso, po is no intervalo dos mais altos Re o sistema 

cilindro-balança ser i a excitado por uma freqtiên c i a adimensional 

f.u
0
/d = 0,30, mas o máx imo St obtid o nesse i n t ervalo foi 0, 27 . 

As amplitudes do movimento osci latório <e, portanto, a forç a ae

rodinâmica de s usten tação ) permaneceram muito pequenas . 
1. •o 

Nakamura (1975> ensa iou modelos de CC <montados 

sobre mo las > que podiam o sc ilar no plano da força de sust en t ação . 

Para ating ir os regimes super e u lt racritico , os modelos foram 

providos de rugosidade . Os r esu ltados de um modelo com rugosidade 

distribuida sobre toda a superf i cie indicaram claramente que as 

amplitudes de oscilação começavam a aumentar quando a velocidade 

do flux o atingia um valor <u > que implicava um desprendimen t o c rl 
de vórtices na f reqüência n a tural do sistema ci l indro-molas . As 

máximas amplitudes ocor reram para uma velocidade um pouco ma ior 

que ucrl , a qua l tendia a diminuir com o aumento do amortec i 

mento do sistema . 

Os resultados de um model o com rugosidad e l oca l izada em 
o 

fai xas estreit as <em e= ±50 > indicar am que nesse caso a força 

aerodinâmic a foi muito mais f raca . Al ém disso, com o aumen t o do 

amortec imento a velocidade correspondente às máximas amplitudes 

de oscilação não se aproximou deu l " Nakamura comenta que uma c r 

possivel razão para essas observações seja que o regime supercri-

tico ainda não t ivesse sido comp l etamente estabelecido no ensaio 

desse modelo . 
.t.t-4 

Novak e Tanaka <1975> en saiaram um mode lo de CC ao 

qua l oscilaçGes forçadas <no p l ano da força de sustentação) 

podiam ser impostas . A amplitude das oscilações pod ia atingir a té 

0, id e a freqüência das osc i 1 ações co incidi a com a fl'eqüênc i a do 

desp r e ndimento de vórtices. Os ensaios foram no regime subcritico 

e com fluxo suave ou turbul e nto. O compr imento de correlação 

longitudinal das pressões aumentou d rasticamente com o aumen t o 



48 

da amp litude de oscilação. O efeito foi mais pronunciado nos 

ensaios com fluxo suave , quando X aumentou de 3,5d para 40,0d . 
2 

Nos ensaios com fluxo turbulento, ~2 aumentou de 2,4d para 10,4d . 
15? 

Szechen~i e Loiseau (1975> ensaiaram um modelo de CC 

rugoso ao qual oscilações forç adas <no plano da força de susten 

tação) podiam ser impostas . E l es concluem que as forças de sus

tentação devidas ao movimento que se estabelecem nos regimes 

subcr1tico e u ltracr1tico têm o mesmo aspec to. Nos dois casos 

constatou-se que forças consideráveis surgiram qtlando a freqtiên-
• cia adimensional do mov i mento estava na faixa 0,7St S f S 1,0St . 

Por outro lado, eles verificaram que no regime critico o des

prendimento de vórtices não se acop l ou de forma nit ida com o mo

vimento. Em conseqüênc i a, a força de sustentação resultante f o i 

relat ivamen t e f raca . 

O conjunto de resultados obtidos por esses autores foi 

suficientemente completo para que eles desenvolvessem um mode lo 

matemático para calcular as amplitudes de vibração de um cilindro 

osci l a nt e e fle x ive l no regime ultracr1tico. Esse modelo aparece 

na ref. 157 e, em f orma mais geral, na ref . 155. 
150 

Sonneville <1976> estudou as perturbações que ocor-

rem no campo de pressões na superficie de um CC quando este é 

animado de um movimento senoidal <no plano da força de sustenta

ção> de amp litude fixa e fr eqtiên cia variável . Ele observou que, 

quando a fre~ência de oscilação estava afastada da freqtiência d e 

Strouha l , o espectro de potência das flutuações de pressão apre

sentava dois picos distintos . Mas, quando a freqtiência de oscila

ção estava no intervalo 0,9St a 1,0St , o espectro de potência 

revelava um pico ónico (esse era o intervalo de si ncronização) . 

Sonneville indica que, quando a freqtiência de oscilação 

aproximava-se da freqüência de Strouhal, i nicialmente a energia 

das flutuações de pressão diminu i a (o movimento do CC agia c o mo 

uma perturbação sobre o desprendimento de vórtices); mas logo a 

seguir, quando o intervalo de sincronização era atingido, a 

energ i a das flutuações de pressão e a correlação longitudina l das 

pressões a umen t avam subitamente . Os ensaios de Sonneville foram 

com um CC liso em fluxo suave no regime subcr i tico <Re = 4 5000 ). 
f 22 

Ramberg e Griffin <1976> fizeram ensaios com um c a bo 

fl exivel vibrante <470 S Re S 1300) . Seus ensaios foram basica-
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mente no i ntervalo de sincronização e envolveram grandes ampl i

tudes de osc il ação <no plano d a força de sustentação ) . Nessas 

condições (dentro do intervalo de sincronização e para amp l itudes 

de oscilação var i ando entre 0, 1d e 0,7d), esses autores conc luem 

que a pronunciada correlação longi tudin a l das velocidades n a 

est ei ra praticamente independente da freqtiência e amplitude do 

movimento e parece ser limit ada apenas pela turbulênc i a do flu xo 

incidente . 

A partir dos resu ltados do traba l ho de Ramberg e Grif-

fin, o bservamos que, dentro de certos limites, o intervalo de 

sincronização aumenta quando se aumenta a amplitude de oscil ação . 

Por fim, mencionamos que um efeito similar à sincron i 

zação (que é observada no caso de cilindros oscilantes) pode ser 

obt ido com outros métodos. Por exemp l o, Barnes e Gran t 

introduziram uma perturbação oscilatória no fluxo incidente e 

observaram que, quand o a freqUência dessa perturbação aprox imava-

se da fre qUênc i a d e Strouhal, as flutuações de ve l oc id ade na 
24 

esteira do modelo aumentavam . E Blevins <1985) introduziu ondas 

son o ras que interagiam com o d esprendimento de vórtices de um CC. 

Quando as ondas sonoras tinham a f reqtiência do desprendimento d e 

vórt i ces , esse tornava-se bem correlac i onado longitudinalmente. 
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3 . PROGRAMA EXPERIMENTAL io. ETAPA 

ESTUDO DE FORÇAS E PRESSOES MeDIAS 

A p~i mei~a etapa do p~og~ama expe~imental envolveu 

ensaios em tónel com CC ~ugosos . O uso de diferent es materi ais 

pe~mitiu varia~ o tipo e a magnitude da ~ugosidade rel ativa k/d . 

As p~essões m~dias (e indi~etamente as forças m~dias> fo~am 

~egi stradas para cada combinação tipo/magnitude de ~ugosi dad e. No 

item 3.i são fo~n ecidos det a lhes do equipame nto e dos modelos 

util i zados . Nos itens 3 . 2 e 3 . 3 seguem, em ordem, o intervalo das 

va~iâveis estudadas e a desc~ição dos procedimentos de e nsa io . 

3.i . Eguj p.a.,ou;Jl..t.Q ~ mod~.l.Q 

Os ensaios fo~am fe i tos no tónel d e vento da Universi

dade Fede~al do Rio Grande do Sul <•>. Trata-se de um t ónel de 

~ e to~no fechado cuja secção transve~sal, na posição onde o modelo 

foi colocado (mesa giratória i), mede 1240mm (la~gu~a> x 900mm 

C a ltu~a) . A velocidade mâxima do tónel vazi o é de aproximadamente 

42 m/s . Nessas cond ições, a intensidade longitudinal de t urbulên 

cia na mesa giratória i é de aproxi ma damente 0,5% e a escala 

integ~al da componente l ongit udin a l da tu~bulência é de aproxi

madamente i 1mm <••> . Detalhes adicionais sobre as ca~acteristicas 

e o desempenho do TV-2 podem ser vi stos em Blessmann <1982>
22

• 

P a~a minimizar os e f ei tos do bloqueio, o cilindro foi 

colocado vert l ealment e atrav~s do centro da secção t~ansversal do 

ton e l. Ele foi ~igidamente fixado e m seus ext~emos . Sua base foi 

presa a um disco me tãl ico, e seu topo a um pórtico ext erno ao 

tón el. As frestas n os extremos foram virtualmente e lim i nad as . 

<•> Abreviadament e conhecido como TV-2. No restant e do t exto 
ele serâ referido desse modo abreviado. 

<**> Valores m~dios, medidos fora da camada lim i te, que na mesa 
giratória 1 resulta t e r uma altura de ap roxima d amente 65mm. 

50 
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Ensaios anteriores (ver Farell e Blessmann, ref. 4 9, 50 

e 51) realizados com o mesmo conjunto cilindro+ pórtico externo 

indicaram que, embora este seja um dispositivo tipicamente clas

sificado como " CC fixo" <ao contrArio de cilindros oscilantes), 

pequenas vibrações podiam ser detectadas com o auxilio de acele

rómetros . Nesses ensaios <*>, para as maiores velocidades util i-

zadas <em torno de 37 m/s, com v e nto unifo rme e suave), os 

deslocamentos da secção central do CC foram 

- na direção X ó = 0,007mm ó = 0,016mm. 
RWS pico 

- na direção ~ ó = 0,016mm Á = 0,050mm . 
RWS pico 

FIGURA 3 . 1 . Fotografia do cilindro posicionado no 

TV-2 . Vista de barlavento, CC nervurado. 

interior do 

3 .1. 2 . C~indro~~~ 

O modelo era um CC de diâmetro 147mm torneado de um 

tubo de aço. Sua altura efetiva era igual a altura do túnel 

900mm . Placas terminais não foram utilizadas. As dimensões do CC 

e do túnel implicam uma r azão de bloqueio de 11,8% e u ma 

esbeltez de 6,1. Uma fotografia do modelo aparece na Fig. 3 . 1 . 

<*> Ensaios feitos com o CC 1 iso; a freqtiência natural do CC foi 
medida igual a 46Hz. 
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O modelo foi instnunentado com 60 tomadas de pt'"essão 

estática, confot'"me aparece na Fig. 3.2. Na secção central havia 
o o o o o o 

32 tomadas de pressão (em e = + e - 0 ' 10 ' 20 ' 30 ' 45 ' 60 ' 
o o o o o o o o 1'~00, 1600 o 70 1 80 I 90 I 100 1 110 > 120 1 130 1 140 1 ~ e 180 ) 

que podiam fornecer a distribuição de pressões médias ao longo 

dessa secção. As demais tomadas de pressão, nas secções fot'"a da 
o o 

c e n t I' a 1 < e em p os i ç ã o a n g u 1 a I' e == + e ·- 0 , 7 0 , 

permitiam verificar a bidimensionalidade do fluxo. 

SEMI- CILINDRO 
ESQUERDO 

SECÇÃO 

-li 

-10 

-g 

-8 

-1 

•........... .•. ...• ....... . ... -CENTRAL (6 ) 

-5 

_ 
3 

SEMI-CILINDRO 

DIREITO 
-2 

-I 

ou 

FIGURA 3.2. Disposição das tomadas de pressão estática. 

3.1.3. Aparelhagem 

Nessa etapa a aparelhagem utilizada era muito simples. 

As tomadas de pressão estática foram conectadas através de tubos 

plásticos a um mult imanómeti'O de álcool, de modo q1le uma imagem 

simultânea de todas as pressões medidas estava continuamente a 

disposição. Fotografias instantâneas do multiman6metro permitiram 

o cálculo dos coef. de pressão <c >. 
p 

Também foi utilizado um micromanómetro do tipo "13etz" 

para medir com maior precisão as pressões na esteira do CC. Como 
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valo~ representativo das p~essões na estei~a (p~essões de base>, 

adotamos a média das p~essões nas tomadas e = ±140°, ±150° e 
o 

±160 • Essas tomadas fo~am unidas entre si at~avés de um conectar 

múltiplo de p~essões e, após, ao micromanómet~o . Assim o valol" 

médio ~esultante podia se~ avaliado e foi possivel o cálculo de 

cpb <*>. 

Pa~a o cálculo da velocidade do vento e em seguida do 

núme~o de Re~nolds, foi utilizado um segundo mic~omanómet~o do 

tipo "Betz" e, além disso, um termómetro e um barómet~o que 

forneciam respectivamente a temperatura no interior do túnel e a 

pressão atmosférica . o formulá~io utilizado no cálculo da velo-

cidade do vento e do núme~o de Re~nolds foi 

0,003483 (po.l/Tk> 
- 9 

Po.r = L kg/m J 

1.1 
o = [ 2 . K o 

(6p IP ) o. o.r 
)1/2 Cm/sJ 
cS 2 

v - <13 + 0,1 . T > )( 10 (m /s) o. r c 

R e = 1.1 . d o I v 
o. r Cadim . J 

Onde Tk e T são ~espectivamente as tempe~atu~as Kelvin 
c: 

e em graus Celsius, p
4

l é a pressão atmosférica (em Pascal), 

<Pascal> é a queda de pressão (medida no m i cromanómet~o> 

6p 
Q 

que 

oco~~e ent~e duas secções especificas do túnel <anéis piezométri

cos do convergente> e K é uma constante experimental dete~minada o 

exatamente para serv i ~ de refe~ência no cálculo da velocidade. 

3 . 2. Variáveis da ia etapa de ensaios 

3 . 2 . 1 . Rugosidade superficial 

A variável básica nos ensaios foi a rugosidade super-

ficial . Três tipos de rugosidade foram utilizadas 

aleator i amente distribuida , que foi obtida fixando-se folhas de 

lixa sobre a superficie do CC; r ugosidade ordenadamente distri 

buida, que foi obtida fixando-se uma tela metálica (de arame 

Ou seja, oeste trabalho adotamos cpb como a médi a 

e + o + 50° + o R. t . = - 140 , -1 e -160 • 1gorosamen e sei" 1 a a 

de c 
p 

média 

em 

ao 
lon go de toda a esteira d o CC. No entanto, a aproximação 
just i f ica-se por que nesta zona (a sot aven to das linhas de 
separação) o valor médio das pressões va~ia pouco . Outros 
autores têm adotado p rocedimentos similares. 
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galvanizado) sobre a superficie do CC; e rugosidade com nervur as 

longitudinais, que foi obtida colando-se fios de nâ.ilon a c ada 

15° ao longo de toda a altura do CC . 

Para c a d a tipo de rugosid a de, quatro magnitudes d e ru

gos idad e relativa foram ensaiadas, numa tent ativa de obter uma 

visão g e ral do f enómen o . Detalhes das rugosidades que f oram utill 

zadas nos ensaios podem ser vistos na Tab . 3 . 1 e no Quadro 3 . 1 . 

TABELA 3 . 1. Detalhes das rug osidades utilizadas nos ensa ios . 

Tipo de rugosidade l<<mm> k /dx10 
5 

s<gr .> s<mm) s/k 

Lixa Norton Dur i t e 5422 n . 80 0,27 180 cama da fec hada 

Lixa Norton Dur i t e 5422 n.40 0,61 414 camada fechada 

Li x a Norton Dur i te 5 411 n.24 1,03 699 camada aberta 

L i xa Norton D1.1r i te 5 411 n.1 6 1, 66 1122 camada abert a 

Nervura Fi o de nâ. i lon 4> 0,30 0,30 205 15° 19,2 64,0 

Nervura Fi o de nâ. i lon <I> 0,60 0,60 411 15° 19,2 32,0 

Nervur'"a Fio de nâ. i lon 4> 1,00 1 ,00 685 15° 19,2 19,0 

Nervura Fio d e nâ. i lon 4> 1 , 80 1 ,80 1233 15° 19,2 11, 0 

Tela metâ.l i ca 36x36 (34BWG> 0,33 230 0,55 
o 

0,7 4, 2 

Tela metâ.l i c a 18x 18 <30BWG> 0,60 410 1,10 
o 

1,4 4,7 

Tela metáli ca 8x8 C2SBWG> 1 ,02 700 2,50 
o 

3,2 6, 2 

Tela metâ. l i c a 3x3 {20BWG> 1,78 
o 9 ... 1220 6,67 8,5 ,-.:J 

Cabe observar que a a l tura da rugosi dade Ck), no c aso 

das lixas f oi d e finida como sendo o valor'" médio da altura das 

protuberâncias {dado fornecido pelo fabricante das li xas); par a 

as n ervuras , I< é o próprio diâme t ro dos fios ; e para as te l as 

me t â. licas, k f oi defin id o como duas vezes o diâmetro dos fi os que 

co~põem a t ela, jâ que os fio s superpõem-se ao se cruzarem. 

Ainda d eve ser mencion ado que as li xas mais fi nas <n.80 

e n.40) eram do tipo ·de camad a fechada " , o que signif ic a que os 

grãos cobri a m 100% da superfic i e destas li xas . Já as li xas mai s 



Rugosidade aleator i amente distribuida folhas de li xa 

Lixa n . 80 

1</d = 0,00180 

cara . fec hada 

Lixa n.40 

1</d = 0,00414 

cam. fechada 

li xa n . 24 

k/d = 0,00699 

cam . aberta 

Lixa n.16 

k/d = 0,01122 

cam. aberta 

Rugosidade ordenadamente distribuida tela metálica 

Te l a 34BWG 

I< I d = 0 I 00230 

s/k = 4,2 

.~ .... ! ... -t--1·--~ :.i-!.~4~!.,.,_:,._ 
-·~--·-·--- .. o-·- t . ,_ ·--------------
:..:;~~._::_:·==-::_::.c 
• t ------ . -,...-
! ~j-~4 •• • - . --· ·--:-: 

: ~--r·- ...... - .. · - - - - ·-:.::;-_:;::;:. ;:r:--~_r; . .... ·- .... - , ~ ..,- . . .... ... ,...._..-~ -(' 

~ :.:;_:_ --=; ~ :::-:::=-t:~ 
- - - · ., ·T·,·· , . t~I'1.Lr 
:-::=~~t;! - ---·--·- .. . .._. ,_,_ 
:_ --:.:=.:-_.:.!.:: =;-.---.:::::..:..; .!...;-! 
·---, -· · · - - - ,.. y• - r 
-==::..=:=:.L:-::2:.-_. ~!.,~ 
·------...-- - 1-f" 
-~...:..7---;----: ~ 

Tela 308WG 

1</d = 0,00410 

s/k = 4,7 

ll I I I l 
'I I I l 
I J ! . J -I f I • I 
. I I ! I 

I I I J ' 
J I ! f- i-" - ,.. 

I : ( 
I I 

I I I . 
. j I 

-
J I I l 

; I I I I 

Tela 25BWG 

1</d - 0,00700 

s/1< - 6, 2 

J I f o r---.. .. . i-
·-. 

I I 
-~ - - I 

' - .. 
' i! 
• F )>o= 

Tela 208WG 

1</d = 0,01220 

s/1< = 9, 5 

Rugosidade com nervuras longitudinais f i os de ná i 1 on 

rp 0,30mm 

1</d = 0,00205 

s/k = 64,0 

1> 0,60mm 

1</d = 0,00411 

s/1< = 32,0 

rp 1,00mm 

k/d = 0,00685 

s/k = 19,0 

rp 1,80mm 

1</d - 0,01233 

s/1< = 11,0 
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QUADRO 3 . 1 . Detalhe vi s ual (aproximadamente em v erdadeira gran

deza> das rugosidades utilizadas nos en saios . 
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grossas eram do tipo " d e camada aberta " , o que significa que os 

grKos cobriam no m~ximo 70% da superficie destas li xas (t amb6m 

dados fornecidos pelo fabricante>. 

Os conjuntos de rugosidade relativa obtidos com as 

lixas, as nervuras ou as telas foram equivalentes em magnitude, 

de modo a possibilitar uma comparaç~o d iret a dos resultados. Os 

valores das rugosidades relativas foram definidos após a anâlise 

dos resultados de CC rugosos publicados por outros autores . Nosso 

objetivo foi obter condi~ões ultr ac riticas no TV-2 mesmo com as 

menores rugosidades de cada tipo, e definir as maiores rugosida

des de cada tipo ainda dentro do razoâvel para ser ut ilizado em 

problemas de simulação . Valores exagerados de rugosidad e relativa 

d istorcem demais o fluxo <comparado com o observado em CC li sos >, 

e sua utilidade em problemas de s imul ação é duvidosa. 

3 • 2 • 2 • ~.t: .. tLJjJL.E.ii~.U..OJ.d..S. 

A outra vari~vel nos ensaios foi o número de Re~nolds, 

jA que nessa etapa as medições foram feitas em todo o intervalo 

de velocidades que o TV-2 possibilita<*> . O número de Re~nolds 

variou aproxi madamente entre os l imites 50000 ~ Re ~ 400000. 

Com o intuito de manter as complexidades do estudo 

dentro d e um minimo e ava li ar precisamente os efeitos da 

rugos idade superficia l , todos os demai s parâmetros permaneceram 

invariantes . Na t abela 3 . 2 apar ecem as variâveis e os parâmetros 

invariantes da primeira etapa de ensaios . 

<*> Durante os ensa i os, com o modelo em posição, o i nt ervalo de 
velocidades do vento que podia ser usado esteve entre 5,2 m/s 
e 39 ,0 m/s . Foi feita u ma tentati va de diminuir a velocidade 
minima do TV-2 com o uso de " filtros redutores de velocidade " 
(basicament e uma espuma de poliet ileno de espessura 10mm 
apoiada sobre uma grade me t•l ica que "bloqueava " tod a a 
secção do túnel) . No entanto, os r esul tados ob tidos com esse 
dispositivo for am e s t ranhos . Ap aren temente o intervalo 
critico era antecipado e descaracterizado . Ve r if icamos que os 
filtros quebravam a un iformidade do flu xo, dando or igem a um 
perfi l de velocidades bastante complexo . Além disso suspeita
mos que eles introduzam uma turb u lência de escala muito pe
quena, mas talvez de intensidade s ignificativa . Os resulta
dos obtidos nessas c ondições foram reservados para uma anâli
se posterior e não foram incluidos no pres ente trabalho . 
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TABELA 3.2 . Variáveis e parâmetros invariantes na ia etapa. 

lhtgos id ade 

N. de Re~nolds 

Caractet"is-

ticas do TV-2 

Caract e t" i s-

t ic as do CC 

VARIAVEIS 

i Tipo 

( I< /d 

li xa, nervura o u tela 

0,00180 ~ k/d ~ 0,01233 

50000 ~ Re ~ 400000 

PARAMETROS INVARIANTES 

{

Tipo 

Secção transversal 

Fluxo unif.e suave 

{

Tipo 

Dimensões 

Bloque i o e esbeltez 

t"etot"no f echado 

1240 (larg) x 900mm <alt) 

It ~ 0,5% ; Lt ~ 11mm 

cilindro circ. bidi mens . 

147mm Cdiâm) x 900mm Cal t) 

11,8% e 6,1 

Após o modelo ser fixado a seus suportes, a r u gosidad e 

era aplicada sobre sua superfic i e . O método de fixação das folhas 

de li xa ou das te l as metálicas foi o mesmo . A folha de lixa <ou 

tela) era colocada em torno do CC e presa por meio de uma costura 

com barbante . Essa cost u ra ficava exatamente em e - 180° <na 

esteira do model o) e prendia com firmeza a folha de li x a (ou tela 

metálic a) de encontro à superficie do CC . 

As nervuras foram fixadas sobre a superficie do CC com 

o u so de um adesivo ep6xi . Elas foram posicionadas longitudinal

mente ao longo de toda a altura do CC . O afastamento entre a s 

nervuras foi de 15° . Elas eram essencialmente paralelas entre s i , 

send o d espreziveis os desvios constatados . 

Para que a rugosidade não tivesse um efeito local sobre 

as tomadas de pressão, foram feitos cortes ou furos nas 1 i xas e 

cortes nos fios das telas ou das nervuras . Esses furos ou cortes 

foram limitados ao minimo necessário para não interromper dema-

s iadamente o padrão das rugosidades . Testes preliminares indica

ram onde hav ia necessidade e a dimensão apropriada para os furo s 
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ou cortes < *) • 

Depois da fixaç~o da rugosidade, o tónel era ligado na 

velocidade mâxima por 20 ou 30 minutos para que a t emperat ur a em 

seu interior a tingisse um valor mais ou menos constante <em geral 

próximo a 30°C). Ap6s esse periodo, os ensaios pr6priamente ditos 

tinham inicio. A velocidade do tónel e ra diminuida pa ulatina men te 

en quan to regist ros discretos, mas freqUentes, da velocidade do 

vento e das pressões na esteira do CC eram f eitos . 

Os ensa ios foram feitos com a velocidade do vento va-

riando de seu valor mâximo ao minimo e novamente ao mâ x imo . Isso 

permitiu o traçado da curva cpbx Re tanto para a cond ição de 

"veloc idade do flu xo aumentando " como para "vel ocidade do fluxo 

diminuindo " . Mais adiante serão feitos comentârios sobre esse 

aspecto . 

No decorrer dos ensaios também foram tiradas fotogra

fias do multimanómetro para a lgun s Re . Isso nos forn eceu a dis-

tribuição das p ressões médias e, 

importantes como c ' e ' e ' c . pm m ~> a 

conseqüentemente, par'" âmet r o s 

O mesmo procedimento foi observado nos ensa ios de cada 

tipo de rugosidade, de modo que o mesmo conjunto de dados foi 

col e t ado para cad a tipo d e rugos idade, e um confron t o de resu l ta

dos póde ser f ei to . Esses resultados serão discutidos em detalhe 

no p ,,. 6:< i mo i tem . 

3 . 4 . ~ jse dos resultad os 

Neste it em apresentamos as curvas cpbx Re e cpx e 
obtidas para cada tipo de rugosidade e discut imos os resultados . 

Nas f i gur'"as a segui t'" apar--ecem não apenas as cur--vas t'"efet'"entes aos 

nossos ensaios, mas também aque las que puderam ser coletadas da 

1 iteratura . 

Para facilitar a comparaçgo dos resultados, todas as 

c ur vas col etadas da 1 iteratura foram transpostas para a mesma 

<*> Esses t estes indicaram que a rugosidade 
não exerceu um efeito local perceptivel 
s obre as pressões medidas nas tomadas 
quando os espaçamentos minimos defini
dos ao l ado foram respei t ados <vale pa
ra li xa, t e la ou nervura> 

untido 
do flu o 

• 2 k ~ct 'Y; 2 k 
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escala em que apresentamos os resultados do TV-2 <*> . Também es

tão lncluidas no tex to tabelas com res umos das variâveis de cada 

programa experimental que con s ta nas figuras .~ preci so mencionar 

que a comparação dos result a dos s6 é vâlida quando se con s ideram 

as diferenças en t re os programas experimentais. Esse aspecto 

ficarâ evidente no correr do t exto. 

3 .4.1. Rugos idade aleatoriamente di str ibuida 

Sob este titulo enquadram-se as rugosidades obt idas c o m 

folhas d e li xa, parti c ulas coladas sobre o CC ( part i cu las d e 

areia, polestireno , vidro, etc .>, 

cimento â s pero. 

ou me smo madeir a âspera ou 

Os ensaios no TV-2 foram feitos com modelos recober tos 

com folhas de li xa . Foram utilizadas li xas para parquê da marca 

Norton, n.80, n.40, n . 24 e n.16. Conforme mencionado no item 3 .2, 

as 1 ixas d e n.80 e n.40 tinh a m particulas d ensamente di st ribuidas 

<cobrindo 100% da superficie d as l ixas>, enquan to que as li xas d e 

n . 24 e n.16 tinham particulas com uma distribuição mai s esparsa 

<cobrindo aproximadamente 5 0% da super ficie d as li xas) . <**> 

Anali s and o inicialmente apenas os resultados do TV-2 

<ver Fig . 3 . 3) observa mos que p ara as duas me nores rugosidades 

(k /d = 0,00180 e 0,00414> o regime crit ic o ficou estabelec i d o 

para os menores Re que puderam ser obtidos n o TV-2 . Para a rugo

s idade 0,00180 foi poss ivel inclusive det ectar o surgimento de 

uma borbulha (associ a da com o patamar interme diAria que a curva 

apresenta) e depois duas borbul has <associadas com o C minimo> . 
Q 

No en tanto, para as maiores rug o s i dades Ck/d = 0,00699 

e 0,01120), o regime critico não foi estabelecido no TV-2 . As con 

dições para essas rugosidades foram ultracr iti cas para todo o in 

tervalo de Re ensaiado. Lemb r amo s que essas rugos idades corres

pend e m às li xas "de camada aberta " (di s t.mai s esparsa d e part.> . 

<*> Algum erro estâ implicito nessa transposição, pois muitas 
vezes os dados foram retirados d e pub li cações que continham 
figur as em escal as relativamente reduzidas. 

<**>A informação do fabricante é que as lixas n.24 e n.16 são de 
camada aberta, o que significa que as partículas preechem no 
mâximo 70% d a superfície da fol ha . A est imat i va de 5 0% é 
nossa. 
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FIGURA 3 . 3 . Coef . de pr-essão de base em funç~o do número de 

Re~nold s . Dados do presente estudo, 

bl oqueio. CC com r-ugosidade LIXA. 

cor-r-igidos de 

Suspeitamos que essas lixas com distr-ibu ição mais 

espar-sa de par-ticulas são, na ver-dade, mai s eficientes no que se 

r-efere a pr-omover- a tr-ansição de fluxo laminar- par-a turbulento na 

camada 1 imite, pois cada par-ti c ula não fica imediatamente na 

esteir-a da outr-a <como acontece no caso de lixas "de camada 

fechada") e pode exer-cer- um efeito mai s pr-onunciado na camada 

1 imite. A progr-essão das curvas per-mite especular- que para essas 

rugosidades o intervalo critico resulte totalmente descaracteri -

zado . 

Na Tab . 3.3 estão os detalhes das rugosidades e as 

principais variáveis experimentais nos ensaios que se referem a 

CC com rugosidade aleatoriamente distribuida e cujos r-esultados 

apar-ecem nas Fig . 3.3 a 3 . 5 . Essa tabela foi incluida para faci-

1 itar a discussão compar-ativa. 
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TABELA 3.3 . CC com rugosidade aleatoriamente d i s t r i b 1.11 da • Deta-

lhes da rugosidade e principais var iâve is 

tais em diversos programas . 

e:<p e r i men ·-

Autor Is 1/d d/b PT correç. R•Jgos idade 
k/d Ano <r e f.> ( %) (%) de bloq . (x 10a) e detalhes 

Ribeiro 0 ,50 6, 1 11.8 nl.o Farell 1,80 1 I xa Norton 80 densa 
(presente> et al. 4.14 1 ixa Norton 40 densa 

<•> 6,99 1 I xa Norton 24 espar. 

11,22 1 i xa Norton 16 espar . 

------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Nakamura e 0,12 3,3 15,5 nl.o Allen e 0 , 90 particu l as de 
Tomon ari Vlocentl 2,26 polestlreno 
1982 ( 11 i) 5,16 densamente 

10 ,00 dlst rlbuidas 

------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Batham 0,50 6,7 5,0 n:l:o Allen e 2 ,17 areia sobre ver n iz 
1973 ( 14 ) Vlncent l 

------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Farell et al. 0,20 5,9 varl - nl.o Farell 5,14 1 I xa Norton 36E densa 
1977 ( 48) 0,50 8,0 '-vel nl.o et al. 5,14 1 i :<a Norton 36E densa 

r------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Farell e B . 0,50 ó, 1 11,8 n:to Farel l 2,50 areia sobre PVA 

1982 ( 50) et a l . 

------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Güven- 0,20 3, 1 17,8 n:to A1 len e 1,59 1 1 xa Norton 40E densa 

1975 ( 70) Vlncenti 1 ,98 1 ixa Norton 36E densa 

• 2,óó l ixa Norton 245 densa 

3,55 li xa 3M-20 (média> 

6,21 1 i xa 3M-12 <espar sa > 

------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Achenb ach 0,70 3,3 16,6 nl.o Fare11 1.10 <• •> 1 ixa 
1971 ( 2) et a l. 4,50 <••> 1 ixa 

Obser vações: 

<•> O procedimento para correç:to de bloqueio proposto por Farell et al . 

(1977>
48 

é uma variante do procedimento proposto por Allen e Vincentl. 

Ambos os procedime ntos est:l:o descritos em Farell et a1 .•• . Deta lhes adi

cionais podem ser vistos em Farell e Blessmann (1983)~z. 
<••> Achenbachz nao fornece k/d, mas k /d, onde k é a altura equivalente de , . 

rugosidade, definida a part i r de experimentos de perda de pressSo e~ du

t os quadrados (det alhes adicionais podem ser vistos na r ef . 2> . Na falta 

de lnformaçOes mais completas, assumimos k ~ k • • 

ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTI:CA 
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FIGURA 3 . 4. Coef. de pressão de base em função do número de 

Re~nolds . Dados da 1 iteratura corrigidos de bloqueio . 

CC com rugosidade aleatoriamente distribuida . 

Na Fig. 3 . 4 estão os resultados obtidos por Gtiven 

(197•::;) 70
•

79
. o . t d •t 11 t bt"d ~ conJun o e curvas ~ mur o seme ,an e ao o r o no 

TV-2. Com efeito, Gtiven também póde observar o regime critico 

para as duas menores rugosidades <k/d = 0,00159 e 0,00198>, as 

quais tinham uma distribuição densa de particulas . Enquanto que 

para as duas maiores rugosidades (k/d = 0,00355 e 0,00621), que 

tinham uma distribuição esparsa de particulas, as condições foram 

ultracriticas para todo o 

observado no TV-2. 

intervalo estudado; e~<atamente como 

Qualitativamente os resultados de Gtiven e do TV-2 são 

muito semelhantes, mas quantitat ivamente hâ duas diferenças 

importantes: nos ensaios de Gtiven l cpbl foi sempre mais elevado 

<em torno de 10% a 20% superior) e o interva l o critico foi sempre 

mais estreito . 
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· Nos ensaios de GUven, o bloqueio era considerâvel 

(17,8%), mas as diferenças no coef . de pressão de base não podem 

ser atribuidas ao bloqueio, pois seus resultados e os do TV-2 

foram corrigidos de bloqueio utilizando procedimentos anâlogos . 

Contudo, Gtiven usou um cilindro de menor esbeltez <ver Tab . 3 . 3>, 

e isso, no caso de CC, definitivamente origina fcpbl 

elevados . 

e C mais 
Q 

Também o intervalo critico mais estreito nos ensaios de 

Gtiven pode ser explicado observando-se dois aspectos: se u s 

ensaios foram com uma intensidade de turbulência menor e uma 

razão de bloqueio maior que aquelas do TV-2 . Ambos os aspectos 

contribuem para o observado, ou seja, para originar um 

critico mais estreito e definido . 

in tervalo 

A segu ir, na Fig. 3 . 5, estKo os resultados de Farell e 

Blessmann (1982)~0 , Farell et a l. (1977>•
8

, Batham <1973>
1

• , 

Achenbach (1971)
2 

e Nakamura e Tomonari <1982>
111

• 

Os resultados de Farell e Blessmann também foram 

obtidos no TV-2 com o mesmo CC utilizado n o presente trabalho, 

mas tendo particulas de areia como rugosidade (k/d = 0,00250) . 

Observamos que Farell e Blessmann obtiveram em seus ensaios 

<rugosidade areia) Ca e fcpb l um pouco superiores aos valores que 

poderiam ser interpolados a partir de nossos resultados (rugosi

dade li xa) para k/d ~ 0,00250, mas as diferenças são pequenas . 

Os resultados de Farell et al . são muito interessantes, 

pois trata-se de um mesmo CC rugoso que foi ensaiado em dois TE 

diferentes, o que implicou esbeltez diferente . Conforme o que foi 

mencionado acima (na anâl ise dos resultados de Gtiven> e con

forme o que em geral tem sido constatado na literatura, o cilin

dro mais esbelto apresentou menor jcpb f. 

Os resultados de Batham e xi gem uma interpretação mais 

cuidadosa . Batham fez medições apenas para dois Re : ~ 110000 e 

~ 235000 . Observamos que o fcpb l medido para o maior Re 

geiramente inferior . Se esses resultados referem-se ao 

foi 1 i-

regime 

ultracritico, então em seus ensaios esse regime foi estabelecido 

para um Re muito bai:·w, incompativel com a r~•lgosidade utilizada 

(particulas de areia, k/d = 0,00220>. 

No e nt anto , hâ outra possibi lidad e, mencionada por~ 

F d . I 5a e en r•l < , qua 1 seja, Batham pode ter "perdido " o 
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FIGURA 3 . 5 . Coef . de pressão de base em função do nómero de 

Re~nolds . Dados da 1 it eratura corrigidos d e bloqueio . 

CC com rugosidade aleatoriamente di stribuid a . 

cr itico. Com efeito, isso parece Pl~ovável, poi s suas condições 

experimentais eram semel hantes à s do TV-2 <ver Tab. 3 . 3), e seus 

resultados encontram-se próximos à curva obtida no TV-2 com a 

rugos i dade k/d ~ 0,00180 . Um de seus resultados estaria na 

transição entre os regimes subcritico e critico, e o outro, no 

regime supercr it ico . 

Achenbach já publicou diversos trabalhos sobre o fluxo 

em torno de CC <ver ref . 1,2,3,4 e 5) e apresenta um extenso 

conjunto de dados sobre o assunto . I nfelizmente ele publicou 

poucos resultados referentes a l cpb l· Analisando seus resultados 

que aparecem na Fig . 3 . 5, observamos que eles est ã o dentro do 

esperado para a gama de rugosidades relativas estudadas . 

Nakamura e Tomonari apresentam um extenso conjunto de 

dados, mas notamos alg umas discrepâncias não exp l icadas pelos 
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autores . Seus e nsa i os ( no qu e se refere aos resultados d e c pb 

aqui reproduzidos) foram sempre com um mesmo CC Cdi&metro 620mm) 

em um mesmo TE . Assim, a turbul~ncia, a esbe lt ez e o bloqueio n~o 

variaram . A rugosidade foi obtida colando- se particulas de 

polestireno sobre o CC . Isso pode ter sido a origem das discre

p&ncias , poi s talvez ao trocar o tamanho d as particulas também 

s u a densidade de distribuição ficasse a lt erada . As discrep&ncias 

em seu s resultados seriam a e x tensão do i nt ervalo critico , q u e 

parece não seguir nenhuma tendência, e os valores elevados de 

jcpbl medidos para o CC de rugosidade k/d = 0,00226. 

Compar ando as Fig . 3 . 3 e 3 . 5, observamos que o regime 

cr itico f oi estab elec ido em menores Re nos e nsaios do TV-2 se 

comparado aos e nsa ios d e Nakamura e Tomonari . ~ provãve l que isso 

se d e va a diferenças na densidad e de d istribu iç~o das particulas 

<*>. Também observamos q u e foi u m pouco s up erior nos 

ensaios de Nakamura e Tomonari. Exatame nte como foi arg ument a do 

n a comparaç~o com os resultados de Gtiven, isso deve estar 

assoc iado à menor esbeltez do CC util izado por Nakamura e Tomo

nari <ver Tab . 3 . 3). No reg i me u l tracr it ico , j c bl foi semelhante 
70 , iiip 

nos e nsai9s de Gtiven e Nak amura e Tomonar1 (1/d = 3, 1 e 3, 3 

respectivamente>. Por outro l ado, os valores medidos por esses 

autores foram 10% a 20% superiores aos valores medidos no TV-2 

Cl/d = 6,1) , conforme poderia ser esperado . 

Por fim, é i nteressante mencionar que tanto Gtiven (ver 

r ef. 73, dados para a rugosidade com 1 ixa n. 24) quanto Buresti 

<ver ref . 30, dados para a rugosidade com 1 ixa n.60) observaram 

que um tipo diferent e de 1 ixa (de outro materi a l, certamente com 

outra densidade de distribuição de particulas> acusava um compor

tamento anômalo, que não se enquad r ava na ten dência gera l. Essas 

informações e também as informações contidas nos parãgrafos an

teriores ind ic am que a densidade de distribuição parece ser um 

fator tão important e quanto a própr ia alt ur a da rugos idad e . Na 

se qtiênci a deste tr a b a lho esse aspecto serã discutido em ma ior 

detal he. 

<*> Nakamur a e Tomon a r i men cionam em seu trabalho (ref, 1 11 > que 
a rugos idade foi obti d a com particulas "d ensamente distribui
d as" , o que, conforme me n ci onamos anteriormente, parece ser 
menos efi c i ent e n o que d iz respeito a antecipar as transiç5 es 
de regime . 
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Sob este titulo enquad~am-se as ~ugosidades dist~ibui

das que ap~esentam um pad~ão o~denado e unifo~me de disposição . 

CC com tal tipo de ~ugosidade têm sido obtidos com o u so de tela 
i07 7~ 

metálica (Mu~th~ e Rose <1978> , Hove et al <1978) e Fedeniuk 
58 

<1982> >ou at~avés de um ~eca~tilhado mec ânico que ge~a um pa-

d~ão de pequenas pi~âm ides sob~e a supe~ficie <Achenbach <1977)•, 

Achenbach e Heinecke (1981>
5 

e Roone~ e Peltze~ (1981>t
25

't
26

> . 

Analisando i nici almente a Fig . 3 . 6, que contém os 

~esultados dos ensaios ~eali zados no TV-2, podemos obse~va~ uma 

tendência definida . Pa~a ameno~ ~ugosidad e (k/d = 0,00230>, o 

inte~valo c~itico ficou bem caracte~izado . e possivel, inc lusive, 

disce~ni~ os trechos correspondentes ao su~gimento de uma e após 

duas bo~bulhas . Pa~a k/d = 0,00410, o regime supe~critico ficou 

estabelecido para os menores Re. Po~ out~o lado, para as rugosi

dades k/d ~ 0,00700 e 0,01220, as condições foram ultracriticas 

ao longo de todo o inte~valo de ensaio . 

e evidente a capacidade das maio~es rugosidades ~ela

tivas de antecipa~ as t~ansições de ~egime de modo mais p~onun

ciado. E é I nteressant e obse~va~ que a curva correspondente a 

maio~ rugosidade Ck/d = 0,01220) está relativamente mais afastada 

das demais. e possivel que o inte~valo c~itico ~esulte completa

mente desca~acterizado pa~a esta rugosidade . Esses aspectos podem 

estar associados com a própria altura relativa da ~ugosidade, mas 

também à densidade de dist~ibuição dessa ~ugosidade, 

afastamento ~elativo s/k e~a conside~avelmente maio~ 

das demais ~ugosidades (ve~ Tab. 3 . 5) . 

pois seu 

que aquele 

Nesta altu~a é impo~tante menciona~ que ensaios ~eali-
70 

zados por Gtiven <1975> com CC n ervu~ados indica~am que quando o 

afastamento ~elativo e~a da ordem de s/k ~ 10 a 20, a rugosidade 

exercia um efeito máximo sob~e os coef . de fo~ça e de p~essão e 

sob~e as t~ansições d e regime. Menores afastamentos relativos 

implicavam que cada ne~vu~a não exercia todo o seu efeito, pois, 

de ce~to modo, esta~ia na "estei~a· da nervu~a segu in te a barla

vento. Esses res ultados se~vem para quantifica~ o p~oblema, e 

voltaremos a esse assunto mais adiante. 
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FIGURA 3.6. Coeficiente de pressão de base em função do número de 

Re~nolds. Dados do presente estudo, cot~r i 9 i dos de 

bloqueio. CC com rugosidade TELA METALICA. 

A densidade de distribuição também parece explicar as 

diferenças entre os resultados do TV-2 e aqueles de Achenbach 

< 1 9 7 7 ) 4 < C C , ,~ 1.19 os i da de c o m p i r â.m i de s ) • A p a,~ t i ,~ d as c 1.1 r v as C x R e 
a 

apresentadas pot~ Achenbach na ref. 4 foi possivel identificar~ as 

transições de regime e escrever a Tab. 3.4. 

Obset~ vamos na Tab. 3.4 que as tt~ansições de n:gime 

foram antecipadas de forma relativamente mais pronunciada nos 

ensaios com CC rugosos no TV-2. Atribuimos a maior capacidade de 

antecipar as transições de regime que as rugosidades utilizadas 

no TV-2 apresentaram <comparado aos resultados de Achenbach) 

exatamente à sua menor densidade de distribuição <ver Tab. 3.5; o 

afastamento relativo das rugosidades utilizadas por Achenbach e 

das utilizadas no TV-2 era respectivamente da ordem de 2,5 e 

5' 0). 
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TABELA 3.4. Comparaç~o entre os valores de Re • e Re (*)obtidos 
C4"., 5 

no TV-2 e aquel es obtidos por Achenbach (1977)
4 

<**) . 

1</d 

R e 
crl 

Achenbach 

0,00300 

110000 

300000 

TV-2 

0,00230 

75000 

180000 

Achenbach 

0,00600 

55000 

170000 

TV·-2 

0,00700 

< 50000 

90000 

Na verdade, existem diferenças i mport a ntes entre as 

condições experimentais do TV-2 e dos ensaios em questão de 

Achenbach, às quais, n o entanto, n~o se pode atribuir o observa

do . Essas diferenças, como podemos ver na Tab. 3.5, seriam : nos 

ensaios de Achenbach a esbeltez era menor (o que não deve 

influenciar nas transições d e regime> e o bloqueio era maior (o 

que deve antecipar ligeiramente as transições de regime, ou seja, 

agir em sentido oposto ao observado). 

Na Fig. 3 . 7, al~m de alguns resultados d e Achenbach, 

aos quais jâ fizemos r eferência, ainda aparecem os 

obtidos por Roone~ e Peltzer <1981>s
25

"s
26

, Fedeniuk 

Murth~ e Rose (1978)so? e Hove et al . <1978> 7 ~. 

resultados 

(1982)
5 8

, 

Roone~ e Peltzer não apresentam detalhes da geometria 

da rugosidade utilizada em seus ensaios (obtida através de um 

recartilhado mecânico da superficie do CC>. Possive lmente seja um 

padrão de rugosidade semelhante ao obtido por Achenbach, ou seja, 

pirâmides den samente distribuidas sobre a superficie . 

<*> O n . de Re~nolds superior <transição do regime supercritico 
para ultracritico) foi identificado subjetivamente nas 
curvas . O mesmo vale para o n. de Re~nolds critico, mas 
nesse caso a subjetividade é menor, pois esse ponto resulta 
me lhor definido (correspondendo ao ponto onde C é minimo>. 

Q 

<**)Na ref . 4, Achenbach definiu as rugosidades relativas que 
aparecem na tabel a como 0,00300 e~~ ao associar os Re 
criticos obtidos em seus ensaios com os obtidos por Fage e 
Warsap (ref.44). Ele admite explicitamente que apenas k/d é 
um parâmetro insuficiente para caracterizar a rugosi dad e . Na 
comparação acima, nós calculamos k/d em função da altura de 
seus elementos rugosos porque esse é o parâmetro que nos 
interessa no momento. 
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TABELA 3 . 5 . CC com rugosidade ordenadamente distribuida. Detalhes 

da rugosidade e principais variâveis experimentais em 

diversos p rogramas . 

Autor I, 1/d d/b PT correç. RIJgosidade 

-Ano <ref . ) <X> <X> de bloq. 
lt/d 

s/k detalhes 
(lC 1011

) 
e 

Ribe iro 0,50 6,1 11,8 n~o Farell 2,30 -4,2 tel a nu~t•l ica 
(presente> •t al. -4,10 -4,7 . 

7,00 6,2 . 
12,20 9,5 . 

------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Feden i•Jk 0,15 6,0 11,8 nSo Allen e 6,50 1,3 tela metálica 

1982 ( 58> V i n·cent i 10,00 1,3 . 
r-------------- ------------------------- -------- ----------------------------
t11Jrth~ e R. 0,50 8,5 8,1 nXo Farell 1,10 (2,7) tela metálica 

1978 ( 107> et al. 

------------- ------------------------- -------- ----------------------------. 
Hove et al. ? ? ? na o ? 1,00 ( 1, 3) tela met Al ica 

1978 ( 79) 10,00 ( 1. 3) . 
------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Achenbach 0,-45 3,3 16,ó nXo Farell 0,75 2,8 recart Ilhado 

1977 ( 4) et al. 3,00 2,7 . 
6,00 2,3 . 

r-------------- ------------------------- -------- ----------------------------
Roone~ e p: 0,20 16,9 5,0 sim ? 1,00 ? recart ilhado 

1981<125, 126) 

Comparand o as curvas de C x Re apresentadas por Roone~ 
o. 

.t2!5 " e Peltzer Ck/d = 0,00100) e por Achenbach Ck/d = 0,00075), ou 

as correspondentes c urvas de cpbx Re compiladas por nós <ver Fig. 

3 . 7), observamos queRe t foi similar nos dois casos (~ 250000), 
c r 

mas o intervalo critico foi muito mais estreito nos ensaios de 

Roone~ e Peltzer. e provâvel que isso seja devido a me nor inten-

sidade de turbulência present e nos ensaios de Roone~ e Peltzer. 

No TV-2 não foram ensaiados modelos com rugosidades 

relativas dessa ordem, de modo que faltam dados para uma 

comparaç~o direta com os resultados de Roone~ e Peltzer. No 

entanto, a i nformação interessante que pode ser extraida do 

parágrafo anterior diz respeito ao efeito relativamente discreto 

que rugosidades densament e distribuidas as 
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FIGURA 3.7. Coef. de pressão de base em função do número de 

Re~nolds . Dados da 1 iteratura corr i gidos de bloqueio . 

CC com rugosidade ordenadamente distribuida. 

transições de regime. Achenbach obteve Re , ~ 250000 para o CC 
c r~ 

com rugosidade k/d = 0 , 00075 , enquanto que em seus ensaios com 

um modelo 1 iso ele obteve Re t. ~ 350000. 
c r 

- 60 . ~8 
l·l'"ank <i 981) e depo 1 s Feden i uk <i 982) 

saios em um mesmo TE, com um mesmo CC provido de tela metál ica 

<kld = 0,00650 e 0,01000) . Esses ensaios faziam parte de um mesmo 

programa, e , na ref. 58, Feden i uk apresenta as curvas de C "' pb" R e 

para ambas as rugosidades ensaiadas . Essas curvas aparecem na 

Fig . 3 .7. 

Comparando as Fig . 3.6 e 3 .7, observamos que as rugo

sidades ensa iad as no TV-2 foram mais eficientes em ant~cipar as 

transições de regime, mas também implicaram maior I cpb 1- Esse 

e f eito mais drástico, exercido pelas rugosidades utilizadas no 

TV-2, não pode ser expl icad o pelas diferenças exper imenta i s Cas 
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condições experimentais nos dois ensaios eram semelhantes, ver 

Tab . 3. 5 >, mas novamente esclarece-se quando consideramos a 

densidade de distribuiç~o da rugosidade. Fedeniuk utili zou telas 

muito densas, o espaçamento entre os fio s era pequeno, o que 

implica um efeito mais discreto sobre o fluxo . 

Murth~ e Rose <1978>
107 

também realizaram ensaios com 

CC providos de tela metAl ica (rugosidade k/d 0,00110) . As 

condições experimentais eram semelhantes à s do TV-2, mas o núme-
6 

rode Re~nolds foi mais elevado <Re ~ 1,0x10 >, de modo que urna 

comparação de resultados é dificil. Contudo, ext rapolando os 

resultados do TV-2, podemos dizer que o valor de lcpbl medido por 

Murth~ e Rose encontra-se dentro do esperado . 

Hove et al. (1978)
79 

realizaram ensaios com CC providos 
.... cs de t e 1 a me t A 1 i c a ( k / d = 0 , 0 010 0 e 0 , 01 0 0 0 ) p a,,. a R E = 1, 3x 10 , o •.1 

seja , simi l ar ao Re em que Murth~ e Rose fizeram seus ensaios. 

Infelizmente, na ref . 79 eles não fornecem detalhes de seus 

ensaios (bloqueio, esbeltez ou intensidade de turbulência), de 

modo que não é possivel uma comparação direta . 

Na Fig. 3 . 7 observamos que os valores de l cpb l medidos 

por Hove et a l. (para k/d = 0,00100 e 0,01000> for-am infer-iores 

ao valor- medido por Murth~ e Rose (para k/d = 0,00110). e 
possivel que esse aspecto esteja dir-etamente associado ao menor 

afastamento r-elativo que as rugosidades utilizadas por Hove et 

al . possuiam <se comparadas com a r-ugosidade utilizada por Murth~ 

e Rose, ver Tab. 3.5), mas também é possivel que esteja associado 

a outras diferenças nas condições exper-imentais, a r-espeito das 

quais não possuimos informações. 

3. 4 • 3 . R.!J..g.o..s.lJ1..a.d.fL_J:.O.JlLJJ et: yur_a..s___l_Qn_gJ..t!.J..d.l.Jl.a . .L.s. 

Esse tipo de rugosi dade refer-e-se àquel a que é obtida 

quando são fixadas nervuras ao longo de toda a extensão do 

cilindro, com um dado afastamento sobre a superfic ie <*>· 

Importantes estudos util izando nervur-as , mas em modelos 
48 

d e tor-re de refriger-ação, for-am f eitos por Farell et a1 . (1977) , 

Farell e Patel (1977>~6 , Sun e Zhou <1983) 1 ~2 e Riera et al . 

<*> Simplificadamente, no texto faremos referência a essa rugo
sidade através do termo "cilindro nervurado". 
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124 
<1983) • Esses estudos esclarecem muitos aspectos do fenômeno, 

contudo uma comparação direta com os resultados obtidos em 

ensaios com CC n~o é apropriada . 

Gtiven <1975)
7 0

'
79

, Roulle <1980)~ 90 e Pris (1960)~ 20 

( 1961 ) 12 t 1 . . CC d O rea 1zaram ensa1os com nervura os . s trabalhos de 

Gtiven e de Roulle foram extensos e trouxeram à luz muitas 

informações importantes . As medições de cpb feitas por estes dois 

autores estão incluidas nas fig u ras que seguem. De outra parte, 

os resultados de Pris requerem uma interpretação mais cuidadosa . 

As figuras que Pris apresenta com a distribuição de 

pressões médias em todo o contorno do CC mostram claramente que 

houve efeitos locais das nervuras sobre as pressões medidas <ver 

ref . 120, Pl anche V, Tableau V, por exemp lo), de modo que seus 

resultados devem ser interpretados com essa informação em mente . 

Além disso, deve ser dito que Pris utilizou placas terminais 

ci r culares de tamanho relativamente pequeno <as placas proje

tavam-se apenas~ 1,2d a lém do contorno externo do CC>. Isso deve 

ter contribuído para os valores de C e principalmente de 
o. 

razoavelmente baixos que ele obteve em seus ensaios. 

Pelos motivos c itados ac ima , n~o achamos interessante 

utilizar os va l ores dos coef . de força e de pressão medidos por 

Pris como termo de comparação . Contud o, a partir de seus 

resultados é possivel id e nti ficar Re e Re para os CC c r t s; 

n ervurados ensaiados . Observamos que a rugosidade utilizada por 

Pris foi bastante efici ente no que diz respeito a antecipar o 

estabelec i mento do regime u ltracritico <as nervuras utilizadas 

por Pris eram cordas de piano espaçadas e ntr e si de 10°) . 

Na Fig. 3.8 podem ser vistos os resul tados obtidos com 

os CC nervurados ensaiados no TV-2 . Observamos que Re só fic ou 
crt 

definido para a menor das rugosidades (k/d = 0,00205) . Para essa 

rugosidade o regime ultracritico também parece t er sido atingido, 

mas apenas para os mais altos Re <~ 350000 , digamos) . Para as 

maiores rugosid a des, condições ultracriticas já evidenciam-se a 

Re bem menores. 

As maiores rugosidades foram mais eficientes em promo

ver o regime ultracritico provavelmente não apenas devido à maior 

rugosidade re l ativa, mas também devido ao menor a f astamento 

relativo entre as nervuras <ver Tab . 3.6, e, lembrando , conforme 
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FIGURA 3.8 . Coe f . de pr-essão de base em fr.mção do númer-o de 

Re~nolds . Dados do pr-esente estudo cor-r-igidos de 

bloque i o . CC com NERVURAS. 

GUven, um afastamento r-elativo da or-dem de 10 a 20 é que ser-ia o 

mais eficiente par-a antecipar- as tr-ansiç~es de r- eg ime ) . 

Na Fig . 3.9 estão os r-esultados de ensaios conduzidos 

por- GUven <1975>
70 

e Roulle <1980)
190

• Os resultados obtidos por

GUven constituem um conjunto de curvas muito inter essan te e que 

esclar-ece alguns aspectos da influência das ner-vur-as. Par-a a 

menor- das r-ugos id a de (k/d = 0,001 97>, obser-vamos que o ensaio com 

ner-vur-as mais pr-óximas <s = 10° ) imp licou lcpb l mais elevado e 

tr-an s iç~es de r-egime a menor-es Re, se c ompar-ado ao e nsaio com 
o 

nervur-as ma i s a fastadas <s = 20 ) . 

O mesmo é observado par- a a r-ugosidade k/d - 0,00338; 

mas hâ uma i nver-são nessa ten d~ncia par-a a ma i or das rugosidades 

(k/d = 0,00647) . Gtiven sugere que a chave par-a entender esse 

compor-tamento r- es ide no afastamento r-elativo entr- e as ner-vur-as . 
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TABELA 3.6. CC com nervuras longitudinais. Detalhes da rugosi-

AoJtor 

Ano <ref.) 

R ibeiro 

(presente> 

Güven 

1975 ( 70) 

Roulle 

1990 (i30) 

Ko et al. 

1997 ( 90) 

d a d e e FW i n c i p a i s v a r i á v e i s e!·: p e I' i me n t a i s em d i v e I' s os 

0,50 

0,20 

0,50 

0,40 

1/d 

6,1 

3,J 

2,0 

9,0 

<4,4 

d/b 

<X> 

11,8 

17,8 

12,5 

9,0 

18,0 

PT correç. 

de bloq . 

n:lo Farell 

et al. 

R•Jgos idade 
lc/d 

(x 10a) bG s/k e detalhes 

2,05 15° 64 

4,11 15° 32 nervuras 

6,85 15° 19 circulares 

12,33 15° 11 

----------------------------
n:lo Allen e 1,97 10° 44 

Vincenti 1,97 20° 88 

sim ? 

sim Allen e 

3,38 10° 25 nervuras 

3,38 20° 51 retang. 

6,47 10° 13 

6,47 20° 27 

----------------------------
0,80 10° 109 

1,20 10° 73 

1,60 10° 55 nervuras 

2,00 10° 43 circulares 

3,20 10° 27 

4,00 10° 22 

6,40 10° 14 

----------------------------
9,00 0,41 entalhes 

sim Vincenti 4,20 0,50 em ·v· 

Nervuras mais próximas resultam numa rugosidade mais eficiente 

(poderiamos dizer também numa rugosidade "efetiva· ma i OI'>, mas 

essa afirmativa transforma-se em seu oposto no caso de nervur as 

demasiadamente próximas. 

Com r espeito aos resultados de Gtiven l'eunidos na 

Fig. 3.9, ainda observamos que apenas o regime ultracritico foi 

contemplado para a maior rugosidade, e é bem possivel que o 

regime critico, caso pudesse ter sido visto, mostrar-se-ia total

mente descaracterizado. 
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FIGURA 3.9 . Coef. de pressão de base em função do número de 

Re~nolds . Dados da literatura corrigidos de bloqueio. 

CC com nervuras longitudinais. 

Roulle efetuou medições para dois Re, a saber: 330000 e 

660000. Aparentemente, para as menores rugosidades utilizadas 

(k/d = 0,00080 e 0,00120), os ensaios foram no regime supercri

tico, pois C
0 

e l cpb l a i nda aumentam com o aumento do Re . Para as 

rugosidades k/d = 0,00160 e 0,00200 , notamos que lcpbl perma-

neceu praticamente constante, ou seja, provave lmente indicando 

condições ultracriticas . 

Para a maior rugosidade (k/d~0,00400), o resultado é 

i n t e r essa n t e • I c P b I c o m e f e i t o d i m i 111.1 i u q •l a n d o R e v a I'" i ou d e 

330000 para 660000 . Outros ensaios com CC rugosos também revelam 

essa tendência, qual seja, em fases adiantadas do regime ultra

critico o C poder i a d i minuir 1 igeiramente . <Ver por exemplo as 
a 

curvas de C
0

x Re apresentadas por Miller (1976>
1 01

, Achenbach 

(1971)
2 

(1977)
4 

e Nakamu1'"a e Tomonal'"i <1982)
111 >. 
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Voltando aos ensaios de Roulle, observamos que houve 

uma r6pida progressão para regimes mais adiantados de fluxo, pos

sivelmente porque o aumento da rugosidade relativa estava asso

ciado a uma variação no afastamento relativo entre nervuras <ver 

Tab. 3.6). Como o afastamento absoluto entre as nervuras era fixo 
o 

<s = 10 ), resultou que as maiores rugosidades possuiam um 

afastamento relativo (s/k) menor <mais próximos dos valores 

ótimos sugeridos por Gtiven> e consequentemente foram mais efici

entes para antecipar as transições de regime. 

A seguir, comparando os resultados do TV-2 <Fig. 3.8) 

com os resultados de Gtiven (Fig. 3.9), observamos, exatamente 

como foi observado na comparação dos resultados referentes aos 

modelos com rugosidade 1 ixa, que nos ensaios de Gtiven <1> Re t c r 

foi mais elevado, (2) o intervalo critico foi mais estreito e (3) 

os valores medidos de lcpbl foram mais elevados. (Comparação 

feita entre rugosidades relativas similares, naturalmente). 

Conforme argumentado na an61 ise dos ensaios com modelos 

de rugosidade lixa, o motivo de (1) e (2) 

diferença na intensidade de turbulência. 

provavelmente seja a 

Os ensaios de 
foram feitos com !

1
= 0,2%, enquanto que nos ensaios do TV-2 

nhamos !
1

= 0,5%. A explicação para <3>, também lembrando o 

foi mencionado anteriormente, seria a menor esbeltez do CC 

Gtiven 

ti-

que 

ut i-

lizado por Gtiven (1/d = 3,3) comparada àquela do CC ensaiado no 

TV-2 (1/d = 6,1). 

Os resultados de Roulle, conforme pode ser visto na 

Fig. 3.9, indicam valores de jcpbl muito abaixo do esperado. Esse 

aspecto não pode ser atribuido a diferenças nos parâmetros 

experimentais <turbulência, esbeltez, bloqueio, etc.), j6 que 

seus valores encontram-se dentro do usual . A explicação para 

valores tão baixos de lcpbl provavelmente esteja associada a um 

detalhe experimental. 

O CC utilizado por Roulle foi montado em posição 

vertical, mas sem cruzar de fora a fora o TE. O fluxo podia 

escoar por cima e por baixo do modelo. Placas terminais foram 

utilizadas para se obter fluxo "bidimensional. No entanto, essas 

placas projetavam-se apenas 0,4d al~m do contorno externo do CC. 

Isso seria adequado para um perfil aerodinâmico, mas para 

cilindros circulares, onde é possivel um intenso desprendimento 
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de vórtices, sob uma estrutura organizada que se propaga muitos 

diâmetros para sotavento, esse tamanho é insuficiente. 

Tem sido recomendado na literatura <ver por exemplo 

Wlezien e Wa~, 1979, ref. 168) que placas terminais eficientes 

para CC deveriam extender-se ao menos 4d para sotavento <*>. A 

montagem adotada por Roulle impl ica lcpbl relativamente baixo 

porque o fluxo externo <superior e inferior) ao cilindro pode se 

'defletir e penetrar na esteira, diminuindo as sucç~es nesta zona. 

Embora Roulle tenha feito um extenso estudo, com 

informações importantes, principalmente no que se refere a 

pressões flutuantes, seus valores de jcpbl 

numa menor extensão) parecem contaminados 

<e também de C , mas 
a 

conforme argumentado 

acima, e não seria conveniente utilizã- los como termo de compa-

ração para CC. 

Na Fig. 3.9 t a mbém aparecem os resultados de Ko et al. 

<1987)~0 • Esses autores ensaiaram CC em cuja superficie foram 

feitas ranhuras longitudinais adjacentes <entalhes em "v">. Desse 

modo se obtém um padrão de rugosidade que é caracterizado por um 

afastamento relativo (s/k) redu~ido . Comparando as Fig. 3.8 e 
3.9, observamos que a rugosidade utilizada por Ko et al. <enta-

lhes em "v"> não foi tão eficiente para antecipar as transições 
o 

de regime como aquela utilizada no TV-2 <nervuras a cada 10 ). 

Por exemplo, com a rugosidade k/d = 0,00420 , Ko et al. 

obtiveram Re t~ 95000, enquanto que no TV-2 para k/d - 0,00410 c r 
verificamos Re < 50000. A rugosidade obtida com entalhes em v 

crt 

deve ter sido comparativamente menos eficiente em antecipar as 

transições de regime porque o afastamento relativo deste padrão 

de rugosidade é muito reduzido <nos ensaios de Ko et al., a 

rugosidade k/d = 0,00420 apresentava s/k = 0,50; 
?O 

6timo sugerido por GUven é~ 10 ou 20). 

lembrando, s/k 

e interessante observar que, ao contrãrio do que em 

geral se verifica, Ko et al. obtiveram, para o CC com rugosidade 

minimos <correspondentes ao R e 
crt 

menores que os correspondentes valores medidos para a rugosidade 

k/d = 0,00420. <Em geral CC de maiores k/d apresentam C e 
a 

(*)Placas terminais pequenas t~m sido util izadas com sucesso, 
mas no caso de CC que cruzam toda a extensão <vert. ou horz.) 
do TE, e o objetivo das placas~ apenas isolar a zona de me
dições do CC da camada limite das paredes do túnel. 
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ma is elevados) . I sso parece indicar que, quando os afastamentos 

r e lativos sao muito reduzidos <e m correspond~ncia a k/d = 0,00900 

Ko et a l . tinham s/k = 0,41), CC rugosos p o d e m voltar a se 

comportar como CC lisos . A t end~ncia ~lógic a, uma v ez que o caso 

limite, s/k = 0, cor r esponde exatamente a cond ição de CC liso. 

Conforme me nc ionado n a i ntJ~od ução, o ob j et ivo d esta 

pr i meira etapa foi avaliar o efe it o que as diversas rugosidad es 

<tipo e magnitude) exercem sobre as transições de regime e sobre 

os coef . de fo rça e de pressão m~dios. 

Por questão de brevidade, não é possivel apresentar 

neste trabalho as di str ibu ições das pressões médias medidas para 

dive r sos Re . Contudo, nas Fig . 3 .10 a 3 . 12 estão as curvas de 

distribuição d e pressões médi as correspondentes a Re 380000 

para todas as rugosidades ensaiadas. Na Fig . 3.13 est ão as curvas 

de distribuição de pressões médias correspondentes a 

conforme medi d as por Roshko (1 961)
128

, Jones et al . 

James et al . (1979> 8 z,ea em CC l isos . 

Re ;; 10
7 

<1969) 8 ~ e 

Esses valores, Re = 380000 para os CC rug osos ensaiados 
? 

no TV- 2 e Re ~ 10 p a ra CC 1 i sos, correspondem em a mbos os cas o s 

ao regime ultr acr itico, e , port a nto, é interessant e uma compara-

ção dos r esultad os . Para facilitar a comparação, a Tab . 3 .7 

cont é m um resumo dos parâmetros que caracterizam as distribuições 

d e pressões médias a present adas nas Fig . 3.10 a 3 . 13 . 

A primeira observação geral que pod e ser feita refere

se às curvas d e cpb x Re para CC rugosos <ver por exemplo os 

resultados do TV-2, Fig. 3.3, 3 . 6 e 3.8>. A observação é que, com 

efeito, todas as rugosidades mostraram a propri e d ade de antecipar 

as transições de regime e perm itir o estabelecimento do regime 

ul tracr i tico paraRe bastante i n ferior a 2,0x10
6 

<•> . Com o uso 

de maiores r ugos id ades relativas foi possivel d im in u ir progressi 

vamente Re • 
!5 

Por outro lado, associado às maiores rugos idades também 

observamos que a s dist r ibuições de pressões médias resu ltaram 

<•> CC lisos, s ujeitos a u m f luxo suave e uniforme, 
condições u l tracriticas aproximadamente nesse Re. 

alcançam 
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progressivamente desfiguradas. Isso pode ser constatado quand o 

comparamos as curvas da Fig . 3.10 ou 3.11 ou 3.12, ou ainda, 

quand o comparamos as curvas destas figuras <CC rugosos ensaiados 

no TV-2> com as c urvas da Fig . 3 . 13 (CC lisos no regime ultra

critico). De forma mais direta, a análise da Tab . 3 . 7 também nos 

fornece a mesma informação . 

TABELA 3 . 7. Parâmetros caracteristicos da dist.de pressões m6dias 

no regime ultracrit ico. Valores dos CC rugosos obtidos no 

TV-2 <Re- 380000). Valores dos CC lisos conforme Jones et 
8~ ~ 1Z8 ~ 

al <Re = 8,3x10 , M = 0,18), Roshko <Re = 8,4x10 , 
ez 6 

M ~ 0,25) e James et al . <CC com d = 316mm, Re = 7,8x10 
~ 

e CC com d = 452mm, Re = 10,9x10 ; M = 0 , 27> . Todos os 

dados foram corrigidos de bloqueio. 

Rugosidade k/dx103 e e l cpm I e l cpb I c -c c 
o m 5 pb pm Q 

L i :<a 1, 80 33 75 L63 99 0,87 0,76 0,87 

L i :<a 4,10 33 73 1,53 97 0,94 0,59 0,94 

Lixa 6,99 34 73 i, 48 95 0,94 0,54 0,97 

___ bl~! ______ !!Lªª----ª1 ___ zª---!Lª~----~§ ___ !L~~----!L1ª---!L~~-
Tela 2,30 34 73 1,48 94 0,94 0,54 0,96 

Tela 4, 10 34 72 i, 48 94 0,97 0,51 0,99 

Tela 7,00 34 70 i, 33 96 0,98 0,35 L03 

___ !!l! ______ !gLg! ____ ª1 ___ z! ___ !Lª!----~ª---!L!1 ____ !Lg~ ___ !L!~-
Nervura 2,05 32 72 1,72 96 0,81 0,91 0,78 

Ner~vur~a 4, 11 32 72 1,63 94 0,84 0,79 0,81 

Ner~v•J.ra 6,85 33 71 1,48 94 0,85 0,63 0,86 

---~![~~[! ___ !gLªª----ªª---Z! ___ !Lªª----~§ ___ !L~g ____ !L1~---!L~1-
Liso (ref . 85) 32 77 2,13 106 0,66 1,47 0,59 

Liso <ref. 128) 

Liso <ref. 82> 

32 

33 

75 2,00 

79 1,76 

104 

108 

0,80 

0,45 

1,20 

i, 28 

0,76 

0,48 

___ bl!9_ir!f~ __ §gl ____ ªg ___ Z§ ___ !Léé ___ !!Z ___ !L1g ____ !Lg1 ___ !L1§_ 
Liso <MÉDIA> 32 77 1,89 106 0,58 1,30 0,57 

ESCOLA Di: ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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Analisando a Tab. 3 . 7, observamos que o efeito da rugo-

sidade sobre e , e e e foi 
o m s 

relativamente discreto . Comparado 

aos va l ores medidos em CC lisos, praticamen te não houve alteração 

em e , enquanto e e e diminuiram progressivamente com o aumento 
o m s 

da rugosidade, ou seja, as linhas de pressão minima e de 

separação moveram- se um pouco para barlavento <respectivamente em 
~o o torno de~ e 10 , conforme o tipo e magnitude da rugosidade). 

Por outro lado, os efeitos da rugosidade s obre os coef . 

de força e de pressão foram mais nit idos . Com o aumento da 

rugosidade, observamos que l c I diminuiu progres sivamente, enpm 
quanto que l cpb l aumentou. Essa tendência evidencia-se quando 

analisamos a diferença c b-c • Conforme pode ser visto na Tab . 
P pm 

3.7, os valores computados para os CC rugosos foram considera-

velmente inferiores aos valores medidos por outros autores em CC 

lisos . 

Com o aumento da rugosidade, a diferença c -c pb pm 
diminui mais e mais. Isso significa que a distribuição de 

pressões m~dias ~gradativamente desfigurada . O pico de pressão 

<negativa>~ atenuado, as sucções na esteira aumentam bem como a 

própria largura da esteira . Todos esses aspectos contribuem para 

aumentar o arrasto, conforme pode ser visto na última coluna da 

Tab . 3 . 7 . 

Essas conclusees são fatos estabelecidos na 1 iteratura 

e, portanto, apenas corroboram ensaios realizados por outros 

pesquisadores. No entanto, o que não tem sido suficientemente 

realçado na literatura, e neste trabalho ficou evidenciado, ~ o 

fato que maiores rugosidades relativas desfiguram progressiva

mente a distribuição de pressões m~dias observada em CC 1 isos. 

Portanto, sugerimos que em problemas de simulação de e~ 

truturas cilindricas de secção circular e superficie lisa, a es

colha deve recair sobre a menor rugosidade relativa suficiente 

para estabelecer condições ultracriticas. Ao menos para valores 

médios, que foram o assunto dessa etapa de ensaios, 

relativas exageradas <a l ém do suficiente para 

rugosidades 

estabelecer 

condições ultracriticas) apenas contribuem para desfigurar cada 

vez mais os parâmetros caracteristicos do fluxo. O que diz 

respeito a valores 

capitulo 4 . 

flut uantes será analisado em detalhe no 
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Outras observações de interesse podem ser feitas quando 

comparamos os resultados dos modelos com os três tipos de rugo-

sidades : lixa, tela e nervura. A partir das curvas C " R"" pb'' <:.I 

observamos que a rugosidade 1 ixa foi a menos eficiente para 

antecipar as transições de regime. Comparando as Fig. 3.3 e 3.6, 

observamos que o resultado obtido com o modelo provido de 1 ixa 

k/d = 0,00414 foi praticamente o mesmo obtido com o modelo 

provido de tela metálica k/d = 0,00230 . 

A rugosidade tela metálica foi mais eficiente que a 

rugosidade lixa para antecipar as transições de regime, mas 

também teve um efeito proporcionalmente maior sobre os coef. de 

força e de pressão médios (efeito no sentido de se afastar dos 

resultados observados em CC lisos, ver Tab. 3.7). 

De outra parte, o comportamento dos modelos providos 

com nervuras foi muito interessante. Comparando as Fig. 3.6 e 

3 .8, obse~vamos que, Para rugosidades relativas equivalentes, a 

rugosidade nervura foi ao menos tgo eficiente quanto a rugosidade 

tela metálica para antecipar as transições de regime. O fato in

teressante é que os valores médios medidos para os coef. de força 

e de pressão no CC nervurado foram os mais próximos dos valores 

caracterist ices observados em CC lisos <ver Tab. 3.7). 

De modo que, no que concerne a valores médios, a 

rugosidade com nervuras parece a mais conveniente para ser 

utilizada em problemas de simulação de estruturas cilindricas com 

secção circular e superficie lisa, uma vez que é eficiente para 

estabelecer condições ultracrit icas e não interfere demasiada-

mente sobre os coef. de força e de pressão médios <•>. 

Esse aspecto possivelmente esteja associado ao maior 

afastamento relativo que a rugosidade com nervuras em geral 

apresenta. Lixa e tela metâl ica constituem-se em tipos de rugo

sidade que se caracterizam por uma distribuição mais densa . 

Conforme o que foi argumentado acima, sugerimos que as rugosi

dades de distribuição mais esparsa sejam melhores em problemas de 

<*> Riera et al . , ref. 124, acrescentam que as nervuras apresen
tam vantagens quando utilizadas em modelos dinâmicos, pois 
são mais leves e isso pode ser importante. 
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simulação . 

Esse óltimo comentário é sustentado por ensaios feitos 

com modelos providos com par de arames 
44 

exemp lo Fage e Warsap <1929> e Tani 

< • t r i p w i r~ es 

(1964) 1
<S

0
) OU 

faixas de 
111 

rugosidade <ver por~ exemplo Nakamura e 

(1982) ' que utilizaram faixas estreitas de rugosidade 

ver~ por' 

então com 

Tomonari 

em e 
±50°) . Essas rugos idades "loc a li zadas ·, quando convenientemente 

localizadas, mostram-se eficientes para antecipar as transições 

de regime e pouco alteram os coef . 

observados em CC 1 isos . 

de força e de pressão 

Com efeito, rugosidades localizadas parecem a me l hor 

escolha para problemas de simulação quando o interesse restringe-

se a um ónico sentido do flu xo . No entanto, a maioria dos 

problemas práticos exige que se anal ise diversas direções do 

fluxo, e, nesse caso, distribuir a rugosidade em toda a periferia 

do modelo é a solução pr~át i c a que se impõe • 

.Q. 3 . 5. Co o c lusêSes da 1 etapa d.i;_en.s.ii..Í..Q.s. 

Nessa etapa foram ensaiados CC de superficie rugosa em 

fluxo suave, sendo medidos valores médios dos coef . de força e de 

pressão. Três tipos de rugosidade foram utilizadas < 1 i ~<a , tela 

metálica e nervuras>, e modelos com quatro magnitude de cada tipo 

de rugosidade foram ensaiados. 

Todos os ti pos de rugosidade mostraram-se eficientes em 

antecipar as transições de regime e permitir o estabe lecimento do 

r~ e g i me 11 1 t r a c r~ i t i c o c o m n o..s. d e H e~ n o 1 d s r~ e 1 a t i v ame n t e b a i x os • 

Quanto maior~ a rugosidade r~elat iva, menor~ o n.o. de Re~ 

nolds com o qual se estabelece o regime ultracritico, mas maiores 

as diferenças que se verificam, neste regime, entre os parâmetros 

medidos no CC rugoso e aqueles observados em CC lisos. 

No regime ultracritico, comparado aos parâmetros ob -

servados nos CC lisos, os CC rugosos apresentam maior C e 
o. 

e menores e l c pml· As diferenças são menores quando se utilizam 

menores rugosidades relativas . Portanto, sugerimos que, em pt~ o ·-

blemas de simulação de estruturas cilindricas com secção circu

lar, se utilize a menor rugosidade relativa suficiente para esta

belecer o regime ultracrit ico . 
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No regime ultracritico, comparado aos valores médios 

dos coef. de força e de pressão observados em CC 1 isos, o CC 

nervurado foi o que apresentou as menores diferenças. Do mesmo 

modo, sugerimos que, em problemas de simulação de estruturas ci

lindricas com secção circular, esse tipo de rugosidade <nervuras) 

é o mais indicado para simular forças e pressões médias • 



4. PROGRAMA EXPERIMENTAL 2a ETAPA 

ESTUDO DE FORÇAS E PRESSõES FLUTUANTES 

Enquanto na ia etapa de ensaios a atenç~o esteve con

centrada no estudo de forças e pressões m~dias, na 2a etapa o 

interesse foi avaliar as forças e pressões flutuantes que surgem 

quando um cilindro circular rugoso~ exposto ao fluxo. 

O objetivo dessa etapa foi comparar o efeito de diver

sos tipos de rugosidade (lixa, tela metãl ica e nervura), com 

magnitudes semelhantes (k/d ~ 0,00200), sobre os valores flutuan

tes das forças e das pressões. Os resultados da 1 iteratura 

envolvendo CC rugosos e pressões flutuantes são bastante incom

pletos. O presente estudo pretende fornecer valores flutuantes 

medidos em modelos com diversos tipos de rugosidade e, ainda, 

indicar qual o tipo de rugosidade mais adequado para 

forças e as pressões flutuantes que ocorrem em 

cilindricas com secção circular e superficie lisa 

ul t r~ a c r 1t i c o. 

simular~ as 

es t r~ u t ur~ as 

no rregime 

Nessa 2a etapa tamb~m foi realizado um ensaio com vento 

turbulento.~ fato conhecido que os resultados de ensaios com 

fluxo uniforme e suave não podem, em geral, ser utilizados para o 

caso de fluxo turbulento. O ensaio com fluxo turbulento foi 

pr e visto para dar uma indicação das diferenças que existem entre 

estas duas situações- fluxo suave e uniforme e fluxo turbulento 

-no caso de cilindros circulares bidimensionais. 

Os ensaios tiveram seqti~ncia no mesmo túnel de vento 

descrito no item 3 . 1 .1. Neste item acrescentamos os detalhes da 

grelha utilizada para gerar o fluxo turbulento. As dimensões da 

grelha aparecem na Fig. 4.1. 
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FIGURA 4 . 1. Dimensões <em mm> 

da grelha utilizada para 

gerar o fl u xo turbulento . 

Posição da grelha : 2660mm a 

barlavento do eixo do modelo. 
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Como pode ser visto na Fig . 4.1, trata-se de uma grelha 

de malha uniforme que produz um flu xo uniforme e turbulento. As 

caracteristicas do fluxo turbulento gerado pela grelha vêm a ser : 

I n t ens idade da componente long . de turbulência 

Esca l a da componente long.de turbulência 

Espessura da camada l i mite na zona do modelo 

10,5/. 

60mm 

65mm 

O espectro de potência do fluxo turbulento não revela 

nenhum pico def i nido. A energia correspondente está distribuida 

numa larga f aixa de f reqüênci as . A maior parte da ener'g ia está 

distribuida na faixa d e 1Hz a 40Hz. 

4 .1. 2 . Ci l indro circula~ 

Nessa 2a etapa foi uti li zado o mesmo cilindro já des

cr i to no item 3 .1. 2. Na Fig. 4.2 aparece a disposição das tomadas 

de pressão . As tomadas assinaladas com " + " , v 
" I 

o e foram 

reservadas para medir va lores flutuantes . A tomada assinalada com 

• • est ava individualmente i nstrumentada com um transdutor de 

pressão da marca Endevco <tipo 8510-2> . As tomadas assinaladas 

com o estavam individualmente ligadas a um ónico transdutor 

a tr avés de um comutador de canais da marca Scanivalve <mode l o 

48J) . As tomadas ass in a l adas com · x · estavam ligadas em conjunto, 

através de um conec t or múltiplo, a um único transdutor de pressão 

da marca Endevco <tipo 8510-2). O mesmo vale para as tomadas 

assinaladas com "+ ". 

A lógica dessa instrumentação fi ca evidente após a 

l eitura do item 4 . 3, onde são descritas as grandezas medidas . 
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Para ligar as tomadas de pressão aos transdutores, foi necessário 

utilizar tubos plásticos de diâmetro externo 1,5mm. A i ntrodução 

desses tubos tem o inconveniente de distorcer a resposta nas 

altas freqUências. Para solucionar esse problema, foram utiliza-

dos estrictores inseridos em um ponto intermediário dos tubos. 

Maiores detalhes com respeito a esse assunto podem ser vistos no 

Anexo A2. 

SECÇÃO 

(i) -11 

G>· -10 
SEMI- SEMI-
CILINDRO CILINDRO 

f) ESQUERDO DIREITO 

~· 

e -7 

.............. - Ot:NTRAL ( 6 ) 

_. +++t+·H+ lt IC Jt'l('l(l( )()( 'l( - 5 

(!)• -4 

-3 

-2 

-I 
-1eo• _go-

FIGURA 4.2 . Posição das tomadas de pressão . Tomadas assinaladas 

com + ·, o instrumentadas para medir 

pressões flutuantes. 

4 .1. 3 . APare.l.h..a.g_elll 

Nessa etapa foi utilizada a aparelhagem já descrita no 

item 3 . 1 . 3 para medir a velocidade do vento e também, a titulo de 

verificação, as pressões médias nos modelos. Mas, além disso, uma 

série de aparelhos eletrônicos foi utilizada para permitir a 

medição de aspectos flutuantes do fluxo. 

Na Fig. 4.3 aparece, em forma esquemática, 

dos aparelhos utilizados com as respectivas ligações. 

o conjunto 
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,.... v CILINDRO 

~ v COMUTADOR SCANIVALVE 
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ENDEVCO TIPO 8!5 10 -
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SÃO 
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CORREL ADOR ANALÓGICO ANALISADOR DE FREQ. VOLT(METRO RMS OSCILOSCÓPIO 
T SI MOD. 101!5 C 8. e K. MOD. 2 120 DISA MOD. !5!50~!5 HP MOD. 1220A 

F I GURA 4 . 3 . Es quema dos apare l hos e l etró~ i cos ut i lizados n a 

2~ e t apa de ensa i os. 

As tomadas de pressão na superfície do c il i ndro foram 

l igadas através de tubos plâsticos aos transdutores de pressão 

individ u ais d e marca Endevco ou ao comutador de marca Scanivalve . 

Vinte e duas tomadas f oram l igadas aos canais do comutador. Esse 

comutad or p ossu i internamente um tl~ ansdutor de pressão modelo 

ScanCo . PDCR 22 . Desse modo f oi possíve l estudar passo a passo a s 

pressões em cada uma d as tomadas conec t adas ao comutador . A troca 

de canais era efetuada com o auxilio de um solen6ide marca 

Scanivalve, mo d e lo CTLR 10 P/ S2-S6. 

0s valores flutuantes podiam ser lidos num voltimetro 

RMS marca D i sa <mo delo 55035) ou num analisador de freqtiências 

marca Br tie l e Kjaer <modelo 2 120>, o qual também possui u m voltí 

metro RMS . Esse analisador de freqüências per mitia ainda a 

leitura de va l ores de p i co posit i vos ou negativos . A anâl i se de 

f reqtiências, como um passo i ntermediârio na obtenção do espect r o 

de potência, também pod i a ser feita no apare l ho Brtiel e Kjaer 

<esta é s u a f u nção pr i mo r d ia l >. Por f i m, medidas de corre l ação 

pod i am ser feitas com o auxilio d o correlador analógico TSI 

mode l o 1015C, em c o nj unto com u m dos voltímetros RMS . 
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4.2. Varjá.yejs da 2a etapa ..dJLf:.nsaios 

4. 2. 1 • fuJJl.QS idade super f i c i a 1. 

A variável primordial da 2~ etapa de ensaios foi o tipo 

de rugosidade superficial do CC. Três tipos de rugosidade foram 

utili zados : lixa, tela metálica e nervura. Nessa etapa apenas o 

tipo de rugosidade foi variável, mas não a rugosidade relativa 

I< /d • 

Os ensaios dessa etapa foram feitos com as menores 

rugosidades relativas de cada tipo utilizado na ~ 1 etapa, ou 

seja, lixa Norton Durite S422 n.80, nervura fio de náilon~ 0,30 

e t e la metálica 36x36- 34 BWG (ver deta lhes na Tab. 3.1). 

Essas rugosidades foram escolhidas porque fornecem 

valores similares de rugosidade relativa (1</d ~ 0,00200), permi -

tindo, portanto, um estudo comparativo. Além disso, a partir dos 

resultados da ia etapa, esse valor de 1</d parece ser o minimo 

(suficiente) para simular condiçees ultracriticas no TV-2 com o 

modelo de CC utilizado. 

Cabe observar que valores minimos de rugosidade rela-

tiva , suficientes para simular condições ultracriticas, são os 

mais interessantes para problemas de simulação , pois atingem o 

objetivo sem descaracterizar demasiadamente a distribuição de 

pressões médias que se verifica em cilindros circulares lisos n o 

regime ultracritico. <Ver conclusões da ia etapa) . 

4.2.2. I~~êncja 

Os ensaios ~os modelos com lixa, tela metálica e ner

vura foram feitos em fluxo suave e uniforme (intensidade de tur 

bulência I = 0,5%>. Entretanto, o ensaio com o modelo nervurado 
l 

foi repetido para uma condição de fluxo turbulento e uniforme 

<turbulência gerada por gre lh a, I
1
= 10,5%, L

1
/d - 0,40). Esse 

ensaio complementar teve a finalidade de indi car em que extensão 

podem diferir os valores medidos em fluxo suave ou turbulento.(*) 

<*>A realização desse ensaio complementar com fluxo turbulento 
foi sugerida pelo Prof. A. Davenport. 
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Na tabela 4 . 1 . aparecem as variãveis e os parâmetros 

invariantes da 2& etapa de ensaios. 

TABELA 4 . 1 . VariAveis e parAmetros invariantes da 2& etapa. 

VARIAVEIS 

Tipo de rugosidade : I_ i }<a, tela metãl ica ou ner'vura 

s•J.ave e uni fOI'"me, I :: 
t 

0,5/., '-.= iimm Tur'bulênc i a : ~ Fl•J.:<o 

l Fluxo t •J.r' b ul en to e IJ.n i f 1 I = t 
10, 5/. , L = 

t 
60mm 

PARAMETROS INVARIANTES 

{
TiPO Túnel .de vento 
S.t r'"ansv. 

Modelo 1 Tipo 
l Dimensões 

Bloqueio e Esbeltez 
Rugosidade relativa 

Número de Re~nolds 

I~ et on1 o fechado 

1240mm <largura) x 900mm (altura) 

Cilindro circular bidimensional 

147mm (diâmetro) x 900mm (altura) 

ii,BA: e 6,1 

;: 0,00200 

OIJ. ~ 380000 (fluxo suave) 

l 250000 (fluxo turbulento) 

Estando o CC em posição, após a rugosidade escolhida 

ter sido fixada a sua superficie <conforme detalhes fornecidos no 

item 3.3 . ), o túnel de vento era ligado na velocidade mâxima. Um 

tempo ao redor de 30 min. era aguardado para permitir que a 

temperatura atingisse um valor mais ou menos constante . Esse 

tempo também permitia o aquecimento dos aparelhos eletrôni cos. 

Nessa 2a etapa, as medições foram feitas sempr e na ve

locidade mâxima do fluxo . No TV-2, com o modelo em posição e 

f l•J.:<o suave, 

caso de f 1 u:.,o 

isto correspondia a u;: 39,0 m/s e Re;: 380000 . No 
o 

turbulento, os correspondentes valores mãximos 



alcançados eram u ~ 26,0 m/s e Re ~ 250000 <*>. 
o 
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Os ensa ios tinham i nic io com a mediç~o simultânea dos 

valores flutuantes RMS, de pico positivo e de pico negativo das 

pressões em cada uma das tomadas ligadas ao comutador de canais 

Scanivalve . Cada tomada era analisada durante um periodo de 60 

segundos. Nos primeiros 30 s. registrava-se o valor de pico posi

tivo ocorrido; nos 30 s . seguintes, registrava-se o valor de pico 

negat ivo ocorrido. No final do intervalo, registrava-se o valor 

RMS, este computado para uma média de tempo de 10 segundos . 

Após a análise das pressões em todas as tomadas ligadas 

aos canais do Scanivalve, as pressões nas tomadas 1 igadas aos 

transdutores individuais da marca Endevco também eram analisadas 

do mesmo modo descrito no parágrafo anterior. 

Cabe observar que todas as tomadas assinaladas com um 

x na Fig. 4 . 2 estavam ligadas em conjunto, através de um 

conectar múltiplo, a um único transdutor de pressão . Essas toma-

das foram distr i buidas de tal forma sobre a sem1-secç5o que 

forneciam diretamente a força l ateral flutuante que atuava nessa 

semi-secç~o <**> . Do mesmo modo, as tomadas assinaladas com um 

"+" na Fig. 4.2 forneciam em conjunto a força lateral 

que atuava na correspondente se~i-secç~o . 

flutuante 

Por sua vez, a diferença em tempo real ehtre as duas 

forças mencionadas acima fornecia diretamente a força de susten-

taç~o que atuava na secção transversal em quest~o <***). Também 

para essa força foram computados os valores flutuantes RMS, de 

<*> Com a introduç~o da grelha para gerar o vento turbulento, a 
velocidade máxima do TV-2 fica reduzida em 35%. Isso acon
tece devido a obstrução causada pela grelha <ver Fig. 4 . 1) . 

<**) O afastamento entre as tomadas dispostas em cada semi
secção era proporcional a 1/sen e, de forma que nas proxi
midades de e = 90 as tomadas estavam mais próximas entre 
si . Esse modo simples de obter o coef . de sustentação sec
cional nos foi sugerido pelo Prof . A. Davenport . 

<***) Nos estudos de cilindros circulares é comun designar por 
"forças de sustentação " as forças que atuam perpendicular
mente ao plano definido pela direção do fluxo e o eixo do 
cilindro . O termo "força de sustentação " foi empregado nos 
primeiros estudos com CC porque estes foram posicionados 
horizontalmente nos TE. Mais tarde, muitos ensaios foram 
feitos com CC posicionados verticalmente, mas o termo "for
ça de sustentaç~o· continuou sendo adotado. No caso 30 é 
necessário distingUir entre os termos "f. de sustentação " 
e "f. lateral", os quais têm sido usados indistintamente 
no caso 20 . 
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pico positivo e de pico negativo. 

Na seqti~ncia do ensaio eram realizadas medições de 

correlação cruzada. Mediu-se a correlação cruzada <com r~et a r~ do 

nulo) entre as forças que atuavam nas duas semi-secções de uma 

mesma secção transversal do CC, qual seja, a secção assinalada 

com x e + na Fig . 4.2 <secção transv. 5). 

Também mediu-se a correlação cruzada 

nulo) entre as na ge r~atriz e o 
90 . A tomada de 

referência era aquela assinalada com um " o" na Fig. 4.2. Passo a 

passo, com a ajuda do comutador de canais, media-se a correlação 

entre as pressões nessa tomada e as pressões nas demais tomadas 

da mesma geratriz (essas assinaladas com um "o" na Fig. 4 . 2) . 

Por fim, era feita uma anâl ise de freqtiências para a 

força de sustentação flutuante que atuava na secção transver

sal 5. A partir dessa anâl ise de freqtiências foi possivel obter o 

espectro de potência para a força de sustentação seccional 

tuante. 

fl•.L-

A titulo de ver ific ação, também a distribuição de 

pressões m~dias sobre o CC foi registrada. Isso era feito atrav~s 

de fotografias do multimanômetro, exatamente como mencionado no 

item 3 . 3. 

Este procedimento delineado nos parágrafos anteriores 

foi respeitado em todos os ensaios, ou seja, nos ensaios com 

lixa, tela metâl ica ou nervura em fluxo suave e no ensaio com 

nervura em fluxo turbulento. Desse modo um conjunto qualitativa

mente idêntico de informações foi coletado nos quatro ensaios. 

Neste item são apresentados e analisados os resultados 

obtidos na 2a etapa de ensaios. Inicialmente apresentamos os 

valores médios medidos no ensaio com fluxo turbulento e rugosi

dade superficial nervura . A titulo comparativo, os valores médios 

medidos na ia etapa de ensaios referentes as rugosidades que 
a foram posteriormente utilizadas na 2 etapa são reapresentados, 

numa única figura, em conjunto com os resultados obtidos com 

fluxo turbulento. 

Na seqtiência, os aspectos flutuantes do fluxo, os quais 
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foram o interesse princ ipal dessa etapa, s~o analisados . A anà-

1 ise abrange o estudo de forças e de pressões flutuantes, 

correlaç~o de pressões e espectro de potência. ~ feita uma 

intercomparação de resultados (1 ixa x tela metàlica x nervura), 

uma aval iaç~o do efeito da turbulência e uma extensa comparaç~o 

dos resultados obtidos no TV-2 com aqueles apresentados na lite-

ratura, seja no que diz respeito a CC rugosos ou CC lisos (para 

investigar a viabilidade do uso de rugosidade em problemas de 

simulaç~o) . 

Na Fig. 4.4 aparece a distribuiç~o das pressões médias 
.a. nos modelos com as rugosidades utilizadas na 2 etapa de ensaios . 

As curvas obtidas em fluxo suave e Re = 380000 jâ foram analisa

das no item 3.4. Portanto, agora restringimos a análise ao efeito 

da tu1rbulênc ia sob1re os va.lo1res médios. 

A primeira observaç~o que deve ser feita é que a 

introdução da grelha para gerar vento turbulento reduz a veloci

dade màxima do vento no TV-2 , de modo que os ensaios em fluxo 

turbulento foram feitos com Re = 250000. Esse valor estaria com-

preend ido no regime critico para um CC l iso . 

No entanto, o uso da rugosidade e a introduç~o da tur

bulência agem no sentido de antecipar as transições de regime; e, 

ao que tudo indica, a distribuiç~o de pressões obtida no ensaio 

com fluxo turbulento corresponde a condição ultracritica . Justi

ficamos esse comentàrio com a seguinte observação: para CC lisos 

no lr eg ime Clrit ico, e I e J l c I e lc ... b l valem aplrm<imadamente m 5 pm ,.. 

85° 130° 2,50 e 0,30; enquanto que no regime ultracritico os 

mesmos parâmetros valem aproximadamente 77° 106° 1,90 e 0,60 <•>. 

A comparação desses valores com os resultados obtidos 

no ensaio com fluxo turbulento (ver Tab. 4.2) perm ite concluir 

<•> Va lores sugeridos para o regime critico de acordo com as 
medições de Farell e Blessmann (ref.51) com o mesmo CC util~ 
zado no presente estudo, mas sem rugosidade superficial. 
Esses valores, por sua vez, coincidem aproximadamente com o 
reportado por outros autores (Jones et al, Nunen et al, James 
et al; respec . ref. 85, 115 e 82). Valores sugeridos para o 
regime ultracritico de acordo com a méd ia dos resultados de 
Jones et al, James et al e Roshko <ref.128) para esse regime. 
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que condições ultracriticas de fluxo foram atingidas. O ângulo de 

pressKo minima (9 ) e o Angulo de separaçKo (9 ) coincidem razoa-
m s 

velmente bem com os valores aproximados sugeridos para CC 1 isos 

no regime ult r acritico. O coef. de pressão minima e o coef . de 

pressão de base, por sua vez, não coincidem muito bem . 

O valor de lc I medido no ensaio com fluxo turbulento pm 
foi menor que o valor sugerido para CC 1 isos no regime ultracri-

t ico; por outro lado, o valor de l cpb l medido no ensaio com fluxo 

turbulento foi maior que o valor sugerido para CC lisos no regime 

ultracrit ico. Cont udo, a presença da rugosidade superficial pode 

explicar essas diferenças. Conforme mencionado no item 2.2 . 6, um 

dos efeitos da rugosidade superficial~ exatamente este: diminuir 

l cpm l e aumentar lcpbl " 
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FIGURA 4 . 4. Distrib . das pressões m~dias nos CC com as rugosidades 

"utilizadas na 2a etapa. Dados corrigidos de bloqueio. 

A partir da comparação dos valores obtidos nos ensaios 

com fluxo suave ou turbulento (ver Tab. 4.2), observamos que 9 ' o 

9 e 9 moveram-se para sotavento com a introdução da turbulên-m s 

c i a. Essa observação está de acordo com os resultados da 
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literatura <ver por exemplo Cheung e Melbourne, 

nuando a comparaç~o, observamos que l cpm l e l cpb l diminuiram com 

a introdução da turbulência. 

Cheung e Melbourne ensaiando CC lisos em 
6 

condições supercriticas <Re ~ 10 >e com a intensidade de turbu-

lência variando entre 0,4% e 9,1 % , também observaram que 

diminuiu com o aumento da turbulência . A mesma conclusão é sus-

tentada pelos resultados de Armitt 
7 . 

(1968) , que real 1zou ensaios 

com torres de refrigeração circulares providas de rugosidade . De 

modo que, nesse aspecto em particular, 

encontram respaldo na literatura . 

os resultados do TV-2 

TABELA 4 . 2 . Parâmetros caracteristicos da dist. de pressões mé

dias nos CC com as rugosidades util izadas na 2a etapa 

(dados corrigidos de bloqueio>. 

Rugosidade k/d e e l cpm l e l cpb l c -c c 
o m s pb pm Q 

<ensaio com fluxo suave e uniforme, R e = 380000) 

Lixa 0,00180 33 75 1,63 99 0,87 0,76 0,87 

Tela 0,00230 34 73 1,48 94 0,94 0,54 0,96 

Nervura 0,00205 32 72 1,72 96 0,81 0,91 0,78 

-----------------------------------------------------------------
(ensaio com fluxo turbulento e uni f . , R e - 250000) 

Nervura 0,00205 34 78 1,64 100 0,73 0,91 0,77 

Contudo, no que se refere a l cpb l é preciso conside

rações mais cuidadosas. Enquanto que Cheung e Me lbourne encon

traram que lcpb l aumentou com o aumento da turbulência, Armitt 

e ncontrou que a turbulência praticamente não afetou lcpb l · Men 

cionamos que essas conclusões referem-se a ensa i os realizados no 

regime ultracritico, para um Re fixo, e provavelmen te refletem o 

~ efe ito da turbulência em antecipar as transições de regime. 

Em outras palavras, para um determinado Re, a introdu-

ção de turbulência faz com que a condição de ensaio mude de supec 
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critica em direção à ultracritica. Ora, como se sabe essa passa

gem é acompanhada de uma diminuição no ângulo de separação <a 

linha de separação move-se para barlavento) e, conseqüentemente, 

de um aumento em l cpb l· Provavelmente essa seja a explicação para 

os resultados de Cheung e Melbourne . 

Por outro lado, os ensaios no TV-2 com fluxo suave ou 

turbulento não foram feitos com um mesmo Re . No ensaio com fluxo 

turbulento o número de Re~nolds era menor e isso, de certa forma, 

compensou o efeito da turbulência de antecipar as transições de 

regime . Além disso, os ensaios no TV-2, devido à presença da 

rugosidade, foram feitos em condições ultracriticas, onde existe 

uma certa independência com respeito aRe . 

Os resultados do TV-2 refletem o efeito da turbulência 

desassociado do Re, qual seja, a turbulência interfere na camada 

limite, faz com que a linha de separação mova-se para sotavento 

e , conseqüentemente, diminui lcpbl" Os ensaios de Armitt 

velmente traduzam uma situação in t et~ med i át~ i a, onde os dois 

efeitos da turbulência mencionados acima estariam praticamente 

c omp en san d o·-se. 

Também é interessante observar que, embora a introdução 

da turbulência tenha alterado os valores de e a 

diferença c b-c ficou inalterada <ver Tab 4.2>. Essa observação 
P pm 

parece confirmar as vantagens de utilizar esse parâmetro em 

estudos comparativos. Na verdade c b-c é relatjvamente insen
P pm 

sivel aos efeitos da turbulência, do bloqueio ou à presença de 

placas terminais <a esse respeito, ver por exemplo Farell, 19794 ~ 
e Feden ·i ui<, 

~9 
1982 ) • 

O fato dos valores de c b-c e C terem sido pratica-
P pm o. 

mente idênticos nos ensaios do TV-2 com o CC nervurado em fluxo 

suave ou turbulento corrobora a idéia de que, apesar do Re ser 

diferente nos dois ensaios, as condições de fluxo eram as mesmas, 

isto é, ultracriticas • 

Na Fig. 4 . 5 aparecem os resultados obtidos no TV-2 com 

respeito às medições dos coeficientes de força e de pressão flu 

tuantes. Nessa figura aparece a distribuição seccional dos coef . 
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de pressã o flutu a nt e . De acord o com a simbolog ia a dotada, c; é o 

valor RMS do coef. de pressão, c~ é o coef . d e pressão (flutuan 
P 

te> de pico positivo e cv é o coef. de pressão (flutuante) d e 
p 

pico negativo. O formu lârio para o câlculo desses coef i cientes é 

o segui nte : 

o nde 

~ 

c~ - P /q 
p 

v 
cv = p /q 

p 

p - valor RMS da pressão flutuante, 
~ 

p -valor (flutuante) de pico positivo de pressão, 
v 
p -va lor ( flutuante) de pico negativo de pressão . 

~ 

Cabe elucidar que p corres ponde a uma sobrepressão que, 
v 

event ualmen t e, é acresci d a à pressão méd ia ; enquanto qu e p é uma 

sucção que, eventual mente, é acrescida à pressão média. 

Na mesma figura apar ecem os coef . de força que foram 

me didos nos ensa i os . c ·d (C' ), c~d (CA ) e Cvd <Cv ) s se s se s se 
s ão, res-

pect ivamente, o valor RMS, o valor flutuante de pico positivo e 

o valor flutuan t e de p ico negativo medidos para o coef. d e 

s u stent ação na semi -secção direita (esquerda) do ci lindro. En

quanto que C'(0), CA(0) e Cv(0) são os correspondentes valores • s • 

para o coef. de sustentação medidos para a secção transversal 

completa (*). 

As medidas de pressões flutuantes foram feitas n a 

secção central do CC . As medidas de forças flutuante s foram 

fei t as em u ma secção imediatamente abaixo da central, 

tamente, na secção 5 <ver Fig . 4.2>. 

Para facilitar a comparação dos resultados , é 

sant e introduz ir os seguintes parâmetros : 

mais exa-

interes-

(*) Os valores f lutuantes que aparecem na Fig . 4.5 não foram 
corrigidos d e r uido acústico ou de bloqueio . O ruido acústi 
co foi medido com o túnel vazio e o vento na velocidade mâ
xima <como nos ensaios> . O valor medido foi pequeno, corres
penden do a c'= 0,0013. A correção não foi feita porque o p 
valor era pequeno e porque em geral os autores não têm 
aplicado essa cor reção (embora em alguns casos o ruido 
acústico possa atingir valor es considerâve i s; ver a esse 
respeito os trab a lhos de Ho lmes, ref.76, e Lee, ref.95). A 
correção d e b lo queio não foi feita porque at é o momen to não 
hâ um procedimento estab e l ecido para corrigir val ores flu 
tuantes em CC . 
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FIGURA 4 . 5 . Coef . de força e de pressão flutuantes obtidos no 

TV- 2 com os CC rugosos. o · , v a 1 01,. f~ MS; A", valor de 

pico positivo; · v·, va lor de pico negativo. 



e· 
m 

- ângulo onde ocorre c· m6ximo 
p 

cpm - c; mâxi mo <em função da posição circunf . e} 

c;b - c; na esteira 

cv = pm cv mâximo <em função da posição circunf . e} 
p 

c~b = cv na esteira <*> p 

100 

Aqui con centramos nossa atenção nos valores de pico 

negativos (cv), porque esses resultaram maiores que os valores de 
p 

pico positivo para as pressões locais. Isso acontece porque teo-

ricamente os coef . de pressão não possuem limite inferior (limite 

para os picos de sucç~o>, mas possuem limite superior (os picos 

positivos não podem ser tão acentuados que result e m em c> +1,0> . 
p 

Na Tab . 4.3 estão os parâmetros caracterist icos asso-

ciados com a distribuição das pressões flutuantes para os CC 

rugosos e n sa i ados na 2a etapa . Esses dados foram compilados a 

part i r dos resultados que aparecem na Fig . 4 . 5. 

TABELA 4 . 3 . Parâmetros caracterist ices associados com a dist . das 

pressões flutuantes . CC rugosos ensaiados no TV-2 . 

Valores I~ MS (><100) Valores de pico (><100) 

R•.1gos . F l •.l ~<o e· . c· c. ( 0} C v C""(0) c c pb c v c~b m pm sd/e • pm sd/e • 

L i ~<a suave 89° 19 12 13,5 2 4 64 56 43 59 

Tela s•.1ave 87 
o 

30 20 20,5 39 89 77 61 94 

Nerv. suave 90° 17 11 11,5 20 57 47 35 57 

Ne1~ v. t 1.11~ b • 90° 18 11 11 '0 2 0 75 74 43 76 

Ob s . : Csd/e refere-se a mé dia entre os valores de C
5

d e C
5

e 

Obse rvamos na Tab . 4 . 3 que e· 
m 

foi ap 1~ o:< i mad amen te o 

mesmo em todos os casos e resultou em torno de 5° ou 10 
o 

in fel~ i o1~ 

(*}Neste t r abalho c;b e c ~b são adotados respectivamente como as 
• ô o o 

mé d i as de c e c v n as t o ma d as p os i c i o n a d as em o = 14 0 , 15 0 p p 
o 

e 160 <em analogia ao critério adotado na definição de c pb} . 
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a e <ver Tab . 4 . 2> . Ou seja, a press~o flutuante màxima ocorreu 
5 

na zona posicionada l igei ramen te a barlavento da 1 inha de sepa-

,~ aç~o. 

Quanto aos valores RMS dos coef . de força e de pressã o , 

observamos que a rugosidade tela metálica originou valores flu

tuantes bastante superiores aos demais casos . ~ possivel que esse 

tipo de rugosidade tenha um efeito mais pronunciado sobre a ca

mada limite e, portanto, represente efetivamente uma rugosidade 

relativa maior . Contudo, isso n~o explicar ia as diferenças, pois 

em condições ultracriticas os valores m6dios ou flutuantes dos 

coef . de força e de press~o n~o deveriam apresentar variações 

consideráveis . 

Como serâ visto ad iante, quando os resultados de cor-

relaç~o e espec tro de potência forem analisados, a r~ugosidade 

tela metálica foi a que originou o mais intenso e organizado 

desp rendime nto alternado de vórtices. Esses vórtices alternados 

(intensos> é que certamente induziram a valores flutuantes mais 

elevados que nos demais casos. 

Resta saber porque o desprendimento de vórtices foi 

mais intenso e organizado no modelo com a rugosidade tela 

metálica. Especulamos que o motivo esteja na geometria particular 

desse tipo de rugosidade. Os fios da tela metálica, par'alelos e 

muito próximos entre s i e perpendiculares ao fluxo, poder~ iam 

alimentar continuamen te a região de formação de vórtices . A vor

ticidade gerada pelos fios da tela metálica teriam um caráter 

inicial organizado e bidimensional, o que contribuiria para o 

intenso desprendimento de vórtices ob s ervado . 
~ 6!5 

Wei e Smith <1986) ut i lizando tanto medições de 

anemómetro de fio quente como a técnica de borbulhas de hidro

gênio para visualização de fluxo, detectaram <em ensaios com CC> 

vórtices sec undár ios que se formam na camada limite separada, a 

sotavento da linha de separação. Esses vórtices secundários, 

confor me os autores citados, parecem ser o mesmo fenômeno detec

tado por Bloor <1964)
26 

e chamado de "ondas de transiç~o· . 
Conforme Wei e Smith, os vórtices secundá rios originam

se de instabilidades na camada limite separad a e são uma estru

tura distint a dos tradicionais vórtices de Kármán . Os vórtices de 

Kárm•n envolveriam em sua formação tan to a aç~o dos vórtices 

ESCOLA De Ef'JG::NHARIA 
BIBLIOTECA 
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secundârios como o efeito das flutuações de press~o de base nas 
o 

proxim idad e s de e = 180 • 

Ainda conforme os autores citados, a freqti~ncia de 

desprend i mento dos vórtices secundârios (f.) estar ia relacionada 
\. 

com a freqU~ncia de desprendimento dos vórtic es de Kârmân ( f ) 
v 

0,8? . 
pela relaç~o : f . /f = <Re/470) • As rnves t igações de 

\. v Wei e 

Smith, e t ambém as de Bloor , restrigiram-se ao regime subcritico . 

Caso no r egime ultracrit ico, após o reaparecimento dos 

vórti ces de Kârmân fortes, também exista uma estrutura similar 

aos vórtic es secundârios, então o desprendimento de vórtices mais 

intenso e organizado, observado no modelo com rugosidade tela, 

poderia ser explicado como um fenômeno de ressonância . A idéia ~ 

que a rugosidade tel a não induz, e m geral, um desprendimento de 

vórtices mais intenso, mas i sso pode acontecer par a determin adas 

relações entre os diâmetros dos fios d a tela e do cilindro . Se a 

turbul~ncia introduzida na camada limite pelos fios da tela for 

constituida de vórtices que se despreendem a uma freqU~ncia 

similar àquela dos hipotét icos vórtices secundârios , então a 

condição d~ r~ssonância estaria estabelecida e o r esu ltado seria 

uma importante amplificação dos vórt ices de Kâ rmân. 

O parâgrafo anterior situa-se no campo das especula

ções, uma vez que, pelo que sabemos, ne nhum trabalho referente ao 

regime ultracritico indicando a observação de estruturas simi

lares aos vórtices secundâr ios foi publicado at ~ o momento. No 

entanto, uma explicação nesse senti do deve ser ten tada, pois os 

valores de c· , c ·b e c· medidos no modelo com tela foram, 
pm p • 

conforme serâ vi sto na seqU~ncia do texto, os valores ma i s 

elevados jâ medidos em CC 1 isos ou rugosos em fluxo s uave e no 

regime ult r acr it ico . 

Ainda no que concerne a valores fl utuant es RMS, a 

anâlise da Tab . 4 . 3 indica que os resultados para o s dema is casos 

<lixa, n e rvura e ne rvura em fluxo turbulen to> foram s im i lares . A 

rugosidade com lixa gerou valores RMS dos coef. de força e de 

pressão um pouco superiores àqueles obtidos nos ensaios com o CC 

nervuJ~ado . 

e interessante observar que a introdução da turbul~ncia 

no ensa io com o CC nervurado praticamente não alterou os valores 

flutuant es RMS. Poss ivelmente a explicação disso esteJa no efeito 
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duplo que a turbulência p ode exercer; por um l ado, a turbulência 

t em um efeito direto de aumentar as flutuações de pressgo na su

p e rficie do CC, mas, por outro lado, ela interage com o despren 

dimento de vórtices, desestabilizando-o e tor n ando-o mais fraco . 

Como o,desprendimento alter n a do de vórtices é a prin

cipal fonte das flu tuações de pressão na superficie do CC, os 

do is efe it os da turbulência compensam-se, e os resultados do CC 

n ervurado indicaram uma alteração muito di screta e m c~m' 

C · q u a n do a t 1.1 r b •.1 1 é n c i a f o i i n t 1~ o d u z i da • s 

c~b 01.1 

A fl-olltal do CC (8 _< 60°, d. ) t I p enas n a zona · 1gamos a urJU 

l ência exerceu um efeito considerâvel sobre os valores RMS das 

fl utuações d e pressão medidas no CC nervurado. Ela aumentou as 

flutuações de pressão nessa zona, qu e seriam pequenas no caso de 

fluxo suave, uma vez que o efei to dos vórtices de Kár mán é 

p e queno nessa zona. 

Continua ndo a anâlise d a Fig . 4.5 e da Tab. 4.3, obser

vamos que t a mbém os valores flutu a n tes de pico foram nit idamente 

s uper iores no ensaio com tela metálica . Conforme anteriormente 

d iscutido , esses valores ma is elevados para o s coef . de forÇa e 

de pressão são r eflexo do despren dimento de vór t ices mais i ntenso 

e organizado que esse tipo de rugosidade or iginou. 

Do mesmo modo, os valores flutuantes d e pico med idos 

n os e nsaios em fluxo s uave dos modelos com 1 ixa e com n e rvur a 

foram similares . Conforme foi observa do p ara os valores RMS, 

também os valor es de pico dos coef . de força e de p r essão medidos 

no ensaio do modelo com lixa foram um p ouc o s u periores àqueles 

medidos no e nsaio do modelo nervurado em fluxo suave . 

O que deve ser d estacado é que a i ntrodução da turbu

lência no ensaio com o CC nervura do promoveu um a umento substan-

cia l nos valores flutuantes d e pico dos coef. de fo1~ça e de 

pressão . Em resumo podemos dizer que a anâ l ise da Tab . 4 . 3 ou da 

Fig . 4 .5 ind icam q u e a t ur b u lência teve um efeito discreto sobre 

os va lores RMS, mas aumentou substancialmente os valores de pico. 

A esta altura são n ecessá rias considerações mais 

aprofundadas a respeito do t ipo de turbulência presente no TV-2 . 

Conforme men c ion ado no item 4.1 ( equi pamento e mod e lo), foi u t i·-

lizada uma gr e lh a d e malha uniforme par a gerar a turbulência. A 

escala de turbulência obtida n a secção do modelo resu ltava em 
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L
1

= 60mm ou L
1
/d = 0,40 . 

Uma escala de turbulência dessa ordem de grandeza n~o ~ 

capaz de penetrar na camada limite (e por isso os valores RMS das 

flutuações de pressão foram pouco alterados>, mas ~ capaz de 

interagir com os vórtices de Kârmân e, por'tanto, eventualmente 

gerar picos importantes nas flutuações de press~o (os picos 

ocorrem quando os redemoinhos aleatórios da turbulência encon

tram-se aproximadamente em fase ou em anti-fase com os rede

moinhos de Kârmân) . 

No entanto, o que deve ser,. lembt,.ado ~que uma tur,.bulên ·

cia desta intensidade CI
1

= 10,5X) mas com uma escala de turbulên

cia muito menor, da ordem de grandeza da camada 1 imite (*), não 

iria interagir diretamente com os vórtices de Kârmân, mas seria 

capaz de penetrar na camada limite e alimentar continuamente a 

regi~o de formação de vórtices (num efeito similar àque l e que 

especulamos qu e os fios da tela metâlica tenham exercido) . O 

resultado seria um desprendimento de vórtices muito mais intenso, 

e, conseqtientemente, um aumento tanto nos valores RMS como nos 

valores de pico das flutuaç~es de pressão . 

Basu (1986)
1 2 

relata ensaios com cilindros circulares 

realizados por Vicker~ e Dal~ que revelaram um substancial 

aumento em c· q•Jando tur,.bulência de m•Jito pequena escala foi • 
introduzida . Os dados podem estar mascarados com transições de 

regime, como os próprios autores citam; no entanto, o efeito 

drâst ico exercido por turbulência de muito pequena escala foi 

evidente . 

Basu conclui <seu trab a lho é um "estado da arte " a 

respeito da influência da turbulência e de efeitos tridimensio-

nais) dizendo : os dados mostram que turbulência de muito 

pequena escala tem maior capacidade de penetrar, e influenc iat,., 

na camada limite antes e após à linha de separação . Dados 

limitados mostram que turbul~ncia de muito pequena escala pode 

amplificar dramaticamente as forças flutuantes de sustentação ". 

198 
(*) Ver trabalho de Sadeh e Brauer (1980) esse t r abalho 

envolve CC e versa sobre a "Teoria da a mplificação dos 
vórtices " . Conforme os autores, a maior parte da amplificação 
da turbulência ocorre em uma certa escala (~m) que ~ maior 
que a espessura da camada 1 imite (6), mas da ordem de gran
deza de ó . 
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O efeito mais pronunciado exercido pela turbuléncia de 

pequena escala também pode ser entendido quando consideramos que 

turbulência de escala muito grande na verdade aproxima-se mais e 

mais da condição de f 1 u~<o suave (com uma variação lenta na 

direção do fluxo, apenas) . 

A seguir será feita uma comparação dos resultados de 

forças e pressões flutuantes medidos no TV-2 com aqueles publi

cad os na literat ur a . O estudo também constitui-se numa compilação 

de resultados em vista da extensa pesquisa bibliográfica empre-

endida . Como será visto, é feito um esforço considerável pai~ a 

interrelacionar resultados provenientes de ensaios que envolvem 

técnicas experimentais basicamente distintas. 

Assim, resultados de ensaios com CC 

serão plotados em uma única figura utilizando 

1 isos e rugosos 

Re<l</d) 0 '~ como 

parâmetro ordenador. Também resultados de C'(0), 
:5 

isto é, do c o e f. 

de s•..tstentação seccional, se 1~ão estimados a partir de resultados 

de c. <L) I 
:5 

isto é, do coef . de sustentação medido com balanças 

dinamométricas para um t ,~echo de c i 1 i ndro . 

Esse tipo de p ,~o c ed i men to, que se apóia no ,~esu 1 t ado 

dos ensaios experimentais de cilindros circulares realizados por 

muitos pesquisadores, conforme será extensivamente argumentado na 

seqtiência deste estudo, é importante porque permite o acesso a 

uma maior quantidade de in foi~ mações e, eventualmente, penn i te 

preencher lacunas de conhecimento. P a r t i cu 1 a nn e n t e , no que se 

refere a forças flutuantes, pressões flutuantes, 

cruzada de for ças ou de pressões no regime ultracrit ico, ainda há 

muitos pontos a serem esclarecidos . 

-Observações acerca de estimativas do coef. de sustentação 

seccional a partir da distribuição das pressões flutuantes 

Alguns autores fornecem diretamente o valor RMS do 

coef. de sustentação seccional, mas outros apresentam apenas a 

distribuição das pressões flutuantes (c' x e>. Nesse caso é p 

sivel obter C'(0), mas essa não é uma tarefa simples, 
:5 

pos·-

pois 

rigorosamente seria necessário conhecer a correlação cruzada das 

pressões entre todos os pontos da secção . Poucos autores fizeram 

medições de correlação em CC, e informações completas com 
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respeito à correlação cruzada seccional raramente são fornecidas. 

Em geral os resultados fornecidos 1 imitam-se a correlação cruzada 

entre as forças de sustentação que atuam nas semi-secções 

e + o esquerda e direita ou entre as pressões em = -90 • 

No entanto, os resultados do presente trabalho indicam 

que a seguinte fórmula empirica pode ser adequada para estimar 

C'(0) a partir da distribuição das pressões flutuantes <•> 
~ 

C'(0) ·-
~ 

C < 1·-R > /2 J 
e~ 

( 4. 1) 

Nessa fórmula a integral representa o valor de C'(0) 
~ 

que seria medido caso as flutuações de pressão ocorressem per-

feitamente em fase dentro de cada semi-secção <correlação per-

feita> e as flutuações de pressão em uma e outra semi-secção 

ocorressem perfeitamente em anti-fase . O termo <1-R )/2 leva 
e~ 

em consideração a falta de correlação perfeita das pressões. R es 
é o coef. de correlação cruzada das forças de sustentação que 

atuam em uma e outra semi-secção. 

Quando I~ não é fon1ec i do, mas apenas R o o (ou 
e~ 90 1 Z70 

o 
seja, o coef. de correlaÇão cruzada das pressões em e = ± 90 em 

uma mesma secção transversal), então podemos adotar esse valor na 

A estimativa Res~ R90°,z 70° 

é razoável, uma vez que a força de sustentação seccional é ditada 

fórmula (4.1) em substituição a R es 

principalmente pelas flutuações de pressão nas proximidades de 

e= 90° (ou 270°). 

Infelizmente, em alguns trabalhos a distribuição das 

pressões flutuantes é apresentada, mas nenhuma medida de corre-

lação cruzada seccional é fornecida . Nesse caso ainda é 

estimar C~(0), embora de um modo menos preciso. Basu 

propõe a seguinte expressão 

possivel 

(1985)
11 

(4.2) 

Essa fórmula é análoga à fórmula <4.1), e K
8 

é o coef . 

empirico que leva em consideração a falta de correlação perfeita 

das pressões. Baseado nos resultados de Batham <1973)
14 

13asu 

<•> Resultados experimentais corroborando a validade da fórmula 
aproximada <4 . 1) serão apresentados no item 4.4.4. 
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propõe os seguintes valores para K
8 

(válidos para fluxo suave) 

subcritico critico ultracrit i co 

0,8 0,5 0,8 

Interligando as fórmulas (4.1> e (4.2) verificamos a 

analogia que existe entre o coef. empirico proposto por Basu, K
8

, 

e o termo utilizado por nós, (1-R )/2. De 
e~ 

modo que propor os 

valores 1 istados acima é equivalente a propor os seguintes 

valores para R 
e~ 

Regime Subcritico Critico Ultracritico 

O valor resultante para o regime critico é perfeita

mente razoável; no regime critico o desprendimento alternado e 

organizado de vórtices prati camente desaparece. Na região de 

barlavento do cilindro a correlação das pressões é positiva, mas 

algumas flutuações de pressão em anti-fase na esteira compensam 

esse aspecto. O resultado é um coef. de correlação cruzada entre 

semi-secções com valor próximo de zero. 

Contudo, os valores de R resultantes para os reg imes 
e~ 

subcritico e ultracrit ico parecem um pouco baixos em módulo. 
14 

Nossa própria análise dos resultados de Batham indicou que Basu 

foi coerente ao propor os valores de K
8

, 

detalhes tenham lhe escapado. 

Em fluxo suave, Batham mediu c · x e 
p 

mas talvez alguns 

C'(0) 
~ 

para um 

caso <CC 1 iso, Re = 110000) no regime subcritico. O confronto 

desses dados fornece K8 = 0,815 (por iss o Basu propõe o valor 0,8 

para o regime subcrit ico). Batham mediu dois casos no regime 

critico CCC liso, Re = 240000 e CC rugoso, Re- 240000) que for

necem respectivamente K
8 

= 0,55 e 0,59 <assim Basu propõe o valor 

0,5 para o regime critico). E, por fim, Batham mediu um caso no 

regime supercritico <CC rugoso, Re = 240000) que fornece K
8
= 0,79 
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(baseado nesse dado, Basu propõe o valor 0,8 para o regime 

ultt~acrit i co). 

Entendemos que o resultado de Batham no regime sub

critico <CC liso, Re = 110000) na verdade reflete uma condição 

limite, exatamente o final do regime subcritico, onde o despren

dimento alternado e organizado de vórtices já estaria perdendo 

intensidade . Esse comentário é corroborado pelo valor de C'(0) 
:5 

medido por Batham para esse caso, ou seja, c. ( 0) 
:5 

0,33 um 

valor relativamente baixo . No regime subcritico valores de c. ( 0) 
:5 

na faixa de 0,45 a 0,50 são esperados <conforme será visto mais 

adiante). 

Entendemos também que o resultado de Batham com o CC 

rugoso (k/d = 0,00217) e Re = 240000 possivelmente enquadre-se no 

regime supercritico, mas ainda não no regime ultracrit ico. Por

tanto, é possivel que o valor K
8 

= 0,79 (valor extraido das 

medições de Batham> ainda poderia aumentar em alguma extensão se 

o ensaio p udesse ser realizado em maiores Re . <No TV·-2 con-

dições ultracriticas para k/d- 0,00200 só foram obtidas para Re 

maior que 300000 ou 350000). 

Assim, baseados nesses comentários e em alguns poucos 

dados fornecidos por outros autores, propomos corrigir 1 igeit~a·-

mente os valores originalmente sugeridos por Basu e complementar 

a proposta com valores também para o caso de fluxo turbulento. Os 

valores propostos para K
8 

aparecem na Tab. 4.4. Estes valores de 

K
8 

equivalem a adotar os valores do coef . de correlação cr u zada 

entre as forças de sustentação que atuam em uma e outra semi-

secção <R ) que também aparecem na Tab. 4.4. 
e:J 

<A equivalência 

estabelece-se quando aceitamos a fórmula (4.1) como razoável; os 

resultados deste trabalho parecem confirmar esse aspecto) . 

A Fig. 4.6 contém os escassos dados de correlação cru

zada que foi possivel coletar, e nos quais nos baseamos para 

propor os valores 1 istados na Tab . 4.4 . 

Na Fig. 4.6 os dados de con~elação fot~am plotados 
o,~ 

númet~o, con fot~me mencionado vet~s•ls Re(l</d) por~ que esse POI~ 

M i 1 1 er~ (1976)
1 01

, pode or~denat~ gt~osse i r~ ament e os valores pr~ove-

nientes de diversas rugosidades numa mesma curva. 

Os valores obtidos em fluxo turbulento referem-se todos 

a turbulência de escala moderada CL
1
/d da ordem de 0,5 a 1 , 0) e 
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intensidade da ordem de 10% (presente trabalho I
1
= 10,5%; Bruun e 

2P U4 • . 8P 
Davies , I

1
= 10,5%; Novak e Tanaka I

1
= 11,0%; K1~a et al. 

14 
I

1
= 3,8 a 12,8% e Batham , I

1
= 12,9%>. Os patamares que definem 

as transições de regime na figura correspondente a fluxo turbu

lento são adequados para uma intensidade de turbulência da ordem 

de 10%. As retas verticais que definem as transições de regime 

nos dois casos (fluxo suave ou turbulento) foram traçadas a 

titulo de ajuda visual apenas e não devem ser entendidas como 

1 imites rigidos entre os regimes. 

TABELA 4 . 4. Valores propostos de K
8 

para CC em fluxo suave (I ~ 
t 

Regime 

0,5%) ou turbulento <I 1 ~ 10,0% , L
1
/d ~ 0,5 a 1,0) e 

correspondentes valores do coef. de correlação cru

zada das forças de sustentação que atuam em uma e 

outra semi-secção. 

Subcrit Critico Supercr. Ultracr. 

K
8 

(flw<o suave) 

1<
8 

( f1 u:<o t u1~ b • ) 

0,5 

0,4 

0,7 

0,6 

·-0. 8 0,0 

·-0, 6 +0,2 

Observamos que os patamares 

-0,4 

-0,2 

·-0, 8 

·-0' 6 

pJ~opost ·os aj 1.1 s t am·-se 

razoavelmente bem à maioria dos resultados. Como exceção hé dois 
8P O, 5....,. 

resultados de Ki~a et al. em fluxo turbulento e Re(k/d) = 160 

que se encontram bem abaixo do valor proposto. No entanto, deve 

ser dito que o caso que resultou no menor valor <em mód u 1 o) do 

coef . de correlação medido por Ki~a et al. ·-0, 25 

ver Fig. 4 . 6) na verdade deve ser situado na transição de regime 

subcritico-crit ico. Seus resultados de arrasto e distribuição de 

pressões médias corroboram plenamente esse coment6rio . Os outros 

resultados obtidos por Ki~a et al. enquadram-se efetivamente no 

regime subcritico . 
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FIGURA 4 . 6 . Coef . de cor re l a ç ão cr uzad a das fo r ças d e s u s ten t ação 

qu e a tua m em uma e o ut ra semi-secçã o ou das p r essõ es 
o o 

em e= 90 e 270 de u ma mesma secçã o t ransver sal . 

Da d os obtidos com CC . (a) em fl u xo suave <I ~ 
" (b) e m fl u x o turbulento (! " ~ 10%, 

0' 5%) . 

Também observamos que todos os demais resu ltados (dos 

o u tros autores) efetivamen te situam-se d e acordo com a faixa de 

regi me correspondente . Pod e - se verif icar isso a p a r t i r d a a nâl ise 

dos coef . de a rrasto, distr i buição de pr essõ es médi as , número de 

St r o uh a l, etc . e m cada caso . I sso confirma e m a lguma ex tensão a 
0,!5 

v a lidade de se utilizar ReCk/d) c omo ord e n ador d e d ados . 

No cas o d e CC lisos, adot a mos k / d = 0 , 0 00035 , conforme 

pr op o s t o por Szec h en~i 
:t!5• 

(1974> • Es se v a lor p a r ece ma i s adequa do 
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para representar a rugosidade de CC nominalmente 1 isos que os 

valores efetivos algumas vezes medidos. Possivelmente isso acon-
0,5 

tece porque o parâmetro Re(k/d) deixa de ter sentido para 

rugosidades muito pequenas 

1 i so. ) • 

(na fa i :<a do "aerodinamicamente 

~ interessante observar as duas curvas da Fig 4.6, 

correspondentes a fluxo suave e turbulento. Nessas curvas estão 

refletidos alguns dos efeitos primordiais da turbulancia: a tur-

bulência antecipa as transições de regime, extende os i n t e•~ v a 1 os 

critico e supercritico e diminui em módulo a correlação cruzada 

entre as semi-secções. <Informalmente, a introdução de turbulên-

cia faz com que a curva mova-se para a esquerda, 

abre a "boca de sino"). 

par a b a i :<o, 

Por fim é importante lembrar que estes resultados <Fig. 

4.6 e Tab. 4.4) referem-se a turbulência de média escala. 

Suspeita-se que turbulência de pequena escala pode intensificar o 

desprendimento de vórtices e, conseqtientemente, aumentar a cor

relação em anti-fase das flutuações de pressão em um lado e outro 

do cilindro. 

- Observações acerca de estimativas do coef. de sustentação 

seccional a partir dos resultados de balanças dinamométricas 

Nas observações anteriores foram dois 

caminhos para estimar C'(0) a partir da distribuição das pressões 
s 

flutuantes: <1> quando se conhece a correlação cruzada entre as 

semi-secções, podemos utilizar a fórmula (4.1); e <2> quando não 

hâ dados acerca da correlação cruzada seccional, podemos utilizar 

a fórmula <4.2) com os valores de Ks propostos na Tab. 4.4. 

Contudo, outro aspecto é que muitos pesquisadores não 

fornecem C~ seccional, mas o valor de C~ medido para um trecho de 

cilindro (com o uso de balanças dinamométricas e "cilindros 

mudos"). Para diferenciar esses dois valores, 

simbologia : 

•.1 t i 1 i zamos a 

- C'(0) é o valor RMS do coef. de sustentação 
s 

para uma secção transversal do CC. 

- C~<L> é o valor RMS do coef. de sustentação 

para um trecho de CC de comprimento L. 
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Evidentemente, C'<L> sempr-e ser-á, em alguma e~<tensão, 
:I 

infer-ior- a C'(0) devido à falta de corr-elação longitudinal das 
5 

flutuações de for-Ças e de pr-essões . A questão que pr-opomos é como 

est i mar- C'(0) quando é for-n ec ido C'(L) . Novamente isso é possivel 
5 :I 

desde que se tenha conhecimento acer-ca da cor- rel ação lon g itud inal 

dos esfor-ç o s de susten tação nas vári as secções do CC. 
8<J 

Kacker- et a i <1974) , citando Frenkiel (1949) <*>, 

in di cam a relação entre C'<0) e C'<L> 
5 5 

I 
(L ·-s) R ( s > d s / L 

!5!5 
(4.3) 

Nessa fórmulas é o afast amento longitudinal, que varia 

de 0 a L, e R <s> é o coef. de correlação cruzada l ong itudinal 
!5!5 

para os esfor-Ços de sustent ação . 

Infelizmente, os resultados de R <s> 
:s:s 

p•.1b 1 i cados na 

l it eratura são muito escassos, em parte porque medições de R <s> 
55 

implicam uma i nstrumentação relat i vamente complexa . Contudo, 
o 

R (90 ,s) , o coef . de corr e l ação cruzada longi tudinal das pres
PP 

sões na geratriz e o 
- 90 , é uma boa estimativa de I~ < s > • 

55 
I sso 

ac ontece por-que na faixa e~ 60° a 120° R ce,s) não varia mu it o, pp 

e essa faixa é a mais importante na definição de R <s> . <** > 
55 

<*> "Th e influence of the lenght of hot wire on the measur-ements 
of tur bulence ". Frenk i el deduz uma fór mula análoga à (4 . 3) 
para corr-igir a resposta de um anemómetr-o de fio quente de 
comp r-i mento não neg l igenciável fr-ente a escala transversal 
da turbulência . Sua formu l ação também é adequada par-a o caso 
de CC em túneis de e nsaio . 

<**) A aná lise dos traba lh os de Surr-~, Bruun & Davies, Ki~a et 
a l . , Sonnevil l e e 8atham <respect . ref . 153, 29, 89, 150 e 
14> , os quais fornecem r-esultados de correlação cr-uzada lon 
gitudina l ou compr imento de corr . cr-uzada longitudinal para 
vár i os ângulos e, permite concluir que R ce,s) atinge seu 

pp 

valor máximo um pouco antes da linha de separ-ação. Assim, 
par-a CC no r-egime subcritico, as pr-essões estão m~lhor 6 or-
r-elacionadas lon g i tudinalmente na ger-atr- iz e~ 60 ou 70 , e 
essa corr-elação em ger-al d iminui para maior-es e . Nesse caso, 

o 
adotar R <90 ,s) como estimativa de R <s> é muito razoá-

PP 55 
o 

vel, pois R <90 ,s) r-esulta ser aprox . a média de R ce,s> pp pp 
o o 

na faixa de 60 a 120 • Para CC no r-egi me ultracr-it ico, as o o 
pressões estão melhor correlaci onadas em e= 90 ou 100 • 

o 
Nesse caso, adotar R (90 , s> como estimativa de R <s> t a l -

PP :ss 

vez s uperesti me 1 igeir-amente esse valor. No 
R (9,s> apresente um máximo, não varia 

pp 

e= 60° a 120° . 

entanto, embor-a 
mui to na faixa 
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Al~m disso, R (s), o coef. de correlação cruzada lonuu 

gitudinal das velocidades (ao longo de uma paralela ao eixo do 

CC), também pode servir como uma boa estimativa de R (s), mas 
ss 

nesse caso é preciso algum cuidado. R (s) serâ similar a R (s) uu ss 

desde que as flutuações de velocidade sejam medidas imediatamente 

fora da camada 1 imite e em uma geratriz posicionada 8 > o em - 60 • 
o 

Muito para fora da camada limite separada, ou em 8 S 60, predo-

mina a correlaç~o do próprio fluxo incidente. E dentro da camada 

1 imite sepat~ada, isto é, na esteit~a, as flutuações de veloci-

dade são muito aleatórias, 

con~ e 1 aç~o. 

o q•le diminui consideravelmente a 

150 
Com efeito, Sonneville (1976) e El Baroudi 

41 
(1960) 

mediram R <s> respectivamente para 8 = 60° e 90° e Kacker et al. uu 
86 

<1974) mediram R <s> numa 1 inha situada a 2,4d para sotavento uu 

do CC. Todos fizeram medições imediatamente fora da c~mada 1 imite 

<ver Fig. 4.7), e seus resultados foram praticamente 

(todos para fluxo suave, CC 1 iso e regime subcritico). 

EL BAROUD1
41 

SONNEVILLE
150 J 
~· • 

• 
16 

/KACKER et ai 

'CJSTEIRA 

idént icos 

FIGURA 4.7. Posiç~o dos anemômetros de fio quente para medir 

correlaç~o cruzada longitudinal de velocidades, 

forme adotado por diversos autores. 

con ·-

Mais a inda, Sonnev i 11 e também fez algumas medições · de 
o 

correlação de pressões na geratriz 8 = 90 , e os valores medidos 

coicidiram com os valores obtidos para a correlação de velocida

des na mesma geratriz. 

Assim, admitindo que, conforme argumentado, 
o 

R < 90 , s > 
PP 

e R (s) sejam uma estimativa razoâvel de R <s>, e utilizando a uu •• 
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fór mul a ( 4. 3), é possivel calcular'" C ' <L) /C ' < 0 > 
s s a parti r dos 

resul tados de correlação longitudina l fot'"nec i dos POI'" d i versos 

autores . Os valores d e C '( L)/C'(0) calculados desse modo a parecem s s 

na Tab 4 . 5. 

TABELA 4 . 5. Valores de C'(L)/C'(0) calculados para CC . Resultados • • 
para fluxo suave <It< 1,0%) e turbulento <I t ~ 10%> . 

R e 100 IC C ' <L > /C ' < 0 > l f }t.lXO s•.tave med . de 

>c10-s " .. 
REFERf:NCIA REGIME s/d=0 1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 correlaç . 

Prendergast 
118 

0,84 s•.tbcr. · 100 99 97 95 93 90 87 84 81 78 75 R (90°) 
PP 

Kacker et a 1 . 
86 

0,54 . 100 98 97 95 92 89 86 83 80 77 74 R uu 
Sonneville 

1.!50 
0,45 . 100 98 96 93 90 86 83 81 79 77 76 R uu 

(60°) 

Novak e T . 
,,. 

0,19 . 100 96 93 90 87 83 80 77 74 71 69 R (60°) p p 
E l Baro•.tdi

4 1 
0,45 . 100 93 90 87 84 81 79 76 75 73 71 R (90°) 

uu 
Br u u n e 0 . 2

.:> 2,40 s•.tb-c rt 100 93 86 82 <caso i) R (90°) p p 
Szechen~ i 1154 

? c r it i c o 100 62 75 68 R ... 
R i beiro (pres . ) 3,80 •.tl t rac . 100 97 96 93 89 <nerv . > R (90°) pp 

(90°) Ribeiro (pres.> 3,80 . 100 97 96 94 91 <te l a ) R 
pp 

Ribeiro (pres . > 3,80 . 
100 99 98 96 94 <1 ixa ) RPP (90°) 

Szechen!l i 
115 4 

? 
. 100 99 98 97 <esferas) R 

"" 
R e 100 IC C ' <L> /C ' < 0 > i fluxo turb•.llento med. de 

>ci0-5 
.. " REFERf:NCIA REGIME s/d=0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 correi aç . 

Novak e T . 
114 

0, 19 s•.tbcr . 100 94 91 87 82 78 74 71 68 65 62 R (60°) 
PP 

Surr~ 
1 !53 

0,34 . 100 84 69 54 41 31 24 18 14 11 10 -
Bruun O 2P 0,80 s•.tb-crt 100 92 88 84 <caso 6) R (90°) e • 

O iP 
pp 

(90°) Bruun 2,30 c r 1t i co 100 74 65 57 <caso 3) R e • pp 
Br•.1un O 2 P 2,30 critico 100 69 59 51 <caso 5) R (90°) e . PP 

(90°) Ribeiro (pres.> 2,50 •.tl t r a c • 100 87 81 76 71 <nerv . ) R pp 

Obs . Informaç~es acerca dos dados experimentais podem ser vistas nas Tab . 

4. 15 e 4.16 do item 4.4 . 5 . 

Surr~ (1972> 1153 forneceu d iretamente ~'(L)/C'(0). . .. 

Os resultados que puderam ser coletados são escassos, 

mas coerentes entre si . Analisando os resultados obtidos com CC 

em fl u xo suave <It< 1,0%), observamos na Tab . 4.5 que C ' <L> /C ' < 0 > s s 
não di min u i mu i to com o a f astamento adi me nsional s/d no t'"eg i me 

subcritico, mas dimi n ui consideravelmente no r egi me critico . Isso 

acontece exatamente devido a coer~ncia do desprendimento de v6r-
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tices . Enquanto no regime subcritico ~grande a correlação lon

gitudinal do desprendimento de vórtices, no regime critico não ~ 

possivel fa l ar nem mesmo de um desprendimento organizado de vór

tices . No regime critico o car6ter do desprendimento de vórtices 

é basicamente aleatório . 

No regime ultracritico, novamente os valot'es de 

C'(L)/C'<0> não diminuem muito com o afastamento. Isso é reflexo 
• s 

do "reaparecimento do desprendimento organizado de vórtices " , 

conforme observado pela primeira vez por Roshko 
128 

(i 96 i) Os 

poucos resultados que puderam ser agrupados na Tab . 4 C" 
o...J indicam 

que os valores C'(L)/C'<0> calculados para o regime subcritico ou 
fi fi 

ultracrltico são similares . Isso implicaria uma mesma coer~nci a 

do desprendimento de vórtices nesses regimes. Contudo, ESSE co-

mentârio deve ser aceito com reservas, pois os resultados no 

regime ultracritico (resultados do presente trab al ho e de Sze-

I 
. 154 

C 1en::t I ) foram obti dos com CC rugosos, e há urna SUSPEita na 

1 iteratura que a rugosidade possa melhorar o desprendimento de 

vórtices . 

Na Tab. 4 . 5 também aparecem os resultados obtidos com 

CC em fluxo turbulento. Esses são ainda mais escassos e 

observamos algumas divergências. No regime subcritico, os valores 

de C'<L>IC'(0) calculados a partir dos resultados de Novak e Ta-• . 
11-6 

naka <1975> são consideravelmente mais elevados que os valores 
159 

de C'<L>IC'(0) medidos diretamente por Surr::t <1972) 
• 15 

(·)f ) 
95 

Cheung e Melbourne <1983) mediram c;x e (pot'tanto, c. ( 0) 
s 

póde ser calculado) e C'<L> para diversas 
15 

intensidades de 

turbulência. Mas valores de C'(L)/C'C0> extraidos de seus s fi 

resultados não puderam ser utilizados porque 
respeito da extensão do trecho em que eles 

há dúvidas a 
me d i t' am C ' (L> • 

fi 

Além disso, seus resultados e nvolveram transições de r e
gimes (final do subcritico-critico-supercrit ico), de modo 
que é dificll d e caracterizá-los . Também Soe Savkar (1981, 
ref. 149> mediram C'<L> em fluxo turbulento com L variando 

fi 

de 1,0 a 5,3 , mas seus resultados não puderam ser aprovei
tados . Eles não mediram o valor seccional do coef . de sus
tentação, e, embora esse valor pudesse ser extrapolado, seus 
resultados foram obtidos com um bloqueio de 16% em um túnel 
d'ág ua circular e devem estar distorcidos em alg uma exten 
são . <Um bloqueio dessa ordem e a forma circular do TE devem 
interfer i r bastante no desprendimento de vórtices) . 

(**>Os valores de Surr::t foram obtidos por um computador analó
gico a partir das correi . de pressão em tempo real (T = 0> • 
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~natural que os valores de C'(L)/C'(0) associados com • • 
os e nsaios de Novak e Tanaka sejam r elativamente elevados, pois 

e les foram calculados a partir da correlaç~o longit ud inal das 
o 

pressões na geratriz e= 60 (que é o dado fornecido por esses 

autores> . Conforme anteriormente mencionado, para o regime sub
o 

critico, e = 60 caracteriza a geratriz onde as pressões estão 

melhor correlacionadas . 

O cil.lculo de C '<L> /C ' ( 0) • • baseado 
o 

R (60 , s ), certamente resu l ta em valores um pp 

nessa i n fonnação, 

pouco superestima-

dos . Por outro lado, os resultados de Surr~ de C ' (L) /C ' ( 0) I'" e·-• . 
s ul taram relativamente baixos provave lme nt e porque s uas condições 

de e nsaio favoreciam a trid imensionalidade: blo queio pequeno 

(3,9/.), esbel tez elevada (1/d = 38,7) e 

lên c ia relativamente elevada (14,7/.) . 

i nt e nsidade de turbu-

i 59 
Ent endemos que esses resultados de Surr~ e Novak e 

ii 4 
Tanaka servem como limites m1nimo e mâximo para valores de 

C~ < L>IC~(0) medidos em CC no regime subcr1tico com fluxo turbu

len to (de escala moderada e i n tensidade da ordem de 10/.) . 

Comparado aos valores médios de C'<L>IC'<0> medidos no 
5 5 

2~ 
regime subcritico, os resultados de Bruun e Davies (1975> para 

o regime c ritico indicam, conforme esperado , uma r edução nos va

lores de C'( L)/C ' (0) . No r egime critico, além da perda de corre-• . 
lação introduzida pela t urbulên c ia, hâ uma perda adicional de 

correlação devido a desestabilização dos v6rt ices de Kârmãn. 

No r e gime ultracritico, os resul tados obtidos no TV-2 

(presente trabalho) refletem o reaparecimento dos vórtices de 

Kârmãn fortes, com valores de C ' (L )/C'(0) que se sit uam dentro da 
5 - 158 

faixa de l imitada a partir dos resultados de Surr~ e Novak e 
114 

Tanaka para o regime subcritico . Novamente vale o comentAria 

feito pal'·a o caso d e flu><o sua.ve, isto é , valores similares de 

C~(L)/C~(0) para os regimes subcr iti co e ultracritico indicam, em 

Pl'" i nc ip i o, a mesma coerência do d esp1'"e11 d i ment o de v61'"t ices nesses 

r egimes . Cont udo fazemos a r essalva que os resultados no regime 

ultr acritico fora m obtidos com um CC rugoso, e nquanto que os 

res ultados no regime subcrit ico foram o bti dos com CC lisos. 
2~ 

O resultado de Bruun e Davies <1975) que aparece na 

Tab . 4 . 5 corresponden te à t ransição s ubcritico- critico, na vet'"·-

dade, refe r e-se a uma intensidade d e turbulência relativamente 
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baixa <It= 3,8%); por isso os valores resultantes de C ' C L ) /C ' C 0 ) .. .. 
foram relativamente elevados, mais de acordo com o que seria 

esperado para fluxo suave. 

Uma an61ise em conjunto dos resultados obtidos com CC 

em fluxo suave ou turbulento indica que, seja no regime subcri

t ico, critico ou ultracrit ico, a introdução de turbulência, na 

medida em que diminui a coerência do desprendimento de vórtices, 

diminui os valores de C'CL)/C'(0) . 
~ . . 

A Tab. 4 . 5 contém toda a informação que foi possivel 

obter com respeito à correlação longitudinal de press5es ou de 

velocidades útil para a definição de C'(L)/C'(0). E surpreendente 
li -

a escassez de dados referentes a esse assunto . Somente para fluxo 

suave e regime subcritico foi possivel coletar dados suficientes 

que permitam uma estimativa confi6ve1 de C ' C L) /C ' C 0 ) • • • 
outras condiç5es, o que hâ são resultados isolados que somente 

podem sei' ap1'ove i t ados após uma anã 1 i se das condi ç5es e:<per i men·

tais particulares em que foram obtidos. 

De qualquer modo, com a ajuda da Tab . 4.5 é possivel 

obter uma estimativa grosseira do valor de C'(0), 
s 

isto é, do 

coef. de sustentação seccional, a partir de dados de C'(L), 
li 

isto 

é, do coef. de sustentação medido por balanças dinamométricas nos 

extremos de um trecho de CC . 

E preciso cuidado, também, quando não existem cilindros 

mudos envolvendo o trecho central, ou seja, quando as balanças 

estão nos extremos do CC, o qual atravessa de fora a fora o TE. 

Nesse caso, o valor medido de C'CL), além de ser inferior a C'(0) • • 
pela falta natural de correlação longitudinal, é na verdade ainda 

menor que o previsto devido a ação das paredes do túnel. Junto às 

paredes a correlação dos v6rt ices diminui consideravelmente . 

O comentãrio anterior fica perfeitamente caracterizado 
BC:S 

nos ensaios de ICacl<el' et a1. (1974) • Esses autol'es, utilizando 

a fórmula (4.3), previram valores para C ' C L> /C ' < 0) 
s S. 

e medi l'am 

esses valores utilizando balanças dinamométricas e cilindros 

mudos de comprimento variável. Seus resultados coincidiram com o 

previsto pela fórmula (4.3) enquanto o comprimento do trecho de 

medição foi menor que a metade do compl' imento total do CC. Quando 

o comprimento do trecho de medição aproximou-se do comprimento 

total do CC, os valores medidos pelas balanças foram drastica-
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mente meno~es que os p~evistos pela f6~mula <4 . 3> . 

Nas Fig . 4.8 e 4 . 9 estão os ~esultados de C'(0) x Re 
!S 

compi l ados ~espect ivament e pa~a CC em fluxo suave ou tu~bulento . 

Nessas figu~as, os nóme~os co~~espondem à ~eferência biblio-

g~á fi ca; ·p·, aos dados do presente estudo e · r · , aos dados d e 

Tun sta ll , ·- J. J. conforme compilados por Basu (198~) • 

Na Tab. 4 . 6 a1Jarecem os pesqui sador es que mediram c ' v e p" 

ou C'. A p art ir dos res ultados publicados por esses pesqu isadores 
:1 

foi possivel traÇar as Fig . 4 . 8 e 4 . 9 . A Tab . 4 . 6 inclui um 

resumo das p~incipais variáveis experimentais em cada programa e 

observações acerca do processo utilizado na obtenção de C'C0) . 
s 

As est i mativas de C'(0) fornecidas pelas fórmulas <4 . 1 ) 
:1 

e (4 . 2) ou pe l a Tab . 4 . 5 introduzem a lguma i ncerteza nos resu l -

tados . I sso acontece em função das simplif i cações adotadas na 

derivação de {4 . 1> e <4 . 2) e da escassez de dados experimentais 

no que concerne a montagem da Tab . 4.5 . No entan t o, essas est i -

mativas permi t em reunir numa mesma figura uma quantidade muit o 

grande de info~mações e vislumbrar uma t endência gera l . 

Embora a maioria dos resultados s itue-se numa f a ixa 

re l at ivamen te estreita , cuja dispersão pode ser entendida quando 

c on s id eramos qu e a esbeltez , o bloqueio, a intensidade d e 

turbulênc i a e o tipo e magnitude d a rugosidade variaram de ensaio 

para ensaio, há algumas divergências importantes que devem ser 

ana li sadas em detalhe . 
~ ( 97 J. z a 1 o o 1, i chter~ e Naudascher 1 • 6> r~ ea rzal'am ensa tos o nde 

a l'azão de b l oque i o variou de 18~ a 50~ . Nesses ensaios foram 

medidos valores de C'(6,8d) 
5 

<* > que chegaram ao valor surpreen-

dente de 3,8 <valor máximo, medido no final do l'egi me subcrit ico 

para o caso de ma ior bloqueio) . Esse e os demais r esultados de 

Ri c hter e Naudascher não aparecem na Fig . 4 . 8 por re fl etirem uma 

condição anormal de ensaios . No entanto, f i c a a indicação que 

gran des bloqueios podem aumentar drast i camente o valor de C'C0) . 
5 

Os l'esultad os de R ichter e Naudascher parecem em parte 
o J.49 

confrr mad o s pelos ensaios de So e Savkar <1981> • Esses autores 

mediram C'(3,0d) ~ 1,05 <valor máx imo, no final do regime sub-
5 

<•> C'(6,8d) é o valor RMS do coef . d e s u s t en tação medido para um 
5 

trecho de CC com e x ten são L = 6,8d. Essa simbolog i a 
será utilizada com fr eqüênc i a no correr do t exto . 
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critico) em um túnel de âgua circular, onde a raz~o de bloqueio 

era de 16%. Por outro lado, resultados da 1 iteratura com blo-

queios de razão até 10,0% não parecem divergir muito entre si, 

indicando um valor máximo de C'(0) da ordem de 0,45 a 0,50 no • 
regime subcrit ico . 

A partir dessas observaç~es, concluimos que bloqueios 

de razão menor que 10,0% não têm um efeito importante sobre 

C~(0). Bloque ios de razão maior que 10,0% devem exercer um efeito 

gradativamente maior sobre C'(0), na medida em que contribuem 
s 

para estabilizar o desprendimento organizado de vórtices . Os 

resultados com bloqueios de raz~o maior que 15,0% devem ser 

aceitos com reservas no que concerne a C~ . 
69 

Os resultados de Gerrard <1961) também divergem muito 

da média . Gerrard apresenta C'(0) ~ 0,85 como valor mâximo no 
s 

regime subcr i tico e atribui esse valor elevado a baixa intensi-

dade de turbulência do TE utilizado <It< 0,3%). Outro motivo para 

os valores elevados de C~(0) pode ter sido a flexibilidade dinâ

mica do conjunto ut i lizado por Gerrard. Literalmente Gerrard 

afirma: " vibraç~es em ressonância foram evitadas, ~claro, mas a 

conclusão após muitas tentativas frustradas de evitar v i braç~es 

foi que é vi rt ualmente impossivel de conseguir um CC rigido". 

James et al. (1979)
92

'
93 

mediram as flutuaç~es de 

pressão em uma secção transversal dos CC ensaiados . Mas eles não 

mediram o valor RMS, e sim os valores de pico a pico e a " largura 

média das flutuaç~es" <~ 1/2 dos valores de pico a pico, tendo em 

vista seus resultados). Estimamos o valor RMS dos coef. de pres

são (para os ensaios de James et al.) utilizando os resultados de 

fator de pico medidos no TV-2 <•>. Uma vez estimado c 'x e, foi p 

possivel definir C'(0). Esses resultados aparecem na Fig. 4.8 e, 
s 

de modo geral, enquadram-se dentro do esperado, com exceção do 

resultado obtido no final do regime subcritico <R e 140000, 
0,5_ • 

Re(k/d) = 800, C (0) = 0,58) que foi relativamente elevado. 
s 

No entanto, embora o prucedimento seguido na obtenção 

de C'(0) conduza a alguma incerteza, acreditamos que o CC en-• 
saiado por James et al . no final do regime subcrit ico efetiva

mente devia estar solicitado por forças de sustentação conside-

<•> Maiores detalhes sobre os resultados de fator de pico obtidos 
com os CC rugosos ensaiados no TV-2 constam no Anexo Ai. 
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0,7 

0,6 

- 0,4 o .... 
'if 

0,3 

0,2 

0,1 

1 20 

Re (k/d)o,e 

FIGURA 4.8. Coef.de sustentação seccional para CC em fluxo suave. 
• • • • ~ 115 

o CC liso, b CC rugoso. Faixas: ~ Nunen et al. , 

11111 Szechen!:j i 
154 

e ~ Jon es et a 1 • 
9 5

• 

o --· (.) 

FIGURA 4.9. Coef. de sustentação seccional para CC em fluxo 

turb•.Llento. "o· CC 1 iso, "v· CC rugoso. 
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r6veis, tendo em v i sta os valores de pico medidos pelos autores . 
o 

Nas proximidades de 6 = 90 , os picos de sucção <valor médio mais 

componente flutuante) atingiram c~ -3,2 e, nas proximidades de 
p 

6 = 160°, atingiram cP~ -4,0 . Com efeito, em toda 
o 

(9 > 80 ), cp oscilava na freqtiência de Strouhal entre 

~ ·-3 1 0 0 U ·-4 1 0 o 

a esteira 

0,0 e 

Do mesmo modo que James et al., Cantwell e Coles 

(1983)
99 

também mediram valores de pico positivo e negativo 

os coef . de pressão. Na obtenção de c ' ( 0) 
s o ensaio de 

Cantwell e Coles, seguimos o mesmo procedimento mencionado acima. 

O valor resultante enquadra-se dentro do esperado; isso de certo 

modo confirma aval idade do procedimento adotado. Os valores de 
82 99 

pico medidos por James et al e Cantwell e Coles , bem como os 

valores RMS estimados a partir dos resultados de fator de pico 

obtidos no TV-2, aparecem nas Fig. A1.2 e A1.3. ~ interessante a 

comparação dos resultados referentes a Re = 140000 porque as 

condições experimentais nos dois ensaios eram muito semelhantes . 

Sem dúvida, flutuações de pressão mais intensas ocorreram no CC 

ensaiado por James et al •• 

Nos ensaios dos modelos com rugosidade 1 ixa e nervura, 

os valores de C~<0> medidos no TV-2 foram, respectivamente, 0,24 

e 0,19. Como pode ser visto na Fig. 4.8, esses valores coincidem 

aproximadamente com os resultados de outros autores em condições 

semelhantes <CC rugosos no regime ultracrit ico e fluxo suave). 

Mas também nessas condições h6 alguns resultados que 

divergem consideravelmente da média. Especificamente nos referi

mos ao resultado do TV-2 obtido com o CC com tela metãlica 
' 0,5 

<C.<0> = 0,39; Re(k/d) = 18200) e ao resultado obtido por Hove 
?9 ' 0,5 

et al. (1978) <C.<0) == 0,35; l~e(k/d) == 41100), que, por sua 

vez, também foi obtido com um CC cuja rugosidade era tela 

metálica (k/d = 0,00100). Esse resultado obtido por Hove et al. 

parece confirmar a suspeita que CC providos de rugosidade desse 

tipo podem originar um desprendimento de v6rt ices particularmente 

intenso e organizado. 

Hove et al . apresentam outro resultado de C'(0) obtido 
s 

com um CC também provido com tela metãlica, mas de maior~ 

rugosidade relativa, qual seja, k/d == 0,01000. Nesse caso o coef. 
' 0,5 de sustentação foi menor CC

5
(0) == 0,20; Re(k/d) = 130000) . Esse 
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TABELA 4.6. Principais variâveis experimentais nos est udos onde 

foram feitas medições de C 'x 9 Oll 
p 

c· • observações 

acerca do processo ut i lizado na obtenç~o de C'(0). 
s 

Refero!ncla I, CO d/b <:l::) 1/d Trecho de Placas Fre.s. obs . 
mediç~o term i n. tas 

HURIP h r e!1 S 
ao 

1, 0 15,2 6,6 6,6 n~o <sim a,j 
n4o 

Jones et a 1. 
a !I 

0,2 <19,0> 5,3 2,3 . 
n~o a,h 

N•.men et al. 
115 

? ( 16. 7) (6,0) 3,3 . . a 

So e Savkar 
1.-P 

0,5•9,5 16,0 8,0 3,0 . . a 

Richter N. 
123 

0,5 18,0<>50,0 e 8,6 6,8 . . a 

Schewe 
.... 

<0,4 10,0 10,0 10,0 . sim a,h 

Blshop H. 20 
? 8,4 e :5,8 3,0 4d•6d nA: o a,j 

Fung CH 
? 10,5 5,7 1, 7 n~o sim a 

Kacker et a 1 . 
acJ 

0 , 7a.0,15 8,3 4,5 sec. . 
n~o d 

Sonneville 
150 

0,4 5,9 12,9 12,9 . . a,d 

Chetmg M. 35 
0,4<19,1 3,4<>16,7 3,2cd5, 7 3d . b,g e sec. 

Surr!1 
153 

2,Sa.10,5 (3,9) (38, 7) n~o 
. b sec. 

Surr!1 
153 

14,7 (3,9) (38,7> sec. 
. . d 

BnJ•Jn D. 2P 
0,16a.11,0 13,1 10,0 . ? d e sec. 

Novak T. 11" 
~0.0•11,0 4,0 e 12,0 sec . sim ? d 

James et al. 
82 

0,1 5,3<>15,7 8,1<>17,5 <sim n.lo 1, i, 9 sec . n.lo 
FrankcSO 0,15 11,8 6,0 nJ:o . b sec. 

Ki!:ta et a 1. 
aP 

1,4<>12,8 9. 1 11,0 sec . 
. . d 

Tunstall 
11 

0,5•6,5 13,3 2,5 sec . nA: o ? b 

HcGreg or 
soa 

0,3 ·3,5 40,1 . n.lo e sec. 

Batham 
14 

0,5•12,9 5,0 6,7 . . d sec . 

Szechen!1 i 
154 

0,3 8,0<>23,0 4,0<>9,3 sec . 
. . -F,h 

Hove et a 1 . 
7P 

(<0,6) (15.7) (8,0) sec . 
. . -F,g 

Gerrardcss <0,3 1,2<>15,0 6,7<180,0 . . e,g sec. 

Cantwell c. 89 
<0,6 4,8 27,0 6d . 1 e sec. 

R•Jsch e we!1h 
191 

gran de 0,0 ~2,8 n:lo 
. -r sec . 

Ribeiro (pres.> 0,5•10,5 11,8 6,1 . . f,c sec . 

ObservaçOes : 

a. HediçOes de C~<L> com balança d~namom~tri~a. C~<0> estimado com o auxilio 

da Tab . 4.5. 

b. HediçOes de c;<8> . C~(0) calculado utilizando (4 . 2). 

c. Medições de c'(8) e mediçOes parciais de correlaç4o. C'(0) calculado 
p s 

utilizando <4.1) . 

d. HediçOes de c '(8) e mediçOes comp let as de correlaç4o cruzada circunfe
P 

rencial. C~(0) fornecido pelo autor . 

e. C~<0> fornecido pelo autor a partir de c;<fun>(8) e admitindo correlaç~o 

perfeitamente em anti - -Fase entre as semi-secçOes. c ·(f ><8> ~o valor RMS 
p un 

do coef.de sust . flutuante contido numa faixa de 1/3 de oitava <centrada na 

freqUéncia fundamental, freq .de Strouhal> . 
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f. C'C0> forn ecido pelo autor, obtido a partir da soma em tempo rea l de c '(8 ) . s p 
g . Valor de c' ou c· fornecido p~lo autor foi corrigido de bloqueio. 

p • 
h . Túnel de ensaio com frestas para compens ar o efeito do bloqueio, de modo 

~ue o ~loquelo efetivo é menor que o valor nominal. 

1. Os ensaios de James et al . (1979)•
2 envolveram CC com d= 152 , 316 e 452mm . 

O CC co~ d= 1S2mm fo i provido de PT com diâm . 3d e 4d . 

J. O au tor fornece o valor f l utuante médio de cr ista a crista do coef.d e 

sustentaçl o . O valor RHS fo i estimado dividindo o anterior por Y2. 

k . Result ados entre parênteses indicam a l guma Incer teza na lnformaç~o . 

1. Med ições de c~ c e) . c'(8) estimado a partir de c~ = fator de pico x cp'· p p p 
C'<0> catc•Jlado •J tilizando (4 . 2) • • 

aspect o parece confirmar nossa id~ia que a r ugosidade tela, por 

s i só, n~o implica um coef . de s ustent ação elevado, mas isso pode 

acontecer em cond ições particulares, ou seja , quando a freqtiência 

dos vórtices produzidos pe l os fios da tela coinc id e 

próx ima> da freqtiência dos vórtices secundários . 

(ou estâ 

Um últ i mo aspecto que deve ser comentado com respeito à 

curva de C'(0) x Repara CC em fluxo suave é a bipartição que se 
s 

observa no regime ultr acrit ico. Tant o os CC lisos como r ugosos 

apresentam C'(0) ~ 0,10 no regime cr itic o . 
5 

Mas enquanto os 

r esul tados de CC rugosos in dicam C~(0) aumentando consideravel-

mente no regime s up e rcriti co, at é atingi r um valor similar a 0,25 

no reg i me ul t r ac rit ico e uma cond ição de relativa independência 

de Re, os re s ultados de CC 1 i sos indi cam um a ume nto muito dis-

ereto de C'<0> no r egime supercritico, • atingindo um mâximo de 

C'(0) ~ 0,15 na entrada do regime ultr a cri tico e, 
s 

a par t ir de 

então, revelando uma tendência a diminuir . 

Os a u tores que obt iveram os maiores Re com CC lisos <e 
82 95 

mediram val ores flutuantes> foram James et al . , Jones et al. e 
j, 41 

Sc he we • Os res ultados de todos esses a ut ores i ndi cam que C'(0) 
S. 

estari a diminuind o no trecho final, correspondente aos mai ores 
0 ,5 

Re . O autor que obteve os mai o r es Re(k/d) com CC rugosos foi, 

sem dúvida, 
15 4 

Szechen!;i i • Esse a u t OI'" medi u va 1 ores de C·< 0 > 
15 

um lar go int ervalo de Re e de r ugosidades relativas. Ele apresen

ta uma faixa que e ngloba os resultados obtidos com CC rugosos . No 

regime u ltracritico , o valor médi o d e C'(0) foi aproxi madament e 
s 

constante e igua l a 0,26 para um l argo intervalo de Re . 

O c o m p o I'" t ame n t o d i s t i n t o de C ' no ,,. e g i me u 1t I'" a c r 1 t i c o 
s 

para CC lisos ou rugosos~ um aspecto que deveria ser pesqui sado 
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em maior detalhe . Ao que tudo indica, os resultados jâ obtidos 

com CC l isos no regime ultracritico podem ser melhor simulados 

com CC rugosos no regime s upercritico do que pr op riamente com CC 

rugosos n o r egi me ultracritico <•> . Basead os n a Fig . 4.8, com va-
2 

lares de C~(0), e n os resultad o s de Achenbach para CC de rugosi-
82 

dade r elativa k/d = 0,00450 e James et al . para CC lisos, compi-

l amos o s valores caracter i s t icos que aparecem na Tab . 4 . 7 . <••> 

TABELA 4.7. Parâmetros caracterist i cos p a ra CC rugosos nos regi

mes s up er e ultracr it ico e para CC 1 i sos no regime 

ult ra c I' it i c o. 

CC Hegime 8 
5 l cpm l l cpb I C a c· 

s 

Rugoso Supere. 105 
o 

i, 80 0,75 0,65 0,15 

Li so Ul tFac . 105 
o 

i, 80 0,50 0, 5 0 0' 15 

Rugoso UltFac . 95 
o 

1, 50 i, 05 1,00 0 ~·=-,e....J 

Ou seja, os valores dos parâmetros qu e caracteFizam o 

fluxo são muito semel hantes no caso de CC 1 i sos no r egi me ultra

cr it i co ou CC rugosos no regime s u percrit ico, exceto que os CC 

F u gosos apFesentam l c pbl e, portanto, Ca um pouco mais e l evados. 

Contudo, obseFvamos que nos ensaios com CC Fugosos, 

quando oRe é aumentado e efetua-se a transição do regime s u per

cr i tico par a ultracritico, os valores dos p aFâmetros que carac

ter i zam o fl u xo alteram-se de tal modo que se afastam dos corres

pondentes valores par a CC lisos n o regime ultr a criti co . 

<•> No entanto, não recomendamos si mul ações com CC rugosos no Fe
gime s u percri ti co, pois nesse regime o fluxo é muito sensivel 
a pequenas variações em Re, e isso poderia confundi r os 
resultados . 

<••>Embora existam divergênc ias e ntr e os result ados de diversos 
a utores para CC 1 isos ou CC rugosos, os resultados aqui apre
sentados de Achenbach e James e t al . são caract e ris t icos p a ra 
as cond i ções estabe lecidas . Os r esultados de James et a l . fo 
ram corrigidos de bloqueio pelos autores. Os resu ltados d e 
Achenbach foram corrigidos de bloqueio por n6s, utilizando a 
correção proposta por Farell et al . na ref . 4 8 . 
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82,88 
Os ensaios de James et al . no regime ultracriti co 

estão inclu 1dos entre aqueles que at i ngiram os mai s altos Re com 

CC lisos em TE. A dóvida que resta é : caso maior es Re pud essem 

ser investigados, o comport amento dos parâmetros que caracterizam 

o fl ux o em CC lisos convergiria em d ireção aos resultados de CC 

rugosos ou as diferenças observadas entre CC 1 isos e rugosos no 

r egime ul tracr1tico são definitivas? 

Nossa suspeita é que essas diferenças sejam de carãter 

definitivo . Isso pode ser intuido a partir de uma a nâl ise cuida-
2, 4 

d osa dos dad os de Ac henbach • Esse a utor apresenta resultados 

do coef . de ar r asto, do ângulo de separação e do ângulo d e t r an

sição laminar-turbulento na camada limite para diversas rugosi-

dades relativas . Para t odas as rugosidades , o comportamento da 

curva B
5

x Re foi similar . O ângulo de separação diminuiu brusca-

mente no regime s up ercrit ico e, após, discret a me nt e no regime 

u l tracritico, até atingir um minimo local, e então 8 passou a 

aumentar, aparentemente tendendo ass intóticame nte para uma con

d ição de i nd epen dên cia em relação aRe . <Ver Fig . 4 . 10> . 

As curvas Co.~< Re, que Achenbach apresenta, indicam e:<a-

tamente a tendência inversa, isto é, no regime ultracritico o 

coef. de arrasto aumenta d iscretamente , atinge um mâxi mo loc al e 

passa a diminuir . Pa r a cada rugosidade relativa, o Re onde ocorre 

o min i mo local de 8 e oRe onde ocorre o mâximo local de C 
5 o. 

coincidem aproxi ma da mente . Mais ainda, nestes Re o ângulo de 

transição laminar-turbulento na camada 1 imite (8 t ) é da ordem de 
o 

20 e prat icamente não mais se desloca (ou desloca-se muito l ent a 

mente> em direção a 1 i nh a de estagnação frontal para Re maiores 

que os men cionados <ver Fig. 4 . 10> . 

Nessa alt ura, s upom os que uma condição de independên cia 

e m relação a Re deve se estabelecer. Com efeito, os resultados de 

Achenbach
2

'
4 

indicam que Co., cp x 8, 8
5 

e 8t permaneceram prat ica

mente constantes paraRe maiores que aqueles que caracterizaram o 

mâxi mo local de C no regime ultracr itico para cada rugosidade 
o. 

r elativa . Mas, mesmo nessa cond içã o, os valores desses parâ metros 

foram distintos (em função da rugos idade relativa) . Na Tab. 4 . 8 

e s tão listados o s valores obtidos do trab al ho d e Achenbach 
o 2 

(1971) , referentes ao Re ond e o coef . de arrasto atingiu um 

mâx imo local no regime ultracritico. 
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FIGUR A 4 . 10 . Coef . de arrasto, âng . de separação e âng . de transi

ção laminar-turb . na camada limite em função de Re . 
2 

Conforme Achenbach (1971) . CC rugoso, k/d = 0,0045 . 

TABELA 4.8 . Valores caracteristicos de e t ' e~, cpm' cpb e Capara 

CC r ugosos n o regime ultracrit ico. A partir dos 
2 

resultados de Achenbach (1971) . 

k/d 

0,00110 

0 , 00450 

0,00900 

e 
l 

24 

19 

14 

e 

98 

9 1 

87 

l c pm I 

1, 67 

c a 
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Num trabalho posterior, Achenbach <1977>
4 

apresenta 

resul tados de Gt x Re obtidos com um CC li so . Também Murth~ e Rose 
f. O? 

(1978> apresentam resultados de Gt x Repara CC lisos . Extra-

polando esses resultados <Achenbach 1 imitou-se a Re S 
cs 

Murth~ e Rose a Re S 7,0x10 ) é possivel deduzir que 

cs 
4, 0~<10 e 

141 
Schewe 

82 8!5 
James et al . e Jones et al. chegaram a uma condição (para os 

maiores Re, com CC lisos no regime ultracrit ico) onde BL deveria 

ser da ordem de 20° ou 25° <ver Fig . 4.11>. Com essa informação e 

analisando as curvas de C x Re apresentadas por esses autores, 
o. 

concluimos que seus ensaios devem ter chegado muito próximo do Re 

onde o coef. de arrasto at ing e um mâximo local no regime 

ultr~ac rit i co (->t) . 

o Achenbech . • a Murthy • Rose 

Ih 

FIGURA 4 . 11. Angulo de laminar-t urbulento na camada 
~ ? 10 1 1 imite . Extrapolação para Re a partir dos 

1.0? 
e Murth~ e Rose <1978) . • dados de Achenbach (1977) 

Portanto, parece-nos ma is provâvel que, caso esses autg 

res pudessem investigar Re ainda maiores, mudanças considerâveis 

nos parâmetros que caracterizam o fluxo não seriam constatadas 

<uma vez que a transição laminar-turbulento na camada limite jé 

teria se deslocado quase totalmente para barlavento; para Re -
? o 

10 extrapolamos BL~ 20 ), e as diferenças verificadas entre os 

parâmetros de fluxo <C' incluido) caracteristicos para CC 1 isos e • 
<*> Em seus ensaios com CC l isos, Schewe, James et al . e Jones et 

al. atingi ram, respectivamente, Re = 7100000 10900000 e 
18700000 . 
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rugosos, ao que nos parece, ~de caráter definitivo. 

A a nàli se dos trabalhos que apresentaram curvas de 

C x Re tamb~m permite-nos concluir que enquanto os ensaios com CC 
a 

li sos r ealizados com os maiores Re <Re ~ 10
7 

01.1 
? 

2;d0 ) chegal'am 

muito próximo da cond ição onde o C atinge um máximo local no 
a 

r egime u ltracritico, alguns ensaios com CC rugosos foram muito 

al~m dessa condiç~o . Como exemplo, citamos os ensaios realizados 
2,• . ~o~ 

por Achenbach e M1ller • 

Esses e nsa ios são importantes por indi carem a tendência 

que deve se1' esperada no comportamento dos parâmet i'OS de f lu;<o 

para CC 1 isos . <Os valores desses p arâmetros são distintos para 

CC lisos ou rugosos, mas devem seguir a mesma tendência). Os r e-

sultados obtidos com CC r ug osos corroboram a suspeita geral que, 

no regime ultracritico, se estabelece uma relat i va i nd ependência 

dos diversos parâmet r os de fluxo em r elação a Re . Essa observação 

teria pouco embasamento s e fosse baseada apenas nos r esultados de 

CC 1 isos . 

Na Flg . 4. 9 est~o os res ultados de c. ( 0) 
s 

obtidos com 

CC em fluxo turbulento. Esses resu l tados também aparecem na Tab . 

4 . 9, onde são fornecidas as principais vari á veis experimenta is 

associadas a cada estudo . De modo geral, os resultados são 

coerentes e n tre si, e as transições de regime são discerniveis. 

Alguns resultados divergem da méd ia geral , mas podem ser enten

didos quando se analisam as condições experimentais particulares 

a cada ensaio. 

No r egime subcr i tico, observamos que num dos ensaios de 

Surr~ (1972>
159 

<C'(0) = 0,32 Re(k/d)
0

'
5

- 200) a transiçã o 
s 

paI' a o I' e g i me c r i t i c o o c o I' I' e 1.1 I' e 1 a t i v ame n t e cedo ( no se n t i do de 

menores Re>. Por outro lado, num dos e nsaios de B1'1.11.1n Davies 
0,5 

Re(k/d) = 470) e (1975> 2 ~ CC'<0> = 0,60 nos • 95 
Cheung e Melbourne (1983) <C '<0> == 0 , 42 a 0,44 , 

s 

ensaios de 
0,5 

Re(k/d) == 

590) a t ransição para o regime critico não ocorreu para os valo-
0 , 5 

r es citados de Re(k/d) , embora esses sejam relativamente 

elevados. 

Possivelmente, no ensaio mencionado de Sur r~, a transi

ção t e nha ocor rid o cedo porque a escala de turbulência era 

pequena e, portanto, ma is efetiva para penetrar na camada limite 

e agir no sentido de a ntecipar as transiçõ es de regi me . No ~nsaio 
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cit ado de Bruun e Davies, a intensidade de turbulência era r e la

tivamente baixa <I . = 3,8%), e, por esse motivo, os parâmetros 
0.!5 

medidos em ReCk/d) ainda eram subcr 1ticos . A provisão de pla-

cas terminais nos ensaios de Cheung e Melbourne possivelmente 

t enha contribuido para retardar a entrada no regime s ubcrit ico, 
0,!5 

de tal modo que seus resultados em Re(k/d) = 590 ainda foram 

mais tipicamente subcriticos . 

Os e nsaios de Cheung e Melbourne no regime s upercr it ico 
0,!5 

<Re(k/d) = 5900 , C' (0) = 0,19 , 0 , 23 , 0,26 e 0,29 
s 

tivamente para I = 1,6%, 4,4~ , 6,8~ e 9,1~) • i lust ,~am 

respec·-

um dos 

efeitos da turbulência , qual seja, promover alterações tais que o 

fluxo passa a ser o correspondente a um Re efetivo mais elevado . 

O resultado correspondente à I•= 1,6~ foi tipicamente supercr it i

co, enquanto que os resultados correspondentes às maiores inten

sidades de turbulência aproximaram-se gradativamente dos valores 

u l tracr1ticos . Esse aspecto fica bem documentado nas distribu i-

ções de C X e e C 'x e que OS autores apresentam . 
p p 

O resultado de Tunstall no regime ultracrit ico (obtido 

a partir da compilação apresentada por Basu na ref . 11> foi 

computado com um CC relativamente curto (1/d- 2,5) e um bloqueio 

considerâvel (d/b = 13,3%). Nessas condições o desprendimento de 

v6rt ic es deve ria ser re lativamente intenso e organizado, 

ficando o valor calculado de C'(0) - 0,32 . 

J•.J.st i-

s 

O resultado medido no TV-2 ficou um 

valores de C'(0) cor r espondentes aos ensaios • 

pouco abaixo dos 
• • • de funstall e 

•• Batham (1973) <todos obtidos com CC no regime ultracr i t ico) . No 

entanto, o res~ltado do TV-2 foi obtido com o CC nervurado . Nos 

ensaios com fluxo suave, o modelo com lixa e, mais ainda, o 

modelo com tela metâlica foram os que revelaram um desprendimento 

de vórtices mais intenso e organizado e, 

valores de C'(0) mais elevados . 

POI~t ant O, o•~ i g i nal~am 

s 

Comparando as Fig . 4 . 8 e 4 . 9, observamos que a introdu-

ção da turbul ên cia tem um efeito geral de antecipar as transições 
• 0,!5 

de ,~ e g i me , i s t o ~ , a c u ,~v a C < 0 > :< I~ e ( I< I d ) r e s u 1t a d e s 1 o c a d a 
s 

para a esquerda, de um modo similar ao que acontece com a curva 

do coef . de ar r asto. Mas no que concer n e a valores d e C '(0 ) 
f5 

associados a cada regime de fluxo, as diferenças e n tre as Fig. 

4 . 8 e 4 . 9 (fluxo s uave ou turbulento) parecem discretas. 
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TABELA 4 . 9 . Principais vari6veis experimentais nos estudos onde 

foram feitas mediçees de c 'x e ou c· em fluxo t urbu-
p • 

lento e valor (fornecido ou estimado) de C'(0) . • 

Refer~ncia 

Ki~a et a 1 . 
B P 

It L
1
/d T 1/d 

( /.) 

2 . 9 0 , 48 0,034 11,0 

6,4 0,79 0,067 

10,6 L 09 0,104 

2,5 9,80 0 , 015 38,7 

10,5 0,36 0 , 161 

10,0 4,30 0,088 

d/b PT 

( /. ) 

91 1 não 

3,9 não 

R e ~< c. ( 0) .. 
0 !5 (1</d). 

240 0,45 

160 0,46 

160 0,45 

260 0,50 

210 0,32 

210 0,59 

14 7 4,40 0 123 • • • 200 0 , 54 --------------------L----------L---------------------------------2P 
Bruun e O. 10 , 5 0 , 55 0,140 10,0 13,1 não 1360 0,16 

9!5 
Cheung e M. 

!5 
( I~ e ::: 1 ~<i 0 ) 

ve1· obs . 

3!5 
Cheung e M. 

6 
< R e = 1 :d 0 > 

ve1· obs . 

t• 
Batham 

ii,0 0,19 0,180 

2600 0,16 

1360 0,10 

1,6 1 , 76 0,016 15,7 

4,4 1,76 0,045 

3,4 sim 590 0,43 

590 0,42 

590 0,42 6,8 1,76 0,070 

1,6 0,45 0,022 

4,4 0,45 0,060 

6,8 0,45 0,092 

12,9 0,50 0,178 

12,9 0,50 

12,9 0,50 

4,0 14,0 sim 5900 0,19 

5900 0,23 

5900 0,26 

6 
. .,. 

1 I 5,0 não 650 0,14 

1420 0,09 

5160 0,15 

Ribei r o ( pres .) 10,5 0, 40 0,145 6,1 11,9 não 11500 0,20 

Obs: <a> Informações acerca do processo utilizado na obtenção de 

C'<0) podem ser vistas na Tab. 4 . 6 . .. 
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(b) Aparentemente as medições de pressões flutuantes real i-
5 

zadas por Cheung e Melbourne com Re = 1x10 foram em um 

CC de d = 51mm e, 
6 

com Re = b<10 , em CC de d = 169 e 

250mm . Os valores de Lt/d, T, 1/d e d/b apresentados 
6 

baseiam-se nessa suposição. Para Re - 1x10 são valores 

médios. 

No regime subcritico, os valores médios de C'(0) valem 
s; 

em torno de 0,50 e 0,55 respectivamente para fluxo suave e turbu-

1 e n t o • Um a d i f e r e n ç a p e que na que , i n c 1 u s i v e , p o d e se,~ de v i d a a 

outras variâveis nos programas experimenta i s além da turbulência 

do fluxo incidente. No regime critico, cessa o desprendimento dos 

vórtices de Kârmân fortes e c. ( 0) .. di m i n•1 i d1~ast icamente, para 

próximo de 0,05 no caso de fluxo suave . No caso de fluxo turbu

lento, as flutuações de pressão induzidas pela turbulência não 

de ixam C~(0) diminuir além de C~(0) ~ 0,10 . 

No regime ultracrit ico, os ensaios com CC rugosos 

indicam um valor médio para C'(0) em torno de 0,25 
s 

fluxo suave ou turbulento . Os resultados com fluxo turbulento, 

por si só, são muito escassos para sustentar esse comentário; 

contudo, ele ganha embasamento com os resultados do presente 

trabalho . No TV-2 o CC nervurado foi ensaiado e m fluxo suave 

<I i = 0,5%> e turbulento <I i = 10,5%), mas, quanto ao restante, em 

condições idênticas. Em ambos os casos o valor medido de C'(0) .. 
foi o mesmo. 

Como serã complementado mais adiante, a anAl ise dos 

resultados do CC nervurado revelou que a introdução de turbulên

cia, por um lado, tende a aumentar C ' (0), jã que aumenta o valor 
s; 

RMS das flutuações de pressão; mas, por o utro lado, tende a 

diminuir C'(0), pois diminui a correlação (em anti-fase) das 
Sõ 

forças de sustentação que atuam em uma e outra semi-secção do CC. 

No TV-2 esses dois efeitos aproximadamente compensaram-se . 

Em fluxo suave o comportamento de C'(0) para CC lisos 
lõ 

e rugosos é distinto no regime ultr acr 1t ico . No entanto, hâ 

algumas i ndicações de q u e o mesmo não ocorra em fluxo turbulento. 

Especificamente, suspeitamos que em fluxo turbulento os valores 

ultracriticos de C'(0) para CC lisos seriam mais elevados, 
s mais 
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pr6ximos dos valores medidos em CC rugosos . 

Esse comentário baseia-se nos resultados de Cheung e 

Melbourne (1983) 9 ~ obtidos com CC 1 isos no final do regime super-

critico, quando o aumento da turbulência induziu a valores de 

C'(0), calculados por n6s, gradativamente mais elevados <e com
" 

paráveis aos valores medidos em CC rugosos) e, também, nos 
i9i 

resultados de Ruschewe~h (1976> , obtidos na torre de televisão 

d e Hamburgo (estrutura real, exposta ao vento rea l ). Essa é uma 

torre de secção circular que se afina muito l igeiramente com a 

altura. Ruschewe~h apresenta valores de C'(0) entre 0,15 e 0,21 • 6 6 
medidos para 6,5x10 S Re S 12,0x10 e uma intensidade de turbu-

lência variâvel entre 15% e 21%. 

Os valores de C~(0) medidos por Ruschewe~h estão pr6-

ximos dos valores med i dos em CC rug osos . Ruschewe~h é um dos 

poucos autores qu e relata medições do coef . de s ustentação em 

estruturas cilindricas reais . Deve ser dito que a torre de 

telev.i são de Hambu l~go não é um c i 1 i nd1~o 1 i so, mas sua ,~,.lgos idade 

relativa é pequena, uma ordem de grandeza menor que a usualmente 

u tilizada nos ensaios de CC rugosos . Ruschewe~h in foi~ ma que a 

superficie de concreto era 1 isa (k/d s 0,00005), e~<c et o nas 

juntas de forma onde a rugosidade média era k/d = 0,00037 . 

TABELA 4.10 . Comparação de valore s caracterist icos medidos na 

torre de televisão de Hamburgo (conforme Ruschewe~h, 

ref . 131) e med idos no TV-2 com o CC nervurado em 

fluxo turbulento . 

e e e l cpm l l cpb I c . ( 0) 
o m s s 

Torre de televisão 

<I = 
j 

15% a 21%> 34 
o 

80° 107 
o i C:'"\ ,...J .:J 0,45 0,15-0,21 

CC n e1~ vu1~ ad o 

< TV·-2, I = 10,5/.) 
j 

j,00 
o 

1, 64 0,73 0,20 
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Ruschewe~h também fornece a dist ribuição de pressões 

médias, confor~e medida na torre de telev i são . e interessante 

observar que, com excessão do coef. de press~o de base, os 

valores medidos no TV-2 com o CC nervurado e~ fluxo turbulento 

concordam razoavelmente bem com os valores medidos na torre de 

televisão <ver Tab . 4.10> . 

e possivel que, caso os ensaios do TV-2 tivessem sido 

realizados com uma intensidade de turbulência ~aior, uma concor-

dância ainda me l hor fosse obtida, po i s no TV- 2 a introdução de 

turbulência fez diminuir lcpm l e l cpb l e aume ntar em e 8
5 

<ver 

Tab. 4.2> . Contudo, deve ser feita a res salva que e s ta c omparaç~o 

limita-se a valores seccionais e, sem dúvida, diferenças impor-

tantes de caráter tridimensional devem e x istir nos dois casos. 

0,8 

0,4 
• 11 0 

0,3 ' •t ' • , . 
•• T 
u 

0,2 

O, I 

o,o 
o.~ 

l=Lv 'Jl o 
0,4 • >v o.. v t.. 81 

0 , 3 
.. ~ . "'~ .. 0!1 -· u o iOO~ 

0,2 14 

0,1 

FÍ4VR ~ 4 ,1'L. o 
115 • 

0,0 12 

20 100 4 10000 100000 

FIGURA 4 . 12. Coef. de press.ão fl•J.tuante máx i~o <c' >e coef . de pm 
pressão f lutuante na esteira <c~b> para CC em fluxo 

suave . o CC liso, " 6 " CC rugoso . 
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Nas Fig . 4.12 e 4 . 13 estão os ~esultados obtidos por 

vá~ios auto~es do valo~ do coef. de p~essão flutuante mâximo 

<c~m> e do coef. de p~essão flutuante na estei~a <c~b> rtedidos, 

respectivamente, com CC em fluxo suave e turbulento . <Ver ítem 

4 . 4 . 2 com a definição de c' e c 'b >. De modo ge~al, os ~esultados pm P 

estão p~6x imos à cu~va ~dia t~açada pa~ a aj•.lda visual. 

Nas páginas anteriores foram analisados em detalhe os 

valo~es de C~(0) que divergiam de for ma importante da média pa~a 

os ensaios em fluxo s uave ou turbulento . Quanto a esse aspecto, 

muitos dos co11e ntár ios feitos anter io~mente também são válidos 

pa~a as Fig . 4.12 e 4.13 e serão omitidos para não to~n a~ o tex to 
,,.epet it ívo . 

0,4 

0,3 
I -· ú 

0,1 

0,0 

0,5 

0,4 

... 0,3 

-· u 
0,2 

O, I 

0 ,0 

20 
4 

• 
8

1000 
O I 

Re(k/d} ' 

10000 100000 

FIGURA 4 . 13. Coef. de pressão flutuante máx imo <c~m) e coef . de 

pressão flutuante na este it,.a <c~b > para CC em fl•.lxo 

turbulento. o CC liso, V CC ~•.lgoso . 
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Como pode ser visto nas Fig. 4.12 e 4.13, o compo,~ta·-

men to d <::- c pm e c ' é- sim i 1 ar ao comportamento de C ' ( 0) , isto é-, o pb 5 

valor desses coef. é- mâximo no regime subcritico, diminui 

bastante no regime critico, aumenta moderadam<::-nte no regime 

supercrit ico e, por fim, atinge um patamar relativamente constan

te no regime ultracritico. 

Assim como para C'<0>, também é- possivel definir valo• 
res mé-dios de c· <::-c ·bem função dos r<::-gimes e do tipo (suave ou pm p 
turbulento) de fluxo. Contudo, divergências podem ocorrer d<::-vido 

a particularidades nas condições de ensaio. 

A comparação dos resultados indica que a introdução de 

turbulência promove valores mais elevados de cpm e c;b nos 

regimes subcrit ico e ultracritico (ver Fig. 4.12 e 4.13), mas 

isto não resulta necessariamente em valores mais elevados de 

C'C0> (ver Fig. 4.8 e 4.9), pois as forças flutuantes -pela turbulência são mal cor-relacionadas. 

induzidas 

Na Fig. 4.13 também aparecem alguns resultados forne-
3!5 

cidos por Cheung e Melbourne (1983) referentes a medições na 

chaminé de Mte. Isa (estrutura real de 265m de altura, exposta ao 

vento natural, ~~~ 7,8%). Esses resultados, assinalados com "*" 

na figura, concordam relativamente bem com os resultados obtidos 

no TV-2 com o CC nervurado em fluxo turbulento. 

Na Fig. 4.14 estão os ,~e sul t ad os à 

densidade espectral de potência do coef. de sustentação seccio

nal, obtidos com os CC rugosos ensaiados no TV-2. Esses resulta

dos foram computados com um analisador de fr<::-qtiências da marca 

Brtiel e Kjaer, modelo 2120. Um filtro passa-faixa de 4,5% foi 

selecionado e a constante de tempo utilizada foi T = 10 segundos. 

Tendo sido computado o espectro de potência, foi pos-

sivel definir o número de Strouhal CSt), a largura de faixa adi-
• m<::-nsional (~f , ver nota da Fig. 4.14) e as ordenadas mâximas 

corr<::-spondentes a cada espectro. Todos esses valores aparecem na 

Fig. 4.14. Para possibilitar a comparação de resultados, o espec

tro de potência foi adimensional izado. 

Na 1 iteratura hâ duas formas mais usuais de apresentar 
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2 
espectros adimensionais. Especificamente, computando f.S(f)/a ou 

2 2 
onde ad vale respectivamente u

0
/(q A d) 

2 
u /(q d) 

o 
ou 

1/(u d) conforme se queira adimensionalizar espectros de o f lu t •.La ·-

ç~es de força, de pressão ou de velocidade. As duas formas de 

adimensional izar o espectro de potência são interessantes, porque 

satisfazem as seguintes relações 

(4.4) 

(<:0 • • 
ad Jo S(f ) df - Of..l ou (4.5) 

Na Fig. 4 . 14 aparece a segunda dessas formas adimensio

nais, mas estão computadas as ordenadas mâximas correspondentes a 

ambas as formas; esses valores serão úteis na comparação com os 

resultados da literatura, o que serâ feito posteriormente. 

A anâl ise da Fig. 4 . 14 indica que em todos os ensaios o 

fenômeno observado revelou um aspecto quase-periódico importante. 

A maior parte da energia esteve concentrada numa faixa de fre

qü~ncias relativamente estreita. O pico principal nos espectros, 

associado com a freqüência de Strouhal, póde ser identificado com 

bastante precisão. Outros picos nos espectros, 
• f = 2St e 3St também puderam ser identificados, 

nas f•~eqüênc i as 

mas a ene1~g i a 

associada a esses picos era muito pequena <•>. 
Os valores dos números de Strouhal medidos nos ensaios 

do TV-2 estão de acordo com outras medições realizadas com CC 

rugosos no regime ultracritico (a esse respeito, ver, 
~~ 

plo, a excelente compilação realizada por Basu (1985) ). O menor 

St foi medido para o modelo com rugosidade tela metâlica, possi

velmente associado ao menor ângulo de separação e ao maior coef . 

de sustentação, os quais também foram verif icados no ensaio desse 

modelo. 

Conforme rea lçado por Ruschewe~h (1976)~ 3 ~ que c i ta 

Morsbach e Naumann, parece existir uma forte dependência entre o 

número de Strouhal e a posição da 1 inha de separação. 

subcritico verificam-se os valores minimos de e e St 

No •~eg i me 

< .~ e s p e c t i ·-

<•> Os picos nas freqüências 2St e 3St tinham uma altura da ordem 
de 0,5% a 1,0% da altura do pico principal. Leituras nesses 
niveis estavam comprometidas pelo ruido eletrônico dos apare
lhos. Esses picos secundários não aparecem na Fig. 4.14. 
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FIGURA 4. 14 . Densidade espectral de pot ê ncia adimension a l para 

C~(0) . Resul t ados dos CC rugosos ensaiados no TV-2. 

Escala horizon tal defasada para ajud a visual . 
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• d ) d f. :: [c I ( 0) ] 2 

J o o 5 

• 
Â f • • :: f - f 

2 i 
id entif i cam os pt s d e 1/2 pot ê ncia . 
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vamente 75° e 0,18 , para indi car valores médios em CC lisos e 

fl u xo s uave) . No r eg ime critico, esses parâmetros experimentam um 

súbito aumento (podendo atingir respecti vame nt e 140° e 0,45>, 

dim i nuem no regi me supercri tico e chegam a valores ultr acrit ices 
o 

da or d em de 105 e 0,25 respectivamente . 

Esta dependência entre e. e St também pode ser ver i fi

cada nos res ult ados de CC rugosos no regime ultracritico . Nessas 

cond ições, CC de maiores rugosidades relativa ap r esentam menor 

St (como pode ser visto na compilação realizada por Basu ) e, cor -

r espondentemente, me nor e (como está bem • i lust r ado nos resul -

t ados de Ach e nbach (1971)
2 

e (1977)
4 

) . 

E interessante obse r var que, de modo simi l ar , 

existir uma for t e dependência inversa entre e e c· . 
5 5 

No regi me 

s ubcrit ico, veri fi cam-se respectivamen te os valores minimos e 

mâximos desses dois parâmetros . No regime critico, e experi menta 
5 

um s úb ito aumento, e nquanto c· diminui acentua damente . No regime • 
s up er critico, e diminui, c· aumenta, e ambos parecem at ingir 

5 s 
valores aproximadamente const antes no regime ul tracritico . 

Loiseau e Szechen~i (1972) ~6 observaram em seus ensaios 

<CC 1 iso em fluxo s uave, regimes critico e s upercrit ico) 

C'(0) não era constante para todas as secções do CC, 
5 

mas, 

que 

na 

verdade , apresen tava alguma variação longitudinal . Pois bem, con-

forme esses autores , essa variação longitudinal de C'<0> foi 
5 

acompanh ada fielmente pela variação longitudinal 

separaçã o . 

do ângul o de 

A dependência entre C'(0) e e também é corroborada 
• s 

pela an ã l ise de CC lisos e rugosos no regime ul tracritico . Nesse 

r eg ime os CC rugosos apresentam C~ ma is elevado e, cor responden -

temente , menor e que os CC 1 isos . No entan to, deve ser dito que , 
~ 

embora se verifique uma forte dep e ndência e n t r e e, St • 
dificil def i n ir relações gerais, pois esses parâmetros, 

c· 
5 I 

por 

é 

sua 

vez , s ã o sensiveis a outras variáveis experimentais, como a es

be lt ez, o b loqueio ou a t urbulência . 

Voltando à aná lise da Fig. 4 . 14, observamos que a l ar 

gura de faixa foi mais estreita nos e nsaios com fluxo s uave . Isso 

indica que nessa condição o carãter peri ódic o do fen6meno foi 

mais evidente . Particularmente, no ensaio do modelo com tela me-

tâli ca verificou-se o desp ren d imento de vórtices ma is intenso e 
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• organizado. Isso pode ser intuido a partir dos valores de âf e 

C~(0) medidos no modelo com essa rugosidade. 

A introdução da turbulência diminuiu, 

tensão, o carâter periódico do fenômeno e aumentou seu carâter 

aleatório. Esse aspecto aparece ilustrado na Fig. 4.14. o 
espectro associado ao ensaio em fluxo turbulento é o de pico mais 

baixo e maior largura de faixa. 

Contudo, embora no ensaio com turbulência a energia do 

fenômeno estivesse distribuida numa faixa relativamente mais 

larga de freqtiências, o pico na freqtiência de Strouhal ainda foi 

pronunciado. Assim, concluimos que mesmo nesse ensaio a presença 

de vórtices de Kârmân fortes foi evidente . O valor do coef. de 

sustentação medido no ensaio 

confirma esse comentário. 

com 0,20) 

Na Tab. 4.11 estão 1 istados os autores que mediram a 

densidade espectral de potência Cd.e.p.) em CC nos regimes 

subcritico e ultracrit ico, ou seja, nos regimes onde se verifica 

a presença de vórtices de Kârmân fortes e o espectro de potência 

car~acter~ iza·-se por apresentar~ um pico pronunciado na ft~eqüénc ia 

de Strouhal. Nos regimes critico e supercritico, o desprendimento 

dos vórtices de Kârmân desestabil iza-se e, em geral, não é 

possivel dist ingtiir um pico principal no espectro de potência ou 

definir a largura de faixa do espectro. 

A Tab. 4.11 inclui mediç~es de d . e.p. de 

sustentação flutuantes, de press~es flutuantes nas laterais do CC 

e de flutuaç~es de velocidade na esteira. Para facilitar a com

paração de resultados, na Tab 4.11 estão 1 istados valores adi

mensionais <•>. Além dos valores associados com o espectro de 

potência, nessa tabela também são apresentadas as principais 

variâveis experimentais de cada ensaio. 

Hove et al. 
?~ 

(1978) Feden i ui< 

(1975)~io fizeram medições de d.e.p. com CC 

(1982)
58 

e Na I< am•.J. t~ a 

,~,.J.gosos no r~eg i me 

ultracritico em fluxo suave. Seus resultados podem ser comparados 

aos resultados obtidos no TV-2. Nos ensaios de Hove et al. e nos 

ensaios do TV-2 <com fluxo suave), a energia esteve concentrada 

• <•> Em geral os valores adimensionais S(f).ad e Af que aparecem 
na Tab. 4.11 foram computados a partir de figuras apresenta 
das pelos autores. Comci muitas vezes as figuras eram de esca
la reduzida, os valores apresentados são valores aproximados. 



TABELA 4 . 11 Autores que med i ram densidade espectra l d e potên c i a . Variãve i s 

experimentais e valores assoc i ados com o espectro de potência. 

C'ou . 
REFERJ::NCIA R e I< /d I~EGIME It 1/d d/b PT D.E.P . c 

s; p 
·-!5 3 

Sub·-Ul t <:r.) (/.) medida u'/u ><10 ><10 ou o 

Hove et al. 
?<Ç> 

13,0 1 '0 ? ( 8' i) (15,0) nâ:o c' ( 0) 0,35 }{ -:1.3,0 1010 !< 0,20 

Nal<amura 
11 0 

813 8,5 01 1 3,3 15 10 nâ:o ' ? ~< l l 

8,1 815 ~·< ? 

Fedeniul<
58 

2, 1 6,5 ~·< 01 15 610 1118 não c'(70°) ? 
p 

2' 1 6 I ~) }~~ 510 sim ? 

216 1010 }·~ 6,0 não ? 

211 10,0 }{ 5,0 sim ? 

R i be i1~o (tela) 3,8 2,3 }·~ 0,5 6,1 1118 não c. ( 0) 0,39 -(pl~es . ) < 1 i :<a > 3 18 1, 8 }·~ 0,24 

<nel~v) 318 2' 1 }{ 0120 

Batham 
1 4 

2 13 2 12 1219 6,7 5,0 11~0 c . ( 90°) 0,26 }{ 

S I . 154 
p 

zec1e11~1 28,4 2,2 ;< 410 ? ? não c' ( 0) 0,27 
Ribe i 1~o 

lõ 

<nerv) , ,,. 2,1 10,5 6,1 11,8 nâ:o c. ( 0) 0,20 
(pres . l

41 

c..,..J :< -Schewe 71,0 1 i so }{ ~0,4 1010 1010 não C'<10,0) 0,045 -Jones et a 1. 
8!5 

93,0 1 i so 0117 5,3 ~010 C'(2,3> 0,076 !< não -Sonnevi lle 
:1.!50 

0,55 1 i so 0,4 12,9 5,6 C ' <12,9) 0,34 !< não -0,45 1 i so !< 0 135 

• S<f ) 

)( ad 

11,2 

3,7 

? 

? 

017 

27,8 

21 1 

45,1 

10,7 

4, 1 

2,5 

(313) 

? 

1' 1 

0,14 

0,15 

7,3 

7 , 6 

.t.f • 

0 1011 

0,009 

01006 

0,023 

0,018 

01021 

01013 

0,020 

0,009 

0 1010 

0,012 

01016 

0,013 

0,019 

0 , 010 

01022 

0,013 

0,012 

St 

0122 

0 120 

0124 

0,26 

0121 
0 , ,,. 

lc.......J 

01 18 

0123 

0122 

0123 

0,23 

0,24 

0,20 

0,23 

0,24 

0,30 

0' 19 

0119 
I-' 
+>o 
o 
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Tab. 4.11 . Cont •• • 

C'ou . REFERJ::NCIA R e k/d f~EGIME It 1/d d/b PT D.E.P. c 
lõ p 

x10- 5 x109 
Sub-Ult (/.) (/.) medida ou U '/IJ 

o 

Novai< T. 
114 

0,19 1 i 50 0,1 12,0 4,0 s im c . ( 60°) 0,25 e v .. 
5i 

p 

Fa1rell B • 1, 27 li so 0,5 6,1 11,8 não . 0,26 e i< IJ 

BI'" IJIJil f) . 
2~ 

2,4 1 i so 0, 16 10,0 13,1 não c ' ( 90°) 0,35 e ;., 
i4i 

p 

Schewe 1,3 li so i·' <0,4 10,0 10,0 não C'<10,0) 0,24 
lõ 

Batham 
i4 

2,4 li so 0,5 6,7 5,0 não c ' ( 90°) 0,16 :< 
17 

p 

Bearman 2,2 li so 0,2 12,0 6,5 ' ? :< não IJ 

Novai< T . 
1i4 

0, j. 9 1 i so 11,0 12,0 4,0 sim c . ( 60 o) 0,40 e ;., 

··~ 
p 

So e Savf< ar 0,35 1 i so i{ 9,5 8,0 16,0 não C'(3,0) 0,83 
lõ 

191 
67,0 0,04 ~22,8 0,0 c' ( 0) 0,18 f~uschewe~h i< 15,1 não 

lõ 

Sageau 
i94 

200,0 li so ? ~14,6 0,0 não c ' ( 90°) ? :·: 
75 

p 

Hansen 100,0 1 i 50 i< 10,0 ~35,0 0,0 não c' (0) 0,09 
lõ 

NOTAS : 
• (a) A coluna S(f ) x ad Fefere-se à o..-denada mâxima do espectro de pot~ncia 

2 2 2 
adimensional. ad vale respec . u /(q A d), u /(q d) ou 1/Cu d) conforme se 

o o o 

adimensional ize espectros de flutuações de fo..-ça, p..-essão ou velocidades . 

• • S(f ) df • 2 ') 2 ' 2 :: (C ) OIJ (c 01.1 (IJ /IJ ) 
s p o 

• • • • • (b) .tr.f =(f -f); onde f e f identificam os pontos de 1/2 potência . 
2 f. 1 2 

(c) Resu l tados em est ru turas reais : Ruschewe~h, tor..-e de TV de Hamburgo, alt . 

271m; Sageau, chaminé tronco-cónica da central térmica do Havre, a l t . 236m; 

Hansen, chaminé afilada de Stigsnaes <Dinamarca), alt . 132m . 

• • S<f ) .tr.f St 

X ad 

2,1 0,022 0,23 

2,4 0,010 0,20 

11,5 0,012 0,19 

3,7 0,016 0,20 

(0,5) 0,015 0,21 

5,9 0,007 0119 

1 I 8 0,042 0,23 

9,0 0,013 0,21 

0,19 0,110 0,23 

? 0,047 0116 

0,19 0,047 0,22 
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numa faixa de freqU~ncias adimensionais de aproximadamente a 
• mesma largura (d igamos, Af ~ 0,010). 

A rugosidade util izad a por Hove et al . em seus ensaios 

fo i tel a metAl ica . No e nsaio feito c om a me nor rugosid ade Ck/d -

0,00100) a ordenada mâxima foi similar àquela medida no ensaio do 

TV-2 com o mes mo tipo de rugos idade . Isso indica que a en erg ia 

associada com as flutuaç~es na freqUência de Strouhal foi similar 

nos doi s casos. Hove et al . tamb~m a present am res ultados para um 

CC com t e la met âl ic a e k/d = 0,01000 . Nesse c aso a energia tota l 

do espectro e, e m conseqüência , C'(0) foram me nores (esse aspecto 
5 

f oi comentado em detalhe no item 4.4 . 2> . Nesse ensaio de Hove et 

al . (k/d = 0,01000) a ordenada mâx ima do espectro resultou num 

valor inter mediário àqueles medidos no TV-2 par a os modelos com 

rugosidade li xa e nervura. 

Nak a mura apresenta espectros de potênc ia para doi s 

t ipos de rugosi dade : rugos idade densamente di s tr ibuida Cisto ~. 

distribuida em toda a perifer ia do CC) e rugosidade aplicada em 
- o faixas estre itas <no caso em e=± ~0 ) . Os r esultados mostram 

que o desprendimento de vórtices foi mai s intenso e organizado no 
• CC com rugosidade den samente distribuida <C'= 0,14 , Af = 0,006). 

Sõ 

O CC com fai xa de rugosidade mostrou um c omportament o similar 

àquele observado em CC lisos no r e g ime ultracritico CC'= 0,05 
li • A f = 0 I 023) • ( ·~) 

Fed e n iuk a presenta e spec tros de potência par a CC 

r•..lgosos (k/d = 0,00650 e 0,01000) providos ou não de placas 

t ermi nais . Seus resultados indicam que a i ntrodução de placas 

terminais aumentou drasticamente a energia associad a com as 

flutuações na freqtiéncia de Strouh al . Esse aspecto fica ev i de nte 

quando se comparam as ordenadas mâ ximas dos espectros obtidos nos 

casos com e sem placas terminais. 

Em s uas conclusões, Feden i ui< i ndica que -fS(""f) n2sultor.1 

se i s ou sete vezes maior quando as PT foram introduzidas . Esses 

r esultados s ã o surpreend entes , pois est ã o desassociados de 
• transi ções de regi me . Uma vez que Af não di min u i u quando as PT 

foram introduzidas , esses resultados indicam que as fl u t uações 

<•> Nakamura não esclarece na ref. 110 se os 
de C' são valores seccionais ou para um 

5 

v a lores fornecidos 
tt"echo d e CC; POI' 

isso esses t"esultados não foram incluidos na Fig . 4 . 8 . 
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de pressão em e = ± 70° foram ao menos seis ou sete vezes mais 

intensas quando a s placas terminais estavam present es . 

Batham (1973)
14 

e Szechen~i (1975)
15 4 

f i zeram medições 

de d . e . p. com CC rugos os no regime ultracrit ico em fluxo turbu

lento <I
1
= 12,9% e 4,0% respectivamente> . Esses resultados podem 

ser comparados àqueles obtidos no TV-2 com o CC nervurado em 
• fluxo turbulento <I

1
= 10,5%) . A largura de faixa Af obtida do 

espectro apresentado por Batham e obtida no TV-2 <r espectivamen-

te 0,016 e 0,019) foram similares; conforme o esperado, pois as 

condições experimentais nos dois ensaios eram semelhantes <ver 

Tab • 4 . 11 ) . 

A largura de faixa obtida do espectro apresentado por 

Szechen~i foi r elativamente inferior à quela obtida no TV- 2; isso 

é lógico, uma vez que a intensidade de turbulência també m era 

inferior no ensaio de Szechen~i . Ao anali sar seus resultados de 

d . e . p ., Szechen~i faz uma observação interessante; ele menciona 

que, quando a rugosidade relativa excedia um certo valor limite, 

o p i co ú nico e bem defin ido na freqtiência de Strouh al desag r e-

gava-se, e o espectro revelava uma forma mais complicada, 

ciada a um nivel de energia bastante inferior . 

asso-

Szechen~i menciona que nesses casos a rugosidade rela-

t i va era muito gr a nde e destruia o desprendimento regular de 

vórtices! Ele afirma que o valor 1 imite de k/d pód e ser deter 

minado apenas muito aproximadamente; para k/d = 0,00220 as forças 

de sustentação foram ainda harmônicas, enquanto que para k/d = 

0,00280 o desprendimento de vórtices foi claramente perturbado . 

Esses comentários são estranhos, pois Szechen~i foi o único a 

ob SEI' vat' ta 1 
?9 

fenómeno . Particularmente Hove et al . C1978) 
58 .f. .f.O 

Fedeniul< <1982) e Nakamura (1975) realizaram ensai os com CC 

de grand e rugosidad e relativa e todos el es a present am espectros 

com u m pico ú nico, e bem definido, na freqtiência de Strou hal. 
8 5 

al . < 1969> f i zet' am me·-

di ç ões de d . e . p . com CC lisos nos regimes critico, super e ultra

c r itico. Seus resultados indicam que a energia associ ada com as 

forças de sustentação nos regimes critico e supercrit ico é muito 

fraca e encontra-se distrib u ida numa larga faixa de freqtiências; 

mas, no regime u lt racritico, o nivel de energia aumenta, 

volta a concentrar-se numa estreita faixa de freqtiências . 

e essa 
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A partir dos resultados de Schewe e Jones et al . , 
• obtém-se respectivamente Af = 0,010 e 0,022 . Esses resultados 

estão dentro da gama de valores medidos para CC rugosos <0,006 S 

âf•S 0,023 , ver Tab . 4 . 11) . Mas embora os resultados de CC lisos 

e rugosos coincidam qualitativamen te e quantitativamente nesse 

aspecto, indicando que no reg i me ult racr it i co a energia das 

forÇas de sustentação volta a se c onc e ntrar numa fai x a muito 

estreita de freqüências, no que concerne ao ni ve l dessa energia, 

a concordância é apenas qualitativa . 

Comparado aos valores critico e supercr itico, o nivel 

de energia das forças de sustentação, se j a para CC li sos ou 

rugosos, aumenta no regime ultracritico; mas atinge valores muito 

mais elevados no caso de CC rugosos. Enquanto o nivel de energ ia 

atingido por CC rugosos no regime ultracritico é comparável 

àquele de CC no regime subcritico, o nive l de e nergia atingido 

por CC lisos no regime u l tracritico fica muito aquém dos 

antet'" i ores . 

O último comentário pode ser intuido a partir da aná

lise da Tab . 4.11, mais especificamente comparando as o r d ênadas 
• máximas adimensionais forn e cidas <S<f > . ad> . No entanto, a com-

paração deve ser feita com reservas, uma vez que as d.e . p . ava

liadas pelos diversos autores n em sempre referem-se às mesmas 

grandezas (n a Tab . 4 . 11 há resultados de d . e . p. de C '(0) , 
~ 

c. (L) I 

~ 

• o o o • 
cPC60 , 70 ou 90 > e ainda d . e . p . deu na est ei ra >. A diferença 

nos niveis de energia atingidos por CC lisos e rugosos no r egi me 

ultracritico também aparece refletida na própria curva 
o,~ 

Re<k/d) ond e, confor me mencionado anteriormen t e, 

c . ( 0) 
~ 

observa-se 

uma divisão dos valores de C'(0) computados para CC lisos ou 
!5 

rug osos, esses últ imos revelando valores mais elevad os . 

Sonneville (1976) 1 ~0 , Novak e Tanaka <1 975 )
114 

Farell 
~1 Z9 141 

e Bl essma nn <1983) , Bruun e Davi es <1975) , Sch ewe (1983) e 
1~ 

Bearman <1969> fizeram med ições de d . e . p. com CC lisos no 

regime subcritico . As larguras d e faixa obtidas a partir desses 
• resultados (0,007 S âf S 0,022 ) foram da me sma ordem que aquelas 

medidas em CC lisos ou rugosos no regime ultracritico . I sso 

indica que nos regimes subcritico e ultracrit ico, onde há a 

presenç a de vórt i ces de Kármán forte s , a energia corr esponden te 

concentra-se numa faixa de freqüên c ias adimensionais de largura 
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aproximadamente igual. 

Esses resultados no regime sub c ritico, em geral, apre-

sentam u m nivel de energia b astante elevado na freqüência de 

Strouhal. A exceção é o resultado de Batham, mas deve ser dito 

que esse ensa io em particular <CC liso, Re = 239000> na real idade 

deve ser enquadrado na transiÇão entre os regimes subcritico e 

critico . Isso pode ser deduzido a partir dos resultados de 

C e C' fornecidos por Batham na ref . 14. 
Q !S 

c x e, 
p 

A propósito, também os res ultados de Farell e Blessmann 

<Re = 127000>, Schewe <Re = 130000>, Bt"lli.Ln e Davies <Re ·- 240000) 

e Bearman <Re = 224000> foram obtidos no final do regime subcri

tico, onde os vórtices de Kármán, talvez, já se encontrassem de

sestab i l izados em alguma extensão . Possivelmente, se esses auto

res tivessem medido a d . e . p . em menores Re (digamos em 50000 S Re 

S 100000), o espectro teria revelado um pico mais pronunciado. 

Farel l e Blessmann, na ref . 51, apresentam resultados 

de d . e.p. das flutuações de velocidade na e s teira de um CC liso 

em fluxo suave (127000 S Re S 380000) . As figuras apresentadas 

ilustram com clareza a perda da energia associada ao pico na 

freqüência de Strouhal que ocorreu quando oRe aumentou de 127000 

para 380000 . <Para CC 1 isos em fluxo suave, essa faixa de Re cor

responde à transição do final do regime subcritico para o regime 

critico>. 

So e Savkar (1981>
149 

e Novak e Tanaka (1975)
114 

fize 

ram medições d e d . e . p . com CC no regime subcr itico em fluxo tur

bulento <respectivamente, I
1
= 9,5% e 11,0%) . Os resultados de 

Novak e Tanaka confirmam o mesmo aspecto observado no TV-2 com o 

CC nervurado no regime ultracritico, qual seja, a introdução da 

t urbulênc ia diminui o pico e alarga a b ase do espectro de po

tência das forças de sustentação <ou das flutuações de pressão 

nas later a i s do cilindro>. 

O espectro fornecido por Soe Savkar <Re = 34500) é de 

faixa estreita e pico pronunciado, mais de acordo com o que seria 

esperado para o caso de fluxo suave . Sem dóvida, nesse ensaio, o 

desprendimento de vórtices foi intenso e organizado <C'<0> = 0,83 
!5 

medido pelos autores> . Atribuimos esse resultado ao bloqueio de 

16% presente nesse ensaio de Soe Savkar e à forma circu lar do 

e tónel de água, conforme discutido no item 4 . 4.2 . 
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Por fim, na Tab. 4.11 também estão incl•lidos os 

resultados de Ruschewe~h (1976>
1

a
1 

Hansen (1981> 7 ~ e Sageau 

<1977)
134

• Esses autores fizeram mediÇões de d.e.p. em estruturas 

reais de secção circular expostas ao vento natural. Nesses 

ensaios com estruturas reais a energia resultou distr-ibuida numa 

faixa muito mais lar-ga que aquela obser-vada nos ensaios de Bat-.. ·~· ham , Szechen~i e no TV-2 (presente estudo); isto é, nos 

ensaios com cilindros circulares bidimensionais <CC> em TE com 

fluxo turbulento <e uniforme>. 

Esse aspecto é compreensivel, já que as estruturas 

reais estão expostas ao vento natural <com perfil não uniforme>, 

possuem secção tronco-cônica e altura finita. Todos esses fatores 

contribuem para aumentar o caráter tridimensional do fluxo e 

distribuir a energia numa faixa mais larga de freqüências. 

Embor-a as medições de d.e.p. em estruturas reais não 

indiquem um pico pronunciado na fr-eqtiência de Strouhal, como 

r-evelam uma largur-a de faixa r-elativamente gr-ande, a ener-gia 

total das for-Ças de sustentação é, em ger-a 1, super~ior àquela 

observada em CC 1 isos no r-egime ultracritico. Por exemplo, Han-
7~ 1a1 

sen e Ruschewe~h mediram valores de C'(0) 
:5 

em estr-uturas 

reais que chegaram a atingir respectivamente 0,16 e 0,21. Valores 

dessa ordem (ou mais elevados) são obtidos com CC rugosos, mas o 

valor ultracritico de C'(0) para CC lisos é um pouco inferior. 
:5 

7~ ta• 
Esses resultados de Hansen e Ruschewe~h e também 

•a• as conclusões de Sageau indicam que estruturas reais expostas 

ao vento natural estão sujeitas aos vórtices de Kármán quando o 

nómero de Re~nolds é elevado. Em seu trabalho Sageau conclui que 

"ainda que o estudo tenha se referido a um obstáculo tronco-cóni-

co exposto à camada 1 imite < at mosfér~ i c a> t ur~ b u 1 en ta, o f'lu:<o, 

após ter estado totalmente desorganizado ao curso do regime de 

transição, reassumiu, assim que o Re aumentou, sua estabilidade 

anterior Cisto é, a estabilidade que ele possuia no regime sub 

cr'it i co)·. <*> 

<*> Os comentários entre parênteses são nossos. Mencionamos que o 
desprendimento de vórtices verificado em estruturas reais no 
regime ultracritico sem dóvida não possui a mesma organização 
observada em TE com CC. Inclusive há ensaios onde os vórtices 
de Kármán não foram detectados <ver por exemplo o trabalho de 

J Batham, ref.15, que inclui as medições feitas por Tunstall na 
chaminé da estação de energia de Fawle~, Re ~ 23000000 >. 
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A co~~elação c~uzada das fo~ças de sustentação flu

tuantes que atuam nas semi-secções di~eita e esque~da <•> é um 

dado impo~tante, pois info~ma sob~e '~egula~idade e o~ganização 

~os vó~tices de Ká~mán. Quanto maio~ essa ~egula~idade e o~gani

zação, mais o coef. de co~~elação c~uzada das fo~Ças de sustenta

ção que atuam nas semi-secções di~eita e esque~da <R ap~oxima-•• 
se do valo~ -1,0. 

Além disso, conhecendo-se R é possivel estima~ C~<0> 
e~ -

a pa~ti~ da dist~ibuiÇão das p~essões flutuantes em uma secção 

t~ansve~sal. P~opomos que uma estimativa ~azoável de C'(0) pa~a o 
~ 

caso de cilind~os ci~cula~es pode se~ obtida at~avés da fó~mula 

empir~ ica : 

c '(G > senG dG 
p 

. <4.1) 

Na Tab. 4.12 estão listados os valo~es de C'<0> medidos • 
expe~imentalmente no TV-2 e estimados com o auxilio da fó~mula 

ante~io~. Como pode ser visto, a concordancia entre os valores 

medidos e estimados é muito boa. Loiseau e Szechen~i ( 1972) ~M 

também mediram independentemente C'<0> e c '(G) e R Seus en-s p es 

saios foram com um CC liso em fluxo suave e nos regimes critico e 

supercritico. Assim foi possivel verifica~. com dados dive~sos, a 

validade da fórmula <4.1). Os resultados confirmaram plenamente 

que a fórmula <4.1> fornece uma boa estimativa de 

c 'x e e R são conhecidos. 
p es 

c. ( 0) 
!S 

quando 

Na Tab. 4.12 também aparecem os resultados de R obti-es 

dos no TV-2 para os modelos de rugosidade lixa, tela metálica e 

nervura. Como pode ser visto nessa tabela, o valo~ de R es mais 

próximo de -1,0 foi medido no modelo com tela <em fluxo suave>. 

Isso confirma observações anterio~es de que essa rugosidade foi a 

que o~iginou o desprendimento de vórtices mais intenso e orga-

<*>Utilizamos o termo semi-secção 
para identificar cada uma das 
metades de uma secção transv. 
do cilind~o. A figura ao lado 
esclarece esta terminologia. 

-&
/"-.....sem i ·-secção 

u esque~da 
o 

---) 

semi-secção 
~ direita 
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nizado. 

Essa ú l tima af i rmativa fica evidente qua ndo se observa 

que, dentre as rugosidades utilizadas nos ensaios do TV-2, a tela 

metálica, além de apresentar o valor de R mais próximo de -1,0, 
es 

originou os valores mais elevados para os coef . de força e de 

pressão flutuantes <RMS e pico> e, também, o espectro de potência 

de menor largura de faixa e pico mais pronunciado . Todos esses 

aspectos confirmam um desprendimento de vórtices comparativamente 

mais intenso e organizado . 

TABELA 4.12 . Coef. de correlação cruzada das forç as de sustenta-

ção que atuam nas semi-secções e valores de C'(0) 
5 

medidos no TV-2 ou estimados pela fórmula <4.1) . 

r-----
C~<0> ______ 

1 
Rugos i dade R e !~(/.) R J:c '(G)senG ca l e . p/ medido 

es o p form . 4 . 1 experm . 

Li xa 380000 0,5 -0,82 0,266 0,24 0,24 

Tela 380000 0,5 -0,91 0,412 0,39 0,39 

Nervura 380000 0,5 -0,83 0,230 0,21 0,20 

Nervura 250000 10,5 -0 ,62 0,262 0,21 0,20 

Nos ensaios com fluxo suave, os modelos com rugosidade 

li xa e nervura apresentaram praticamente o mesmo valor de R , ou 
es 

seja, respectivamente -0,82 e -0,83 . Embora esses valores se jam 

um pouco infer iores em módulo ao valor medido no ensaio com o 

mod e lo provido de tela metálica, ainda indicam uma boa correlação 

<em anti-fase> das forças de sustentação nas semi-secções direit a 

e esquerda . 

Por sua vez, a introdução do fluxo turbulento diminuiu 

em módulo o valor d e R • Os redemoinhos do fluxo turbulento <I = 
es ~ 

10,57., L~/d = 0,40) certamente interagiram com os vórtices de 

Kármãn, provocando assim uma desestabilização do flu xo e, con se

qüentemente, diminuindo a regularidade e organi zação do despren 

dimento de vórtices. 
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Os resultados obtidos no TV-2 com o CC nervurado 

indicam que a intFodução da turbulência diminuiu a oFganização 

dos vórtices de KáFmán, mas, mesmo nesse caso, observou-se a pre

sença de vórtices de Kármán forte s . Isto pode ser concluido da 

análise dos resultados de coef. de correlação cFuzada <R = -0,62 es 

indica uma Fazoáve l coFrelaÇão em anti-fase das forÇas de sus

tentação nas semi-secções> e da a náli se do espectro de potência 

(item 4 . 4 . 3), que Fevelou, também paFa o caso de fluxo tuFbulen

to, um pico definido na freqüência de Strouhal. 

Na Tab . 4 . 13 estão listados os autoFes que fizeram 

medições de coFFelação cFuzada seccional . Nessa tabela são apre

sentadas as PFincipa i s variáveis exper imenta is de cada estudo e 

os valores medidos para o coef . de correlação . A t abela inclui 

tanto valores de R <o coef. de correlação cruzada entFe as es 

foFÇas de sustentação nas semi-secÇões) como valoFes de R90~270o 
o . o 

(o coef . de coFrel . cFuzada das PFessões em e= 90 e 270 >. 

Vale dizer que, em PFincipio, R o o é uma 
90,270 boa 

estimativa de R , uma vez que a correlaÇão das forÇas de sus
es 

tentação nas semi-secções é ditada primordia lmen te pela correia
o 

ção das pressões nas proximidades de e= ±90 • Mencionamos também 

que alguns autoFes não fornecem os valores medidos de Re
5 

ou 

R 90~270°, mas foFnecem dados que peFmitem 

estimar R a paFtir da fóFmula empiFica es 

calculaF K
8 

e 

K = (1 - R )/2 . 
B es 

Os valores de Re
5 

ou R 90~270o que aparecem na Tab . 4 . 13 
o,~ 

foram plotados na Fig. 4 . 6 <item 4.4 . 2> em função de Re(k/d) • 

A análise desses Fesultados evidencia dois aspectos . Primeiro, 

Re
5 

ou R 90~270o são mais PFóx imos de -1,0 nos regimes o n de existe 

a presença dos vóFtices de KáFmán fortes, isto é, nos Fegimes 

s ubcritico e ultFacrit ico . Segundo, 

próximos de -1,0 na condição de fluxo suave. 

Esses dois aspectos são perfeitamente lógicos e 

cam, conforme freqüentemente comentado na literatura, 

<*> Comentários a esse respeito foram feitos no item 4 . 4 . 2. 
bramos que, conforme definid o poF Basu na ref . 11, K

8 
coef.que permite calcular C'(0) a partir da distrib. 

5 
pressões flutuantes : 

C~<0> = K8 J: c~ce> sene de 

ma is 

indi-

que a 

L em
é o 

das 

K
8 

é um valoF próximo de 1 ,0 mas menor que 1,0. Esse coef . le
va em conta a falta de correl . das pressões numa secção transv . 
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TABELA 4.13. Mediç8es de correl. cruzada seccional em CC . Prin

cipais variâveis experimentais E valor do coef . de 

correlação em diversos programas . 

Re 1</d 

Refer~ncia 
-~ 3 

x10 ~<10 

114 
Novak e T. 0,19 

BP 
Ki~a et al . 0,31 

. 1~0 
Sonnevrlle 0,45 

~3 
Gerrard 0,85 

~3 
Gerrard 1,14 

14 
Batham 1,10 

ZP 
Bruun e D. 2,40 

14 
Batham 2,40 

14 
Batham 1,10 

14 
Batham 2,40 

Ribeiro (pres) 3,80 

Ribeiro (pres> 3,80 

liso 

1 i so 

liso 

liso 

1 i so 

liso 

1 i so 

liso 

2,2 

2,2 

1, 8 

2,3 

Regime 

sr.1b 0, i 

sub 1,4 

sub 0, 4 

sub 0,3 

sub 0,3 

sub 0,5 

sub 0, 16 

sub-crt 0,5 

crrt 0,5 

sup 0,5 

ult 

ult 

0,5 

0,5 

coef . de 

L
1
/d correi . Obs 

·-0, 84 

·-0, 75 

- 0,80 

-0,83 

-0,82 

-0,63 

-0,74 

·-0 118 

-0,10 

-0,58 

-0,82 

- 0,91 

a 

a 

c 

a 

a 

c 

a 

c 

c 

c 

b 

b 

-~l~!lr2_!~r!§l_ª~ª! ____ g~! ___ ~l~------!~~----------=!~ªª-----~--
Novak e T.

114 
0,19 liso sub 11,0 1,50 -0,65 a 

BP 
Ki~a et al . 0,40 

BP 
Ki~a et al . 0,27 

BP 
Ki~a et al . 0,27 

BP 
Ki~a et ai. 0,26 

14 
Batham 

2$) 
Bruun e D. 

14 
Batham 

14 
Batham 

14 
Batham 

1,10 

2,30 

2,40 

1,10 

2,40 

Ribeiro (pres> 2,50 

liso 

liso 

liso 

liso 

1 iso 

1 i so 

1 i so 

2,2 

2,2 

2, 1 

sr.1b 

sr.1b 

sub 

2,9 

6,4 

10,6 

sr.1b-crt 12,8 

crt 

crr t 

crt 

sup 

ult 

ult 

12,9 

10,5 

12,9 

12,9 

12,9 

10,5 

0,48 

0,79 

1,09 

0,79 

0,50 

0,55 

0,50 

0,50 

0,50 

0,40 

·-0, 69 

- 0,67 

-0,39 

- 0,20 

+0,20 

+0,06 

+0,40 

·-0, 12 

-0,48 

- 0,62 

a 

a 

a 

a 

c 

a 

c 

c 

c 

b 

Obs : a. Coef.de correl.cruzada das pressees em G= ±90 <R o o). $)(),270 

b. Coef .d e correl . cruzada das forÇas de sustentação que 

atuam nas semi-secÇ8es esquerda e direita <R >. es 

c. O autor fornece dados que permitem calcular K • R est i-
B e:s 

mado a partir de K = ( 1-R > /2 . 
B e~ 
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intr-odução d e tur-bulência ou a entr-ada no r-egime cr-itico pr-eju

dicam a r-egular-idade e or-ganização dos vór-tices de Kãr-mãn e, em 

conseqtiência , conduzem a va lor-es <a lgébr-icos> mais e l evados de 

R• s OI~ RP0~270o . 
Por- outr-o lado, um aspec t o que a ind a não está esc la-

rec ido na lit eratura, e que a análise destes result ados de coe f . 

de corr-elação em conjunto com a aná li se anter i or- dos espectros de 

~ potência par-ece indicar, é que o des pr- e ndimen to de vórtices no 

r eg ime ultracr-i tico é ao menos t ão regul ar e organizado quanto 

a que l e ob servado no r-egime subcr-itico. 

Com efeito , os va lores de R 8~ ou RP0~2 70o medidos no 

reg ime ultr- acr-itic o são aproximadamente os mesmos observados no 

r-eg ime subcr-itico <ver Fig . 4.6 ou Tab . 4 .13> . Infelizmente não 

há r- esult a dos de R ou R o o par-a CC lisos no reg ime 
es PO, 2?0 

u ltr-acri ti co . Contudo , a análise dos espectros de potência indic a 

que no r-egi me ultracr-itico, seja para CC l isos ou r-ugosos, a 

e nerg i a associada às forças de s ustentação concentra-se numa 

faixa 111~ito estreita de f re qüências e , em Pt'" incipio, • b_f é 

aproximadamente a mesma nos r-egimes subcritico ou u ltracrit ico 

<ver- Ta b . 4. 11 , item 4 . 4. 3 > • 

Adicionando a essas ob servações os resultados compila-

dos no it e m 4 . 4 . 2 (forças e pressões flutuantes), podemos con·-

cluir que os coef. de f orça e de pressão flutuantes observados em 

CC no r-eg ime ultracritico são me nores que a queles observados no 

r-egime subcr-itico; mas a correlação das for-ças e das pressões 

flut uant es e a or-ganização do despr-end imento de vórtices no 

r-egime ultracritico par-ecem ser tão boas quanto aquelas observa

das no r-egime subcritico . 

Conforme pode ser- visto na Tab . 

cor-r- e l ação cr-uzada seccional med idos no 

4.13, os valores de 

TV-2 repr-esent am urna 

contribuição impor- t ante, po is, juntame nt e com os valores obtidos 
14 

do trabalho de Batham , são os ónicos resultados publicados até 

o pr-esente para CC no r-egime ultr-acritico. Ser- ia in ter-essante que 

fossem efet ua das outras medições deRes ou R P0~270° nas mesmas 

condições <regime ultr-acritico), po i s ass im seria poss ive l 

co~par-ar resultados e verificar a generalidade dos valores 

me didos . 
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4 . 4 . 5 . C..o.r..t:..e..lação .cruzada loruLitud inal 

Também a co~~elação c~uzada longitudinal 

sidios pa~a avaliar a estabilidade do fluxo. O p~esente estudo 

incluiu medições do coef . de co~~elação c~uzada longitudinal pa~a 
o o = 90 , R (90 ,s/d). Os ~esultados pp dos as p~essees n a ge~atriz e 

ensaios com os modelos de ~ugosidade lixa, tela metálica 

ne~vu~a em flu xo suave e ne~vu~a em fluxo turbulento apa~ecem na 

Fig . 4.15. 

Vicke~~ e Basu C1983>
1
a'

162 suge~em que uma fo~ma 
a d e quad a para rep~esenta~ a co~~elação longitudinal das fo~ças de 

s ust entação em est~utu~as cilind~icas de secção ci~cula~ é fo~

necida pela expressão : 

R Cs/d) 
ss 

z 
- cos [(s/d)/1,5 J • exp C-[(s/d)/3J ) ( 4. 6) 

On de s/d é o afastamento longitudinal em diâmetros. 

Conforme os auto~es mencionam, essa exp~essão foi obtida a pa~ti~ 

de dados escassos e é indicada pa~a est~utu~as ~eais expostas ao 

vento natu~al e cuja secção circular pode se~ va~iável ao longo 

da altu~a. Essa exp~essão implica um comp~imento de co~relação 

À ;;;:: 1, 0d . 
z; 

Uma exp~essão desse tipo é adequada pa~a ajusta~ os 

dados do TV-2; no entanto, é preci so a lt era~ os pa~ãmetros. Par

tindo da seguinte exp~essão : 

R C90°,s/d) = cos [(s/d)/aJ . exp C-[(s/d)/bJc) 
pp 

(4 . 7) 

Onde a, b, c, eram os parãmet~os a se~em definidos pa~a se obte~ 

o melhor ajust e em cada caso, e, utilizando um programa de re

gressão móltipla (baseado nos métodos quase-Newton e Simplex> 

<*>, obtivemos os valores ótimos que aparecem na Tab . 4 .1 4 . As 

cor~espondentes curvas de ajuste apa~ecem na Fig . 4 .1 5, junto com 

os valo~es expe~imentais . 

<*> P~og~ama Nonlin, do "pacote " de p~og~amas computacionais pa
~a análise estatistica S~stat, produzido pela S~stat Inc. e 
compativel com a linha PC de micro-computadores. 
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FIGURA 4.15. Coef. de correlação cruzada longitudinal das pres
o 

sões na geratriz e= 90 • Valores experimentais me-

didos no TV-2 e curvas de ajuste <expressão 4.7) . 

TABELA 4.14. Valores ót imos para ajustar a expressão <4 . 7> aos 

dados experimentais medidos no TV- 2 com os CC rugosos. 

Rugosidade Fluxo a b c 

Lixa suave 4,3 10,0 1,7 

Tela suave 5,0 7,5 1,2 

Nervura suave 6,0 3 , 6 2,0 

Nervura bJrb . 4,0 1,7 0,8 
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Com o auxilio da exp~essão <4 . 7> é possivel esti ma~ o 

comp~imento <escala) de co~relação a partir de : 

À /d = fOO R ce,s/d) d(s/d) <4.8> 
z J o PP 

Dessa forma, calculamos o compr imento de correlação longitudinal 

para as pressões na geratriz 8 = 90° associado com cada um dos CC 

rugosos ensaiados no TV-2 . Os resultados foram <*> 

À /d = 
z 

Li xa 

3,9 

Tela 

3,7 

Nerv . 

2,9 

Ner v. c I t ur b • 

1,5 

Conforme tem sido comentado em diversos trabalhos -ver 

por exemplo Humphre~s <1960)
80

, Roone~ e Peltzer C1981> 1 z~,tz ~ 

K I< t 1 ( 1974 ) 
8 ~ d d . t d t . CC e ac er e a • - o espren 1men o e v6r t ces em 

segue um padrão ce l ular . Célul as de vórtices surgem, desenvolvem

se, eventua l mente propagam-se l ongitudina lmente através do CC e, 

por fim, desapa~ecem dando espaço ao surgimento de novas células . 

No interior de uma mesma célula de v6~tice, o coef. de 

corre lação longitudinal das forças ou das pressões é muito pró

ximo de +1,0. En tr e pontos situados em diferentes célu l as, a 

correlação é drasticamente menor . Devido a esse aspecto, a curva 

de correlação de R (8,s/d), se fosse avaliada instantaneamente, 
pp 

provavelmente revelaria um desenvolvimento em deg~aus . 

Os pontos na F i g . 4 . 15 estão d ispostos numa li nha mais 

ou menos continua porque os coef . d e cor~elação computados ~epre

s entam o v alor médio para um i nter v a l o de tempo de 30 segundos. 

<Nesse intervalo ocorriam mais de mi l oscilações na freqUéncia d e 

Strouhal e, possivelmente, muitas células de vórtice surgiam, 

desenvolvia-se e desapareciam) . 

O tamanho das células de vórtice é diretamente propo~

cional ao comp r imento de correl a ção ca l culado a partir da e x

pressão (4 . 8) . Assim, observamos que nos ensaios com fluxo suave 

os modelos com rugosidade 1 ixa e tela apresentaram um comprimento 

de correlação, e, portanto, um tamanho de célula, relativamente 

maior que aque l e observado no ensaio com o CC nervurado. Sem 

<*> Simplificadamente, o limit e superior em <4 . 8> 
o 

como aquele em que R (90 ,s/d) = 0,0 . 
pp 

foi adotado 
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pesquisas adicionais é dificil justificar esse aspecto; contudo, 

é provável que a explicação esteja ligada ao fato de que as nerv~ 

ras são um tipo de rugosidade unidimensional, enquanto que 1 ixa e 

te l a são rugosidades que se dispõem em mais de uma direção. 

Comparando os resultados obtidos com o CC nervurado, 

observamos que a introdução da turbuléncia reduziu à metade o 

compr i mento de correlação . Esse aspecto é lógico, uma vez que a 

turbulência age no sentido de desestabilizar o fluxo e impedir a 

formação de maiores células organizadas de desprendimento de 

vórtices. 

Na Tab . 4.15 estão listados os autores que fizeram 

medições de correlação cruzada longitudinal das pressões ou das 

velocidades. Nessa tabela estão incluidas as principais variáveis 

experimentais de cada estudo e o comprimento de correlação lon

gitudina l medido. A Tab. 4 . 15 está dividida por uma linha hori

zonta l que separa os ensaios conduzidos em fl u xo suave ou t u r 

bulento <respectivamente, acima e abaixo dessa linha) . 

Os mesmos valores tabelados aparecem sob forma gráfica 

na Fig . 4 . 16. A primeira observação que deve ser feita é que os 

resultados ~e Kacker et al . <1974> 8 ~ e El Baroudi (1960)
41 

foram 

obtidos a partir da correlação de velocidades . Esses valores 

afastam-se um pouco da média . Suspeitamos que, dependendo da 

posição exata dos anemOmetros de fio quente, é possivel medirem

se valores mais elevados para correlações de velocidade se compa

rado com correlações de pressão . <Ver os próprios trabalhos dos 

autores citados, onde são feitas algumas considerações a esse 

respeito> . 

Contudo, excet uando-se esses dados provenientes de 

correlações de velocidade, os demais resultados apresentam uma 

razoável concordância . A dispersão em relação a curva média, 

traçada para ajuda visual, pode ser atribuida a diferenças nas 

variáveis experimentais, tais como 

esbeltez ou bloqueio . 

intensidade de turbuléncia, 

Analisando os resultados obtidos com CC em fluxo suave, 

observamos que o comprimento de correlação longitudinal (~ ) 
z 

atinge 3d a 4d no regime subcritico (que é caracterizado por 

vórtices de Kármán fortes), diminui acentuadamente para~ id no 

regime critico (que é caracterizado por vórtices de Kármán fra-
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c os e volta a atingir cerca de 3d ou 4d no regime 

<on de reaparecem os vórtices de Kármán fortes>. 

TABELA 4.15. Medições de corre l ação cruzada longi tudinal em CC . 

Principais variáveis experimentais e compr i mento de 

correlação longitudina l (À ) • 
z 

REFERJ::NCIA R e~ k/d
5 REGIME l1 L, ld 1/d d/b h /d obs x10 x10 <X> <X> z 

Prenderg. ••• 0,25<>1,25 1 i so s•Jb-crt 0,3 42,5 3,5 0,7<>4,2 - a 

El Baroudi 4 s 0,15<>0,45 11 so s•Jbcr. ? - 16,0 ~.0 3,8o.6,2 c 

Batham 
14 

1,11 liso subcr . 0,5 6,7 5,0 2,1 - a 

2,39 liso sub-crt 1,8 a 

1.11 2,2 sub-crt 2,0 a 

2,35 2,2 supere . 3,3 a 

Kacker et al•" 0,42<>1,0 1 i so sub-crt 2:0,5 - 9,0 4,2 3,2 .. 4,5 e 

Bru•Jn o. ZP 
0,60<>3,0 1 i so sub-crt e 0,16 - 10,0 13,1 1,3<13,2 a 

Novak T. ••• 0,19 liso subcr. ? 12,0 4,0 3,5 b e -
Kl~a et al. 

as:> 
0 , 32 1 i so s•Jbcr . 1, 4 11,0 9,1 2,5 a· -

Sonnevi 11e •~o 0,45 11 so subcr . 0,4 12,9 5,6 3,3 a -
Ribeiro <1 i :<a> 3,80 1, 8 •J1 trac . 0,5 - 6, 1 11 ,8 3,9 a 

(pres.) <tela> 3,80 2,3 ultrac . 3,7 a 

<nerv> 3,80 2, 1 u 1 t r a c . 2,9 a 

f--------------- ---------------- ------- ------------------------ ------- ----
Novak T. 

t14 
0,19 1 i so subcr. 11,0 1,5 12,0 4,0 2,4 b e 

BnJ•Jn o. ZP 
2,30 1 i so critico 10,5 0,55 10,0 13, 1 0,6 e a 

2,30 1 i so critico 11,0 0. 19 0,4 a 

S•Jrr~ 
S5!t 

0,44 1 i so s•Jbcr . 2,5 9,8 38,7 3,7 3,2 a 

0,35 liso soJb-crt 10,5 0,36 1, 9 a 

0,36 1 i so subcr. 10,0 4,3 2 ,4 a 

0,34 1 i so s•Jbcr. 14,7 4,4 2,5 a 

Ki~a et al. BP 0,40 1 i so s•Jbcr. 2,9 0,48 11,0 9,1 2,1 a 

0,27 1 i so soJbcr . 6,4 0,79 1,8 a 

0,27 1 i so subcr. 10,6 1,09 1,5 a 

0,26 1 i so sub-crt 12,8 0,79 1, 1 a 

Batham 14 
1,11 liso critico 12,9 0,50 6,7 5,0 0,6 a 

2,35 1 i so critico 12,9 0,50 0,4 a 

1,11 2,2 supere . 12,9 0,50 1,6 a 

2,28 2,2 oJltrac . 12,9 0,50 2,-4 a 

Ribeiro (nerv> 2,50 2,1 •Jl trac. 10,5 0,40 6,1 11,8 1,5 a 
(pr e s.) 

Obs. ver observaç~es a . b. c . e. na tabela 4 . 16 . 
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FIGURA 4 . 16 . Comprimento de correi . longitudinal em função de 
o.~ -Re(k/d) para CC em fluxo suave <It= 0,5%> ou tur-

bulento <It~ 10,0% , L,ld ~ 0,5 a 1,0) . Detalhes 

adicionais na Tab. 4 . 15. 

Buresti 
90 

<1981> fez medições de correlaç~o 1 ong i t ud i -

nal em CC rugosos utilizando um par de anemómetros de fio quente . 

Ele não fornece detalhes dos ensaios, mas comenta que todos os 

reg i mes de flux o foram analisados. Os resultados revelaram um 

co~pr i ~ento de correlação~~ 3d no regime subcritico, d i minuind o 
:z 

para men os de 2d no regime critico e, então , aumentando novamente 

para ~z~ 3d no regi•e supercritico e~ 4d no regime ultracritico . 

Esses comentários de Buresti con c o rdam aproximadamente com nossas 

próprias observações. 

Qual itativamente, o mesmo comportamento ~ observado 
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para o caso de CC e m flu x o turbulento. No entanto, quantitat i va-

mente o comprime nto de correlação longitudin a l é men or e m fluxo 

turbulento, pois nessa condição a coerência do desprendimento de 

vór tices não é tã o boa quanto no caso de flu xo suave . Para 

fornecer valores médios par a CC em fluxo turbul ento, citamos que 

~ a ti nge cerca de 1 ,5d a 2 ,5d nos regimes subcritico e u l tr a-
z 

crit ico, mas não vai a lém d e 0,5d no reg i me critico . 

Em um d e seu s ensaios com CC em fluxo turbulento <e 

regime subcritico) , Surr~ (1972 > 1 ~ 8 obteve ~ ~ 3,2d . Um valor 
z 

e l evado para fluxo turbulento, mas c ompreensível, pois nesse e n -

sa io a intensidade de tur bulênc ia era relati vamente baixa <I= 
1 

2,5% , L /d = 9,8; uma condição que se ap roxima de fluxo suave >. 
1 

Por sua vez, K i~a e t al . (1982>
89 

obtiveram em seu s 

ensai os~= 1,1d. Um valor re l ativamente baixo se comparado aos 
z 

d e ma is valores medidos em CC no regime s ubcrit i co em fluxo tur -

bulento. Também n esse caso o resultado é compreensíve l , 

a ná lise das distribuições de pressão <média e flutuante) 

poi s a 

forne-

cidas pelos autores revela que, nesse ensaio em particular, a 

transição para o reg ime c r iti co Já estava ocorrendo. 

Assim como foi mencionado p a ra a correlação c r uza da 

secc ional, t a mbém no que conc erne ao comprimento de correlação 

longitudin a l , os ensaios do TV-2 fornecem uma contr ibuição im

portante, poi s e m con junto com os resultados de Batham <1973>
14 

são as únicas informações publicadas para CC no regime ult ra

critico. 

Alguns a utores p u b licaram resultados do coef . de cor

relação longitudinal das forças, das pressões ou das ve locidades 

medidos em CC para vários afastament os s/d . Esses resultados 

for a m compilados e aparecem n a Tab. 4.16 para afastame ntos 

especificas no intervalo 0 S s/d S 10. 

A análise d a Tab. 4.16 revela exatamente a mesma ten

dênc i a observada com respeito ao compr imen to de corre l açã o lon

gi tudinal, i sto é, para u m dado afastamento s/d, o coef . de cor

re l ação cruzada longitudinal é mais próxi mo d e 1,0 nos regimes 

s ubcritico e ultracritico <onde há a presença dos vórt ic es d e 

Kármãn fortes> e s ofre uma qued a acentuada no regime criti co 

<ond e há a presença de vórtices de Kãrmãn fr ac o s> . 

Também , para um mesmo afastamento s/d e regime, o coef . 
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mencionado é mais próximo de 1,0 para CC em fluxo suave. Na 

verdade, mu i t os dos valores de ~ /d que 
z 

aparecem na Tab . 4.15 

f6r~ mula 4.8) os resultados foram obtidos integrando <ver 

permitiram formar a Tab . 4.16. Conseqü en t emen t e, as conclus8es 

extra idas de uma ou outra anâl ise indicam a mesma t e ndência. 

TABELA 4.16. Coe f. de correlação cruzada longitudina l. Valores d e 

R ou R ou R obtidos com CC em flu xo suave 
pp uu 5!1 

em fluxo t urb u l e n to . 

R e 100' .. R 01.1 R 01.1 R - flo.lXO s1.1ave 
-s pp uu •• 

.REFERE:NCIA •10 REGIME s/d=0 1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 obs 

Pren dergast
11 8 

0,84 subcr . 100 9 4 8 0 6 0 40 25 15 8 5 4 3 a 

Kacker et a 1 • 
acs 

0,54 . 100 93 79 60 40 21 5 0 0 0 0 e 

Sonneville 
l:SO 

0, 45 . 
100 91 70 49 33 21 13 7 3 1 0 d 

Novak T ••• e • 0,19 . 100 83 63 44 26 19 13 9 7 5 3 b 

El Baroudi
41 

0,45 . 
100 72 57 45 37 32 29 25 22 20 18 c 

Bruun O ZP e • 2,40 s~~-crt 100 74 50 31 <caso 1) a 

Szechen~i 1 :s4 ? critico 100 35 12 o 4 g 

Ribeiro Cpres . > 3,80 1.1 ltrac. 100 95 82 68 50 <nerv. > a 

Ribe iro Cpres . > 3,80 . 100 90 75 59 45 <tela ) a 

Ribei ro (pres. > 3,80 . 
100 9 0 70 44 24 < 1 I xa ) a 

Szechen~ i t:s• ? . 100 96 90 85 <esferas> g 

R e 100 lC R - f'lux o t1.1rbul ento 

•10-5 
pp 

REFERE:NCIA REGIME s/d=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 obs 

Novak e T. 
.,. 

0 , 19 subcr . 100 78 50 30 16 9 4 0 0 - 1 - 2 b 

Bru1.1n e O. ZP 0,80 sub-crt 100 70 45 26 <caso 6> a 

Br•.11.1n O ZP e • 2,30 cr1t i co 100 10 0 0 <caso 3) a 

Bruun e O~ zp 2,30 c r 1t i co 100 -5 0 0 (caso 5) a 

Ribeiro (pres . > 2,50 1.11 t rac . 100 50 30 17 8 Cnerv . > a 

Observações : 

a.b . Correlaç~o de pressões r espectivament e para e 

c.d.e. Correlaç~o de velocidades imediatamente fora da camada lim i te, 

r esp ectivamente para e= 90° , e= 60° e 2,4d para sotavento do CC. 

f. 

SI• 

2P 
Conforme Bruun e o. : caso 1, I,= 0,16%; caso 3, I

1
= 10,5% e l s /d = 

0, 55; caso 5, I,= 11 ,0% e L, l d = 0, 19; caso 6, I , = 3,8% e L,ld=0,35 . 

Szechen~i ( 1974>•~• : corre l açSo longitudinal das forças de susten-

taç~o. Resultados no r egime crítico com CC l i so e no regime ultra

criti co com CC rugoso. k/d, 1/d e d/b nXo forn ecidos . I~= 0,3% . 

h . Outras infor111açOes acerca dos d ados experimentais na 'Tab . 4.15. 

ou 
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Szechen~i <1974) 1 ~ 4 mediu a correlação longitudinal das 

forças de sustentação para afastamentos s/d entre 0,5 e 2,5 . Seus 

resultados no regime critico foram obtidos com um CC liso e 

apontam~~ 1,0d , um valor coerente com os demais dados que 
z 

aparecem na Fig . 4.16 para flu xo suave (*). Esse valor póde ser 

extrapolado com precisão, uma vez que no regime critico para 

s/d = 2,5 já se observava R (s/d) ~ 0,0 . 
S5 

Os resultados de Szechen~i no regime ultracritico foram 

obtidos com CC rugosos e podem ser comparados com os resultados 

do TV-2 . Os valores de correlação cruzada longitudinal medidos 

por Szechen~i foram mais elevados do que aqueles observados no 

TV-2 . O autor não indica com clareza, 

resultados de correlação longitudinal 

mas ao que parece seus 

foram obtidos no tonel 

S2MA . Nesse caso a esbeltez seria 1 / d = 4 ,4 . 

~ possivel que esse seja o motivo principal das dife

renças . Um CC com esbeltez dessa ordem <ou menor> poderia produ-

zir uma célula de vórtices Onica e estável, o que implicaria 

excelente correlação longitudinal das forças e das pressões. Não 

podemos esclarecer esse aspecto, ruas de qual quer modo vale o 

registro de que os valores de correlação cruzada longitudinal 

fornecidos por Szechen~i na ref. 154 são os valores mais elevados 

publicados para CC em qualquer condição de fluxo . 

Extrapolando seus resultados, Szechen~i indica um com

primento de correlação de ao menos 9d para o regime ultracritico . 

Contudo, esse valor extrapolado deve ser aceito com reservas, 

pois baseia-se em medições que se restringiram a s/d S 2,5. Na 

verdade, podemos dizer que no regime ultracritico apenas uma 

parcela da curva completa de correlação foi efetivamente computa

da por Szechen~i. 

Por outro lado, na ref . 154, Szechen~i fornece uma in

formação importante, qual seja, medições em CC com diferentes k/d 

mostraram que a correlação longitudinal foi independente desse pa 

râme tro para qualquer dos regimes de fluxo; a rugosidade sendo de 

importância apenas para o estabelecimento do respectivo regime . 

Esse Oltimo comentário permite intuir que a organização 

o 
<*> Mencionamos que os ·resultados de R (90 ,s/d) e R (s/d) 

pp ss 

devem ser muito próximos qualitativa e quantitativamente, 
pois as forças d e sustentação flutuantes são ditadas primor
dialmente pelas pressões flut. nas proximidades de e= ±90°. 
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do fluxo (do desprendimento de vórtices, da correlação longitu

dinal das forças e das pressees) seja semelhante em CC lisos ou 

rugosos, desde que o regime ultracritico tenha sido estabelecido. 

De outra parte, os resultados das Tab. 4 .15 e 4.16, embora escas

sos, parecem confirmar que a organização do fluxo no regime ultra 

critico é tão boa quanto aque l a observada no regime subcritico. 

Nessa etapa foram realizados ensaios com CC de super

ficie rugosa no regime ultracritico. Trés tipos de rugosidade 

foram utilizadas: lixa, tela metãl ica e nervura. Modelos com 

essas rugosidades foram ensaiados em fluxo suave. O CC com ner

vuras foi ensaiado também em fluxo turbulento . Os ensaios envol-

veram mediç8es de forças e de pressees flutuantes, de densidade 

espectral de potência e de correlação seccional e longitudinal. 

Essa etapa também incluiu a medição de valores médios dos coef. 

de força e de pressão para o ensaio com fluxo turbulento. 

Comparando os resultados do CC nervurado em fluxo suave 

(1
1
= 0,5%) e turbulento <1

1
= 10,5% , L

1
/d = 0,40) observamos que, 

no que concerne a valores médios, a introdução de turbulência 

provocou um aumento em e (a linha de separação moveu-se para 
.!5 

sotavento), uma diminuição em l cpm l e lcpbl e praticamente não 

alterou c -c e C. Esses resultados foram todos obtidos no p'b pm o. 

mesmo regime <ultracritico>. 

No regime ultracritico, os resultados dos três tipos de 

rugosidade ensaiados em fluxo suave revelaram valores flutuantes 

<RMS e pico) do coef . de sustentação e dos coef . de pressão mais 

elevados que aqueles observados em CC 1 isos. Os resultados mais 

próximos daqueles observados em CC lisos foram obtidos com o CC 

nervurado • Portanto, sugerimos que em problemas de simulação de 

estruturas cilíndricas de secção circular e superfic ie lisa esse 

tipo de rugosidade <nervuras) é o mais indicado também para si

mular forças e pressees flutuantes. 

Os ensaios com o CC n ervurado em fluxo suave e turbu-

lento revelaram, nos dois casos, valores RMS praticamente idên-

ticos para os coef. de força e de pressão. Contudo, os valores de 

pico dos mencionados coef. foram mais elevados na cond ição de 

ESCOLA Dê ENGENHARIA 
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fluxo tu~bulento <a g~osso modo, 20% a 40% mais elevados) . 

Os espect~os d e potência da fo~ças de susten tação flu

tuante avaliados pa~a os CC rugosos em fluxo s uave mostraram u m 

pico pronunciado (e largura de f aixa estreita> na freqüência de 

Strouhal . Isso indica um desprendimento de vó~t i ces int enso e 

organizado (vórtices de Kármán fortes). Resultados escassos de 

ensaios no regime ultracritico com CC li sos e ~ugosos indicam, em 

principio, uma largura de faixa adimensional (âf• ) nume~icamente 
semelhant e nos dois casos . Suspe it amos que nesse regime a organi

zação dos vórtices de Kármán em CC lisos seja tão boa quanto 

aquela observada em CC rugosos . 

Comparando os resultados obtidos com o CC nervurado em 

fluxo suave ou turbulento, observamos que nesse últ i mo caso o es

pec t ro de potência apresentou um pico mais baixo e uma maior l ar

gura de faixa; mas, mesmo nesse caso, obse~vamos um pico definido 

na freqüên cia de St~ouhal. Por tanto, embora o d esp~end imento de 

vór ti ces não tivesse a mesma organização observada no caso de flu 

xo suave, a presença de vórtices de Kármán fortes foi evidente . 

Medições de correlação cruzada entre as forças de sus

tentação que atuavam nas duas sem i -secções d e uma mesma secção 

transve~sal ( di vidida pe lo diâmet~o paralelo ao vento> revelaram 

que nos ensaios com fluxo suave o correspondente coef . variou 

en t re -0,82 e -0,91 , conforme o tipo de ~ugosidade . Esses valo

res refletem uma organização e regularidade no desprendimento de 

vór tices comparável àquela observada em CC lisos no regime sub

c r it ico . Eles indicam uma excelente corre lação <em anti-fase> das 

forças de sustentação que atuavam em uma e outra semi - secção. Em 

fluxo turbulento, o referido coef . aumentou para - 0,62 

que a inda i ndica uma moderada correlação <em anti-fase> . 

valor 

Medições de correlação cruzada longitudinal das pres

sões na geratriz e= 90° r evelaram um comprimento de correlação 

longitudinal que variou, conforme o tipo de r u gosidade, entre 3d 

e 4d nos ensaios com fluxo suave . Esses valores são comparáveis 

à queles medidos em CC lisos no regime subcr i tico e confirmam a 

boa organização longitudinal dos vórtices. A introdução d o f luxo 

turbulento teve o efe ito d e diminuir a corr elação longitud in al 

das pressões . Em fluxo turbulento o refer id o comp rimento de cor

relação ficou reduzido à metade d o valor medido em flu xo suave . 



5. COMENTARIOS FINAIS 

5.1 . Conclusões fioai~ 

O presente estudo envolveu ensaios no túnel de vento da 

UFRGS com modelos de cilindros circulares <CC) fi xos em fluxo bi-

dimensional. Os modelos <esbeltez 1/d = 6,1> foram providos de 

rugosidade superficial. Três tipos de rugosidade foram utilizados 

(lixa, tela metálica e nervura) em ensaios com fluxo suave <I -
1 

0,5%), e um tipo de rugosidade <nervura) foi utilizado em ensaios 

com fluxo turbulento <I = 10,5% , L /d ~ 0,40). Os ensaios in-
i 1 

cluiram mediçees de valores médios e flutuantes <RMS e pico> de 

coef. de força e de pressão, mediçees de densidade espectral de 

potência e de correlação cruzada seccional e longitudinal. 

Todos os tipos de rugosidade mostraram-se eficientes em 

antecipar as transiçees de regime e permitir o estabelecimento do 

regime ultracritico. Mas, nesse regime, quanto maior a rugosidade 

relativa, maiores as diferenças entre os valores médios dos coef. 

de força e de pressão medidos nos CC rugosos e aqueles observados 

em CC lisos. No regime ultracritico, o uso da rugos idade também 

conduziu a valores flutuantes dos coef. de força e de pressão 

mais elevados que aque l es observados em CC lisos. 

Devido às diferenças entre os valores médios e flu

tuantes dos coef . de força e de pressão observados no regime ul

tracritico para CC lisos ou rugosos, sugerimos que , em problemas 

de simulação de estruturas cilindricas com secção circular e 

superficie lisa, se utilize a menor rugos idade relativa suficien

te para estabelecer o regime ultracritic o . Sugerimos também que 

preferencialmente se utilize a rugosidade nervura, pois essa ru

gosidade foi a que revelou as menores diferenças relativas . 

No regime ultracritico, os espectros de potência da 

força de sustentação, avaliados para os três tipos de rugosidade 

em fluxo suave, revelaram um desprendimento de vórtices intenso e 

organizado. Baseados em resultados escassos de espectro de potên-
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cia, suspeitamos que nesse regime a organização do desprendimento 

de vórtices em CC l isos seja tão boa quanto aquela obse~vada em 

CC rugosos . 

Nos ensaios com fluxo suave (regime ultracritico>, me

dições de correlação cruzada das forças de susten tação que 

atuavam nas duas semi-secções de uma mesma secção transversal 

(dividida pelo diãmet~o paralelo ao vento> revela~am que o 

correspondente coef . variou entre -0,82 e -0,91 , conforme o tipo 

de rugosidade . Esses valo~es indic am uma excelente cor~elação Cem 

anti-fase) das forças de sustentação que atuavam em uma e outra 

semi-secção. 

Ainda nos ensaios com fluxo suave, medições de corre

lação cruzada longitudinal das pressões na geratriz e= 90° re

velaram um comprimento de correlação que variou en tre 3d e 4d, 

conforme o tipo de rugosidade . Esses valores re fletem uma boa 

organização long itudinal do desprendimento de vórtices . Os valo

res medidos dos coef . de correl ação cruzada seccional ou longi

tudinal são comparáve is numericamente àqueles observados em CC 

lisos no regime subcritico . 

Os ensaios com o CC nervurado em flux o suave ou turbu-

lento revelaram, nos dois casos, valores RMS praticamente idên-

ticos para os coef . de força e de pressão. Mas os valores de pico 

dos referidos coef . foram mais elevados em fluxo tu~bulento. 

A int~odução da turbulência também originou um espectro 

de potência de fai xa mais larga e pico ma is bai xo e uma dim i nui

cão, em módulo, dos valores dos coef . de cor~elação c~uzada sec

cional e longitudinal. Isso indi ca que, em fluxo turbulento, o 

desprendimento de vórtices não foi tão organizado quanto na con

d ição de fluxo suave; contudo, a p~esença de vo~tices de Kármán 

fortes ainda foi evidente . 

Nos ensaios com fluxo suave, observou-se que na zona 

30° Se S 80° os fatores de pico dos coef . de p~essão locais fo

ram meno~es <~ 2,8) . Na zona de separação ce S 30°) e na esteira 

ce > 100°) os fatores de pico foram mais elevados, podendo 

atingir 4,0 ou 5 ,0. Nos ensaios com flu xo turbulento, observou-se 

o mesmo comportamento qualitativo, mas os fatores de pico foram 

20% a 40% ma i s elevados . 



165 

O fluxo em torno de cilindros ciFculares tem sido um 

dos temas mais pesqu i sados da fluidodinAmica, no entanto, devido 

às complexidades do assunto, ainda restam muitos pontos a escla

Fecer . Na verdade, alguns dos trabalhos mais Fecentes têm Feve-

lado novos campos de pesquisa ainda não investigados. Neste i tem 

serão feitos comentãFios a Fespeito das invest igaçees que, no 

nosso entendeF, poderiam trazer uma impoFtante contribuição ao 

estudo do fluxo em torno de cilindros ciFculares. 

West e Apelt (1982)
166 

fizeFam um excelente trabalho 

isolando os efeitos do bloqueio e da esbeltez sobre os coef. de 

força e de pressão médios medidos em CC no regime subcritico . Um 

estudo nos mesmos moldes do anteFior, mas visando o Fegime ultra

critico, seria muito esclarecedor. Também seria de interesse ava

liar o efeito do bloqueio sobre os coef . de força e de pressão 

flutuantes medidos em CC. A esse Fespeito as 

m•lito escassas. 

i n for'" mações são 

O efeito das placas terminais sobre o fluxo em torno de 

CC é um assunto que exige maiores investigações. ParticulaFmente, 

o estudo empreendido por Stella Fedeniuk (1982)~8 
poderia seF 

completado com a anãlise da distribuição de pFessões flutuantes e 

da correlação longitudinal das pressões para os casos com e sem 

p l acas terminais . 

Com respeito aos efeitos da turbulência sobre o fluxo 

em torno de CC ainda há muitas divergências na literatura. Seria 

interessante um trabalho expeFimental que investigasse isolada·-

me n t e . os e f e i t os d a esc a 1 a e d a i n t e n s i d a de d e t u ,,. b u 1 é n c i a • N e s t e 

estudo seria importante que não houvesse a inteFfeFência de ou

tras variãveis, tais como bloqueio, esbeltez, rugosidade ou tran

sições de regime . O efeito de turbulência de muito pequena escala 

(da ordem de gFandeza da espessura da camada limite) é outro 

aspecto que exige maiores pesquisas . 

Muitos autores têm enfatizado que apenas k <a altura da 

rugosidade> é insuficiente para caracterizar a rugosidade, pois 

sua distribuição e densidade também são impoFtantes. SeFia de 

inteFesse um trabalho expeFimental que deteFminasse uma Fugosi-
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dade relativa efetiva <k /d) para os mais dive~sos tipos de ru-
e 

gos i dade . A rugosidade efetiva seria definida não em função de 

sua altura, mas, por exemplo, em função de seu efeito sob~e Re 
crl 

(do modo como Achenbach e Heinecke adota~am na ref . 5) ou sob~e 

Re • Desse modo, a altura, a distr i buição e a densidade da ~ugo-
5 

sidade superficial estariam implicitamente sendo consideradas . 

A partir do trabalho suge~ido no parágrafo anterior, 

seria re l ativamente simples identificar quais os tipos de rugo

sidade ma i s adequados pa~a uti l izar em problemas de simulação . 

Bastaria identificar entre vários tipos de rugosidade com a mesma 

k /d, ou seja, com a mesma capacidade de antecipar as transições 
e 

de reg i me, aqueles que or i ginassem as menores alte~ações nos 

coef . de pressões médias e flutuantes verificados em CC 1 isos. 

No presente trabalho observamos que a rugosidade tela 

metá l ica gerou u m desprendimento de vórtices muito intenso . l~c---
peculamos que i sso poderia ser um fenômeno de ressonância, que 

o c orrer i a para determinadas re l ações entre os diâmet r os dos fios 

da te l a e do ci l indro. Uma imp o rtante amplificação dos vó~tices 

de Kármán ocor~eria quando a turbu l ência introduz ida na camada 
limite pelos fios da tela fosse constituída de vórtices que se 

desprendem a uma freqUência simila~ àquela de hipotéti cos vórti

ces secundários . 
Só~ 

We~ e Smith <1986) obse~varam vórtices secundários 

que se formam na camada limite separada, logo a sotavento de e , 
5 

em CC no regime subcrit i co. Exist i ria uma estrutura similar no 

regime ultracritico? Caso as especulações do parág~afo anterio~ 

estejam corretas, q u e relações entre os diâmetros dos fios da 

tela e do cilind~o levariam à máxima amplificação dos vó~t ices de 

Kármán ? O mesmo fenomeno ocorreria para cilindros com nervuras? 

Seriam de inte~esse pesquisas que pudessem ~esponder a essas 

questões . 

A formação de células de vórtice em cilindro é um as

sunto que ainda não foi suficientemente estudado. O modo como as 

células de vórtice surgem, desenvo l vem-se e propagam-se longitu

d in a l mente é um aspecto que ex i ge maiores pesquisas. Particular-

mente, i nvestigações no regime ultracritico e investigações 

acerca dos efeitos da turbulência sobre as cé l ulas de vórtice 

seriam de g~ande interesse . 
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Há divergências na 1 iteratura com respeito aos valores 

dos parâmetros caracteristicos do fluxo para CC lisos no regime 

ultracritico. Pesquisas a este respeito, eventualmente realizadas 

em novos tóneis de ensaio , de maior capacidade, seriam importan-

tes . Part i cularmente no que concerne a valores 

dados reunidos até o presente são muito escassos. 

flutuantes os 

De modo geral, o estudo de forças e 

tuantes em CC ainda não está completo . São 

de pressões flu-

necessários estudos 

adicionais nesse tema . A técnica de médias pneumáticas poderia 

ser utilizada para facilitar as investigaçees. Particularmente 

com respeito a valores de pico há poucas informaçees na litera

tura. 

Também está incompleto o estudo da correlação seccional 

e longitudinal das forças e pressões flutuantes. Para o caso de 

CC lisos no regime ultracritico, não há resultados publicados na 

l iteratura. Essas medições de correlação são muito importantes, 

pois permitem que se obtenha uma visão completa do fenomeno. Além 

disso, são essenciais ao desenvolvimento de modelos matemáticos 

mais apurados. 

Mode los matemáticos associados com simulaçBes. computa

cionais do fluxo em torno de CC é outro tema que exige maior 

aprofundan~nto . Em geral os trabalhos nessa área restringem-se ao 

caso de CC lisos no regime subcritico. Seria importante desenvol

ver programas computacionais capazes de simular a transição 

laminar-turbulento na camada limite e , desse modo, as transiçees 

de regime. Desenvolver tais programas seria uma tarefa fenomenal 

em função das dificuldades associadas ao problema. 

O desenvolvimento de programas mais gerais, adequados 

para CC lisos ou rugosos e considerando efeitos tridimensionais, 

apenas poderia ser concluido se as pesquisas experimentais con

tinuarem progredindo . Conforme listado nos parágrafos anteriores, 

há muitos aspectos do fluxo em torno de cilindros circulares a 

respe it o dos quais nosso presente conhecimento é incompleto . 

Contudo, todo o esforço no sentido de obter 

cionais mais apuradas seria valioso . 

simulações computa-

Por fim, um aspecto que vem sendo enfatizado por diver

sos autores é a necessidade de mediçees <mais completas e mais 

freqUentes) em estruturas reais. Apenas essas medições podem 
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val i da~ as técn i cas de simulação em TE ou as técnicas de simula

ção comp utac i ona l . I n f elizmente, as medições em est~uturas reais 

c ilindricas de secção circular são bastante incompletas, de modo 

que em mu i tas áreas de pesquisa a inda fa l tam os dados compara

tivos necessários . 
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ANEXO 1 . 

SOBRE OS DADOS REFERENTES A FATOR DE PICO <ver item 4 .4.2 ) 

Estimar fatores de pico para CC é uma tarefa delicada 

devido a escassez de resultados e a a lgumas complexidades asso-

ciadas ao problema . O material que foi possivel coletar com 

respeito a medições de valores de pico será detalhado a seguir . 

1
- 61 . -ung <1960) med1u valores RMS e de pico para um CC 

liso e 200000 S Re S 1400000, ou seja, basicamente no regime cri

tico . Os principais parâmetros exper imentais em seu programa 

eram: 1/d = 5,7 , d/b = 10,5% e I
1
= ?. O CC não foi provido d e 

p lacas terminais e apresentava frestas nos extremos . Analisando 

seus resultados para o coef. de sustentação, obtemos: fator de 

p i co (CA/C'> = 2,1 a 2,6 . Conforme o autor, os valores de pico 
5 5 

foram obtidos do osc il ograma para um periodo de 2 segundos . (2 s . 

correspondiam a 10 oscilações paraRe= 200000 e a 80 oscila

ções paraRe= 1400000> . 

TABELA A1.1 . Fatores de pico para o coef . de sustentação, defini
ao 

dos a partir de va lores fornecidos por Humphre~s 

Obs: 

R e Regime CA C'AMP C'RMS FP 
5 5 5 

38000 Sub 1,30 0,60 0,42 3 ,1 

70000 Sub 1,30 0,64 0,45 2,9 

130000 Sub-Crt 1,16 0,50 0,35 3,3 

170000 Sub 1,05 0,32 0,23 4.5 

<a> FP = fator de pico 

(b) C'AMP fornecido pelo autor corresponde a 1/2 do valor 
5 

médio de crista a crista das flutuações . C'RNS estimado 
5 

por nós como 

183 
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Humphre~s <1960)
80 

mediu valores de pico e valores 

médios ( 1/2 de crista a cr ista > para as flutuaçees de C no re-
• 

gime subcrit ico e na entrada do regime critico . Seus valores de 

pico correspondem ao máximo que ocorreu num periodo de 500 os

cilaçees completas . Os principais parâmetros experimentais em seu 

programa eram : 1/d = 6,6 , d/b = 15,2% e I = 1,0% • O CC não 
1 

foi 

provido de placas t erminais e teve suas frestas seladas . C foi 

avaliado para um trecho de L= 6,6d. Analisando s eus resultados 

foi possivel montar a Tab . A1 . 1. 
1 4 1 

Schewe (1983) apresentou diretamente resultados de 

fator de pico, positivo e negativo, para cada regime . Esses 

resultados foram obtidos com registros longos, de 200 osc . ou 

mais . Os principais parâmetros em seu programa eram: 1/d = 10,0 , 

d/b = 10,0% e I
1

S 0,4% . O CC não foi provido de pl acas terminais 

e apresentava frestas nos extremos . C foi avaliado para um 

trecho de L- i0,0d . Os resultados obtidos por Schewe aparecem na 

Tab . A1 . 2 . 

TABELA A1.2 . Fatores de pico para o coef . de sustentação de CC. 
141 

Valores fornecido s por Schewe (1983> • 

R e FP<~> FP(v) Regime 

55000 3,0 3,0 Subcritico 

350000 3,8 4,0 Critico 

2600000 4,4 4,0 Supercritico 

7100000 3,8 4,0 Ultracritico 

James et al . C1979) 8 z,ea e Cantwell e Coles 

mediram valores de pico positivo e negativo (ponto a ponto ao 

longo de uma secção transversal) para os coef . de pressão em CC 

lisos e fluxo suave. No entanto, esses autores não apresentam 

mediç8es de va l ores RMS , de modo que não é possivel definir valo

res para o fator de pico . Os resultados apresentados por James et 

al. foram paraRe= 140000, 310000, 2700000, 5450000 e 10900000. 
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Os valores de pico foram definidos num intervalo de 15 seg . (que 

correspondia aprox i madamente a 250 osc . para o menor Re ou muito 

mais para os maiores Re> . Os resultados fornecidos por Cantwell e 

Coles foram paraRe= 140000; os valores de pico sendo definidos 

como o valor máximo que ocorria num 

lh ares de oscilaç8es . 

intervalo que incluia mi -

As medições de valores flutuantes no TV-2 envolveram 

apenas o regime ultracrit ico . Contudo, ao menos no que concerne a 

va l ores de pico, constituiram-se num estudo muito mais completo 

que os anteriores, uma vez que foram 1nedidos tanto valores de 

pico globais <CA) como também valores de pico locais (CA e 
~ p 

c v 
p 

picos positivo e negativo> . Além disso, esses valores foram 

medidos para fluxo suave e turbul ento . Com efe ito, muitos dos 

resultados de valores de pico medidos no TV-2 são inéditos <*> . 

Lembrando, os principais parâmetros exper i mentais do 

TV-2 eram: 1/d = 6,1 , d/b = 11,8 e I = 0,5% ou 10,5%. O CC não 
1 

foi provido de placas terminais e não havia frestas nos extre-

mos . C foi avaliado secc ionalmente. Os resultados completos de 
s 

fator de pico (obtidos no TV-2) aparecem na Tab . A1 . 3. Os resu l -

tados de fator de pico extremo, que em geral corresponderam ao 

pico negativo para os valores flutuantes locai s, 

forma gráfica na Fig . Ai .i. 

aparecem sob 

Os valores obtidos do trabalho de Fung parecem rela-

tivamente baixos, possivelmente devido ao curto periodo de tempo 

adotado em suas mediç8es . Fung avaliou os valores de pico em um 

periodo de 2 seg . Baseado na freqti~ncia de Strouhal, nesse 

periodo ocorreriam 10 a 80 oscilaç8es, conforme a velocidade do 

TE fosse variada de seu valor minimo ao máximo . 

Por outro lado, os demais parâmetros apresentados re

velam uma tend~ncia nitida; qual seja, o fator de pico é menor 

<*> Até onde sabemos, no que se refere a CC, são inéditos todos 
os valores de pico medidos no TV-2 com fluxo turbulento e os 
fatores de pico medidos para os coef . de pressão em fluxo 
suave . James et al , ref.82, também mediram valores de pico 
para os coef . de pressão, mas não mediram valores RMS, de modo 
que não é possivel extrair o fator de pico de seus resu l 
tados . Considerando apenas CC rugosos, então todos os va
lores de pico medidos no TV-2 são inéditos , pois não há 
resultados p ublic ados d e valores de pico para CC rugosos <em 
fluxo suave ou turbulento>. Com efeito, todo o material que 
foi possivel coletar a respeito de va l ores de pico para CC é 
esse que f oi detalhado nos parágrafos anteriores . 
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quando a intensidade e a organização do desprendimento de vór

tices são ma i s acentuadas . 

TABELA A1.3. Fatores de pico positivos <~>e negativos (v) para 

os coef.de força e de pressão medidos nos CC rugosos 

ensaiados no TV-2 . 

Fatores de pico p/ os coe f. de Pl'essão <c~ Oll cv/c ') 
p p p 

Posição Fluxo Suave T•lrbulento 
circunf . Lixa Tela Nerv•lra val . médios Nervura 

(graus> ~ v ~ v ~ v ~ v ~ v 

0 4.6 4 . 6 3 .4 3.7 4 .1 4 . 4 4 . 0 4.2 4 . 2 3 . 2 

10 3.5 3 . 6 2.9 2.9 3.6 3 . 9 3.3 3.5 3.8 3 . 2 

20 3.1 3 .0 2.6 2 . 7 3.3 3 . 3 3.0 3 . 0 4.1 4 . 0 

45 2 . 7 2.9 2.5 2 . 5 2.9 2.9 2.7 2 . 8 3 . 4 3 . 9 

60 2.6 3 .1 2.3 2 . 6 3 . 1 3.2 2 . 7 3.0 3 .1 4.1 

70 2 . 2 2 . 9 2 . 5 2.8 2 . 9 3 .1 2.7 3 . 0 3.2 4.3 

80 2.8 3.4 2 . 5 2 . 8 2 . 8 3.4 2 . 7 3.2 3.0 4 . 3 

90 2 . 7 3 . 1 2 . 4 3 . 1 2.8 3.4 2 . 6 3 . 3 3 . 2 3 . 9 

100 2 . 7 3.8 2 . 4 2 . 9 3.0 3.3 2 . 7 3 . 3 3 . 3 4.3 

110 2.6 3 . 7 2.3 3.0 3.3 3 . 6 2 . 7 3 . 4 3 . 0 4.1 

120 2.8 3 . 7 2.3 3 . 0 2.9 3 . 4 2.7 3.4 3.0 4.1 

130 2.8 4.0 2 . 3 3.1 2 . 9 3.3 2.7 3 . 5 2 . 9 4.8 

140 2 .8 4 . 3 2 . 4 3 . 3 2 . 7 4.0 2.6 3.9 3 . 7 6 . 4 

150 2.8 4.5 2.6 4.2 2 . 6 4.2 2.7 4.3 4 . 3 7 . 1 

160 3 .1 5 . 2 3.3 5 . 3 3 . 3 4 . 7 3 . 2 5 . 1 3 . 1 6 . 0 

180 5 . 1 5 . 6 4 .1 5 . 0 5.7 5 . 9 5.0 c:- r= 
.Ja.J 5 . 1 6 . 0 

Fat or'es de pico p/ os coef . de fOI'Ça c c~ 
F 

ou Cv/C '> 
F F 

c 
5d 

2 . 7 3 . 0 2.4 3 . 0 2 . 5 3 . 0 2 . 53 3.00 3.2 3 . 8 

c 2 . 7 3.0 2 . 2 2 . 9 '"' c-C:.. a .J 3 .0 2 . 46 2 . 96 3.4 3.9 
5e 

c 2.4 2 . 5 2 . 4 2.4 2.9 2 . 9 2 . 56 2 . 60 3 . 8 3 . 8 
5 



187 

er---,.----~. --,----.----r---,,----r---,----r----r---~.----r-,--~e 

6 -

)( 

I \ 
I \ 

)( 

I 
\ 
)( - --} 

ensaio com 1 
0 

fluxo turbulento I ~· 

-
8 : . I . -· . , / . .!· • 
a. 4:\i,..:~<----:1( ... ....... ',)(,.'0':-:_/•/" 
-3 "D ~D-D D & , o----...oe.-Lã e& , , 6 & ... 
o ... 
o 

&&.. 2 

o 

~ 

o• 

'! . . . 
o lixo 

linho m'dio A tela 
enao lo com a nerv. 
f luxo IUOVe I( nerv . (turb.) 

I I I J I 

20• 4()- so• e o- 100• 120• 140• 

POSIÇÃO CIRy UNFERENCIAL 8 

l 

180• 180• 

• 6 

)( )( 

a 
a 

• 2 

c,. c,. c, 
I l o 

F IGURA A1 . 1. Fatores d e pico extremo para os coef. de for ça e de 

pressão medidos nos CC r ugosos ensaiados no TV-2. 

80 i 41 
Os r esultados de Humphre~s e Sche~e em conjunt o 

com nossos pr6pr i os res•lltados, indi cam para o c oef. de susten

tação um fator d e pico similar a 2 ,5 ou 3,0 qua ndo e xi st e um 

desprendi~ento de vórtices int enso e organizado e s imilar a 4,0 

quando o desprendimento de vórtices estâ per turbado . 

Em outras palavr as , o f a tor de pico é menor quando o 

fenómeno pode ser carac terizado como quase-periód i co e maior 

quando o fenóme no ganh a em aleatoriedade . Tipica me nt e , o fenómeno 

ganha em aleatori e dad e nos regimes critico e s up ercrit ico ou 

quando se introduz turbulênci a ao flu xo incide nt e . A par tir dos 

valores n~dios do fator de pico positivo e negativo para os vã

r ios regimes foi possivel montar a Tab . A1.4. 

~natural que o s f a tor es d e pico medidos no TV-2 tenham 

si do um pouco infer iores aos valores oriundos dos traba l hos de 
80 141 

Hu~phre~s e Schewe , uma vez que no TV-2 for a m medidos fa-

tores de pico para o coef . de sustentação seccional, enquanto que 

os valores de Humphre~s e Schewe correspondem ao coef. de sus

tentação medido para todo o CC <Humphre~s L= 6,6d; Schewe L = 
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10,0d). A medição do coef. de sustentação para todo o cilindro 

envolve componentes aleatórias que não estão presentes em me

diçees secc i onais <*>. 

TABELA A1 . 4 . Valores do fator de pico para o coef.de sustentação. 

Avaliados nas condiçees de desprendimento de vórti

ces intenso e organizado ou não . 

Refer'"énc i a I~ e Regime Fl ll~<o FP Condição 

Humpht'"e~s 
80 

38000 Sub 3 .1 s11ave 

Humpht'"e~s 
80 

70000 Sub 2 , 9 Desprend.de VÓt'"·-

Schewe 
S4S 

55000 Sub 3,0 tices intenso e 

R ibeit'"o(pres> 380000 Ult 2,5 or'"gan i zado . 

R i beiro< p ,,. es) 380000 Ult 2,4 FP ::::; 2,5 a 3,0 

Ribeit'"O(pr,.es> 380000 Ult 2,9 

-----------------------------------------------------------------
Humphr,.e~s 

80 
170000 Cr,.t 4,5 Desprend.de VÓt'"·-suave 

Schewe 
S41 

350000 Cr,.t 3,9 tices fraco e/011 

Schewe 
14 1 

2600000 Sup 4,2 desor,.gan i zado. 

Schewe 
14 1 

7100000 Ult 3,9 FP ::::; 4,0 

R ibeir,.o(pres> 250000 Ult tur'"bul . 3,8 

Os resultados de Humphre~s <critico>, Schewe <critico) 

e Schewe <supercritico>, que aparecem na divisão inferior da Tab. 

A1 . 4, representam uma condição onde o desprendimento de vórtices 

era fraco e desorganizado. 

<*> ~ interessante observar que as evidências experimentais in
dicam que quanto mais intenso e organizado é o desprend i mento 
de vórtices, mais o sinal C'<t> aprox ima-se do sinal de uma 
onda senoidal . No caso ~ 1 im ite, em que o sinal fosse 
idêntico ao de uma onda seno idal, tet'"iamos FP := Y2. Contudo, 
mesmo nos regimes sub e u ltracr it ico, onde pode haver um in
tenso desprendimento de vórtices, C ' <t> nunca é idênti co a 
uma onda senoidal e s im "similar a~ uma onda seno idal a qual 
é aleatoriamente modulada em amplitude e freqUéncia" <Schewe, 
ref 141). Esta observação, FP = Y2 para a onda senoidal, ex
pl ica porque o FP é menor quando o fenôme no é de carãter 
quase-periód i co. 
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O resultado de Schewe <ultracritico) representa urna 

condiç&o onde o desprendimento de vórtices não era desorganizado 

<o espectro de potência de c· apresentava um pico nitido na 
~ 

freqüência de Strouhal), mas era fraco (o pico no espectro era 

cerca de 25 vezes menor que o correspondente pico medido no 

regime subcritico e c· medido no regime ultracritico foi cerca de 
s 

7 vezes menor que o correspondente valor medido no regime 

subcritico). 

O resultado obtido no TV-2 com fluxo turbulento repre

senta urna condição onde o desprendimento de vórtices não era 

fraco <C'<0> medido com fluxo turbulento foi igual ao valor 
~ 

medido em fluxo suave), mas era desorganizado <o espectro de 

potência era de faixa larga se comparado com o espectro corres

pondente ao caso de fluxo suave>. 

A análise da Fig. A1 . 1 é interessante porque c onfirma 

as observaçees anteriores, isto é, o fator de pico é menor quando 

a intensidade e organização do desprendimento de vórtices é 

maior . Isso se evidencia na diferença entre as curvas traçadas 

para fluxo suave (linha média) e turbulento . Claramente, a in-

trodução da turbulência , que desorganiza em alguma extensão o 

desprendimento de vórtices, conduz a fatores de pico mais ele

vados . 

Em particular, analisando a linha média traçada para os 

ensaios em fluxo suave, observamos que o fator de pico é menor na 

zona 30°~ e ~ 80°, ou seja, exatamente na zona onde o caráter 

quase-periódico do fenômeno reflete-se de maneira mais evidente 

sobre as flutuaçees de pressão . Na zona de sobrepressão (0°S e S 

30° ou 35°), as flutuaçees de caráter quase-periódico oriundas do 

desprendimento organizado de vórtices não se refletem com muita 
o 

intensidade . E, na esteira (9 ~ 100 >, os turbilh5es realçam o 

caráter aleatório do fenômeno . 

Comparando individualmente os resultados obtidos em 

fluxo suave, observamos que os fatores de pico foram aproximada

mente os mesmos nos ensaios com os modelos de rugosidades 1 ixa e 

nervura, mas foram consistentemente um pouco inferiores no modelo 

de rugosidade tela . Isto é, o fator de pico foi menor no ensaio 

em que, conforme realçado em outros itens deste trabalho, o 

desprendimento de vórtices foi mais intenso e organizado . 
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Curvas como a 1 inha média obtida para os ensaios rea

lizados n o TV-2 em fluxo suave podem ser óteis na estimativa de 

valores RMS para os coef . de pressão quando a informação forne-

cida restringe-se a valores de pico . Esse procedimento foi 
ez seguido na análise dos resultados de James et al . e Cantwell e 

88 
Coles • Esses autores apresentam os valores de pico dos coef . de 

pressão <medidos ponto a ponto em uma secção transversal) para as 

condições que aparecem na Tab . A1 . 5. 

TABELA Ai.5 . Variáveis experimentais nos ensaios de James et a1~ 2 

88 e Cantwell e Coles que envo l ver am medições de va-

lores de pico para os coef . de pressão. 

Aut OI'" <caso> d<mm> I~ e Regime I 
j, 

(/.) d/b(/.) 1 /d PT 

Cantwel l e c . 101 140000 Sub S0,6 4,8 27,0 não 

-----------------------------------------------------------------
James (i) 152 140000 Sub 0,1 5,3 17,5 sim 

et a 1 • ( 2) 152 310000 S•lb-Crt 0' 1 5,3 17,5 sim 

(3) 10:'") ..Jr_ 2700000 Ult 0' 1 5,3 17,5 s i m 

( 4) 316 2700000 Sup 0' 1 11,0 11,6 não 

( 5) 452 2700000 S•lP 0,1 15,7 8' 1 não 

(6) 40:'") ..Jr- 5450000 Ult 0' 1 15,7 8' 1 não 

( 7) 452 10900000 Ult 0' 1 15,7 8,1 não 

~provável que nossas estimativas de valores RMS, asso-

ciadas com os ensaios de James et al e Cantwell e Coles, tenham 

resultado razoáveis para os valores obtidos nos regimes sub e ul-

tracritico, onde o desprendimento de vórtices é mais intenso e 

organizado, já que os dados do TV-2 foram obtidos nessa condição . 

Para os valores obt i dos na transição subcritico-critico ou no 

regime supercritico, é provável que os valores RMS tenham resul-

tado superestimados em alguma extensão . Infel i zmente, desconhe-

cemos resultados de fator de pico para os coef . de pressão nessas 

ó l timas condiçees. 
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Nas Fig. A1.2 e A1.3 são apresentados respectivamente 

os resultados de Cantwell e Coles e parte dos resultados de James 

et al. para valores de pico positivo e negativo. Nessas figuras 

estão incluidas nossas estimativas dos valores RMS para os coef . 

de pressão. Mencionamos que os resultados de James et al. nos 

regimes super e ultracritico algumas vezes apresentavam variações 

bruscas nos valores de pico medidos em posições circunferenciais 

afastadas entre si de poucos graus. Assim, as curvas que aparecem 

na Fig. Ai.3 representam tão somente uma linha média para ajuda 

visual. 

Nessas figuras também aparecem, a titulo de comparação, 

os resultados de c 'x e obtidos por Sonneville <1976> 1 ~0 e Ki~a et 
p 

al. <1982) 89 com CC no regime subcritico em fluxo suave. As esti-

mativas dos valores RMS a partir dos resultados de FP obtidos no 

TV-2 parecem razoáveis. 
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ANEXO 2 

DETALHES DO SISTEMA DE TUBOS PARA 

MEDIR FORÇAS E PRESSõES FLUTUANTES 

Conforme detalhado nos itens 4.1.2 e 4.1.3, para me-

dir as forças e pressões flutuantes que atuavam nos modelos, foi 

utilizado um comutador de canais da marca Scanivalve. Em conse

qüência, foi necessãrio utilizar tubos plásticos de comprimento 

total~ 350mm para ligar as tomadas de pressão <na superficie dos 

modelos> aos canais do comutador. 

Devido ao fenômeno conhecido como "efeito de tubo de 

orgão" <*>, a introdução de tubos possui o inconveniente de gerar 

picos de ressonância em freqüências determinadas, distorcendo o 

sinal de entrada. Observamos que os tubos de comprimento 350mm <e 

diâmetro interno 1,5mm> geravam uma resposta consideravelmente 

amplificada no intervalo de interesse. No presente trabalho o 

intervalo de interesse esteve entre 0 e 120 Hz, pois nessa faixa 

situavam-se o 1Q e 2Q harmônicos (correspondentes a St e 2St>. 

Para solucionar o inconveniente, foram colocados es-

trictores em uma posição intermediAria ao longo do comprimento 

dos tubos. Esses estrictores amortecem os picos de ressonância e 

permitem obter uma resposta linear <fator de ganho~ 1,0) dentro 

do intervalo de interesse. Basicamente, os estrictores são tubos 

de cobre cuja ãrea da secção transversal 

inferior àquela dos tubos plãsticos. 

interna é bastante 

Uma das tomadas do modelo <localizada 
o 

em e = -90 na 

secção 3, ver Fig. 4.2, item 4.1.2) foi instr•lmentada individual

mente com um transdutor de pressão da marca Endevc o. Esse trans

dutor poderia ter sido posicionado rente a superficie do modelo, 

mas também nesse caso foi introduzido um tubo plãstico para 

conectar a tomada ao transdutor. Assim foi possivel fazer com que 

<*> Ver a esse respeito, por exemplo, os trabalhos de Monteil 
<1980), ref. 105, e Holmes <1987>, ref. 77 e 78. 

-- -~~4 - -- -- - - -



195 

o sinal que chegava a esse transdutor t ivesse essencialment e a 

mesma d e f asagem que aquela observada nos sinais que chegavam ao 

comutador de canais <*>. 

Estrictor padrão, tubo de cobre di&m . interno 0,6 mm 

,...6 
I ----

~ .49. 
10 6 

+ 
10 

m- Area int .= 0,049mm
2 

corte 88 

Conjunto ligado ao Scanival ve <conjunto 1> 

Tubo plástico Es trictor 

"" \ 
Modelo ~ -+ Se an i v a 1 ve 

250 26 ~ 85 

Conjunto liga do ao t ransdutor Endevco <conjunt o 2 > 

T•Jbo p lást ico Estrictor 

Modelo +- "" ~ Terminal 
de encaixe 

300 26 20 26 20 

Termin a l d e encaixe p/ transdutor Endevco <em corte) 

0,6mm 1 
T 

4' c: 6,0mm 

15 10 

FIGURA A2 .1. Detalhes do e s trictor padrão, con junto de tubos e 

terminal de encaixe (para o transdutor Endevco> . 

Dimensões em mm . 

Na Fig . A2 . 1 aparece em det a l he as dimensões dos es

trictores ut i li zados e, também, os comprimentos de t ubos esco

lhidos para gerar uma resposta 6t ima (fator de ganho~ 1,0 dentro 

do interva lo de i nteresse) . Ob servamos que o conjunto assoc iado 

ao trans dutor Endevco poss uia doi s est rictor es , e nquanto que os 

<*>A introdução de tubos plásticos e est ric tores gera um atraso 
no sinal . A defasagem verificada nos conjuntos que aparecem 
na Fig . A2.1 <tubos+ estrictores) era de aprox . 1,9 mil iseg . 
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conjuntos associados ao Scanivalve possuíam apenas um. Isso foi 

necessár io p ar a fazer com que os si nais que chegassem ao trans

dutor Endevco ou ao t r ansdutor do Scanivalve estivessem essen-

cialmente em fase. O Scanivalve possui tubos metálicos internos 

de d iâmetro reduzido que, na verdade, f unc i onam como estrictores . 

Observamos também que o tubo plástico posi cionado após 

o estrictor e conect a do d iretamente aos tubos metálicos do Sca

nivalve tinha um comprimento variável (85mm ±10mm). Cada conjunto 

ligado ao Scanivalve foi calibrado indiv i dualme nte para que todos 

forn ecessem prati camente a mesma resposta (quando sujeitos a um 

mesmo sinal de entrada, naturalme nte>. 

A calibrage m ind i vidual foi necessária por que nominal-

mente os tubos Plásticos possu íam diâme tro interno 1 ,5mm e os 

estrictores uma área de passagem igual a 0,049mm2
, mas na verdade 

esses valores apresentavam alguma variabilidade. Além di sso o 

Scanivalve possui tubos me tálicos com três comprimentos distin

tos; verificamos que as respos tas associadas a con juntos ligados 

a cada um d esses comprimentos não eram e xatamen te idênticas. 

Assi m, o comprimento var iáve l d o tubo plástico (85mm 

±10mm > foi ut i lizado par a compensar esses aspec tos me ncionados . 

Vale ressaltar que essa técnica eliminava diferenças tanto na 

magnitud e quanto na defasagem das respostas. 

Na Fig. A2.1 t ambém aparece em detalhe o t er min a l de 

encaixe que foi utilizado par a conect a r o conjunto de tubos plás

ticos ao transdutor Endevco . O tubo plástico era lig ado ao ex

tremo mais fi no do t erminal, e nquanto que o tr a nsdutor era ros

queado ao extremo o posto . 

Na Fig . A2 . 2 aparecem as funções d e ganho obti das com 

os conjuntos detalhados na Fig. A2 .1. Como p ode ser visto, as 

respostas d esses c on juntos foram mu ito boas n o in t ervalo de in

teres se (0 s f s 120Hz>. Nesse interva lo o fator d e ganho esteve 

entre 1,00 ± 0,02 <•> . Na Fig . A2 . 2 também aparece a resposta d e 

um tubo plástico s imples, sem estrictor, de comprimento 350mm. 

Nesse caso ob servamos que a respos ta resu lt ou consideravelmente 

amp l if icada no intervalo de i nteresse . 

<*> O sinal de entrada er a uma onda senoidal cuja freqüência e 
amplitude ~odiam ser variadas independentemente. 
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- · - TU.O IWLEI 
-CONJUNTO 1 
--- CON.UCTO t 

FREQÜÊNCIA (Hz) 

FIGURA A2.2. Função de ganho para os conjuntos d eta lh a dos na Fig. 

A2.1 e para um tubo simples de comprimento 350mm. 

9 tubos plásticos 
diâm . int. 1,5mm ; 1 = 250mm 

9 tubos d e cobr e 
diâm . int. 0 , 6mm ; 1 = 26mm 

Term inal 
\ de encaixe 

\ 

Estr i c tor- Tubo plástico 
padt'ão 1 ;;; 30mm 

Tubo plástico, diâm . ext. 4,0mm 
diâm.int. 2 ,0mm ; 1 = 38mm 

FIGURA A2 . 3 . Deta lhes do conectar m61tiplo e conjunto de tubos. 

Conforme mencionado no item 4 . 1.2, as tomadas assin a 

ladas com um "x " na Fig. 4.2 estavam lig adas em conjunto <através 

d e um conectar m6ltiplo> a um 6nico tr- ansdut or de pressão d a 

ma rca Endevc o . O mesmo acontecendo com as t omadas assina ladas com 

um·+· . Na Fig. A2.3 aparecem os detalhes do conectar m61tiplo 

utilizado e do comprimento dos tubos plásticos assoc iados a esta 

instrumentação. Novament e, o 61timo trecho de tubo plástico <co

nectado ao transdutor de pressão > teve seu comprimento ajustado 

para em ambos os casos <conjunto das toma das assinaladas com x 
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ou assinaladas com "+• na F ig. 4.2) fo~necer essencialmente a 

mesma ~esposta <em fase e magnitude>. 

Na Fig. A2.4. apa~ece a função de ganho obtida c om o 

conjunto detalhado na Fig. A2.3 <tubos plásticos+ conecto~ múl

tiplo+ estricto~>. Como pode ser visto, a resposta foi essen

cialmente constante <o fator de ganho esteve ent~e 1,00 ± 0,01> 

no inte~valo de interes se. 

1,15 

i z 1,0 
c • 

- COIIJUNTO I 

FREOU!NCIA( Hz) 

FIGURA A2.4. Função de ganho para o conjunto deta lhado na 

Fig. A2.3. 

Na Fi g . A2.5 aparece a apa~elhagem utili zada na defi

nição da função de ganho . Como pode se~ visto, foi utilizado um 

a lto- falante adaptado pa ra funcionar como um gerador de pressão. 

No controle do alto- f a lant e havi a um oscilador e um amplificador. 

Assim a f reqüênc i a e a a mpl itude do sina l podiam ser variadas 

independentemente. O si nal gerado era uma onda senoidal. 

Associada ao a lto-fal ante havia uma câmara de pressão . 

Um transdutor de referência era ligado diretamente à câmara de 

p~essão, sem nenhuma extensão com tubos. Um par de voltimetros 

RMS permitia a l e itur a simultânea do sina l de referência e do 

s inal proven i ente do con junto tubos+ transdutor. Os s i nais tam

bém podiam ser vistos na tela d e um osc iloscóp io. O osciloscópio 

permitia avaliar a defasag em ent~e os sinais e a distorção que o 

conjunto com tubos introduzia no s inal origina l <senoidal>. 
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Na Fig. A2.5 apa~ece um conjunto tubo+ est~icto~ li

gado a um t ~ansduto~ indi vi dua l. No caso da lig ação se~ feita ao 

comutado~ Scaniva l ve , então o t ~ansduto~ individual e sua font e 

~esp ect i va e~am substituidos pelo comutado~ Scanivalve com sua 

fonte e seu solen6ide (pa~a a troca de canais), mas o ~estante 

dos apa~elhos pe~maneciam inalterado . Essa montagem permit iu 

otimiza~ o comp~imento dos tubos, isto é, defini~ os comp~imentos 

d os tubos que apa~ecem nas Fig. A2.1 e A2.3, os qua is p~oduziram 

~espost as sat i sfat6~ias dent~o da faixa de f~eqüên c ias de 

i nte1'"esse. 

CONJUNTO TUBOS + 
ESTRICTOR + TRANS

OUTOR ( P1 ,V 1 ) 

CÃMARA 
DE PRESSÃO 

ALTO-FALANTE 

r----- VOLTNETRO 
FONTE r::i:l RMS v. l:.!..:J 

o r-----------+~-----~---~ 

VOLT ME
TRO RMS 

OSCILOSCÓPIO 

FIGURA A2.S. Es quema dos aparelhos utilizados na def in ição da 

função d e ganho. 
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