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RESUMO

Os tubos de segéo circular sdo utilizados desde a antiguidade para atender as mais variadas
demandas das civilizagdes. A preferéncia na sua escolha reside certamente na observagéo da
natureza, onde ela é abundante e eficiente. Na engenharia moderna o seu emprego €
generalizado, principalmente na conducdo dos mais variados tipos de fluidos, tais como agua
potével, déleos e efluentes de esgoto. As tubulagdes que sdo posicionadas proximas ao leito de
corpos d’adgua sdo submetidas ao escoamento externo, o que pode alterar os campos de
pressdo e de velocidade do escoamento em sua vizinhanga, podendo causar uma série de
danos a essas tubulacdes. Os efeitos do escoamento de um fluido no entorno de um tubo de
secdo circular sdo conhecidos na engenharia ha mais de um século, porém os efeitos advindos
da proximidade de um contorno plano s6 comecaram a ser esclarecidos por volta dos anos de
1970. Desde entdo, o modelo idealizado de um cilindro préximo a uma placa plana e
submetido ao escoamento gerado no interior de um tanel de ensaio tornou-se usual para o
estudo desse tipo de escoamento. Das primeiras pesquisas com esse arranjo experimental,
sabe-se que, além do nimero de Reynolds, a distancia entre a placa e o cilindro e a espessura
da camada limite do escoamento incidente tém um papel fundamental no comportamento dos
fendmenos fisicos advindos desse escoamento alterado. O presente trabalho teve como
objetivo principal estudar os campos de pressdo e de velocidade do escoamento ora citado.
Para alcancar esse objetivo, foi empreendido um programa experimental no tinel de vento do
Laboratorio de Aerodinamica das Construcdes (LAC) da UFRGS. Nos ensaios foram
investigados alguns dos principais fendmenos fisicos gerados pelo escoamento, tais como o
desprendimento alternado de vortices (marcado pela frequéncia do desprendimento e pelo
namero de Strouhal) e as pressdes externas médias (a partir das quais se determinam os
coeficientes de arrasto e de sustentacdo) atuantes no cilindro. A analise desses fenbmenos
aumentou o acervo de informacg6es acerca da influéncia que a proximidade da placa tem em
relacdo ao desaparecimento do desprendimento alternado de vortices na esteira do cilindro, da
manutengdo do valor do nimero de Strouhal e do comportamento do coeficiente de arrasto
antes e imediatamente apds a sua queda pronunciada devido a diminuicdo da distancia entre a

placa e o cilindro a partir de uma distancia critica.

Palavras-chave: Cilindro circular. Interagéo esteira-placa. Campo de pressdes. Tunel de
vento. Arrasto.



ABSTRACT

Circular section tubes have been used since ancient times to meet the most varied demands of
civilizations. The preference in its choice certainly resides in the observation of nature, where
it is abundant and efficient. In modern engineering, its use is widespread, mainly in the
conduction of the most varied types of fluids, such as drinking water, oils and sewage
effluents. Pipes that are positioned close to the bottom surfaces of water bodies are subjected
to external flow, which can change the flow pressure and velocity fields in their vicinity,
therefore leading to potential damages to these pipes. The effects of fluid flow around a tube
with a circular section have been known in engineering for over a century, but the effects
arising from the proximity of a flat contour only began to be clarified around the 1970s. Since
then, the idealized model of a cylinder next to a flat plate and submitted to the flow generated
inside a test tunnel has become usual for the study of this type of flow. From the first
researches with this experimental arrangement, it is known that, in addition to the Reynolds
number, the distance between the plate and the cylinder and the thickness of the boundary
layer of the incident flow have a fundamental role in the behavior of the physical phenomena
arising from this modified flow. The present work aimed to study the pressure and velocity
fields of the mentioned flow. To achieve this goal, an experimental program was undertaken
at the boundary layer wind tunnel of the Laboratério de Aerodindmica das Construgdes (LAC)
of UFRGS. In the tests, some of the main physical phenomena generated by the flow were
investigated, such as the alternating vortex shedding (characterized by the shedding frequency
and the Strouhal number) and the mean external pressures (from which the drag and lift
coefficients are determined) acting on the cylinder. The analysis of these phenomena
increased the amount of information about the influence that the proximity of a flat plate has
in relation to the disappearance of the alternating vortex shedding in the cylinder’s wake, the
maintenance of the Strouhal number value and the behavior of the drag coefficient before and
immediately after its pronounced drop due to the decrease in the distance between the plate
and the cylinder from a critical distance.

Key-words: Circular cylinder. Wake-plate interaction. Pressure field. Wind tunnel. Drag.
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Cp — coeficiente de pressao

Cub— coeficiente de presséo de base

D — didmetro do cilindro

f — frequéncia

Fp — forca de arrasto (drag force)

F_ — forca de sustentacéo (lift force)

G — distancia entre o cilindro e a placa

P — pressao

g — pressao dinamica

Re — numero de Reynolds

Rec — numero de Reynolds critico inferior

Recr — nimero de Reynolds critico

Rep — nimero de Reynolds baseado no diametro do cilindro
Rex — nimero de Reynolds baseado na rugosidade do cilindro
Rex — nimero de Reynolds de uma placa plana orientada em relacéo a coordenada x
St — numero de Strouhal

U, Uy, U, — velocidade da corrente livre (escoamento ndo perturbado)



x— coordenada do eixo horizontal

y— coordenada do eixo vertical

y— peso especifico

0 — espessura da camada limite

6 — angulo medido ao longo da superficie do cilindro
©®— temperatura

v — viscosidade cinemaética do fluido

p —massa especifica do fluido
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1 INTRODUCAO

Estruturas que utilizam a geometria de um tubo de se¢éo circular s&o muito comuns em todas
as areas de conhecimento. As vantagens do seu emprego sdo conhecidas ha milénios
(WILSON, 1992; ELLENBERGER, 2005); evidenciadas pela observacdo da natureza, na qual
elas aparecem em profusdo. A ocorréncia natural das secdes circulares pode ser creditada a
sua grande eficiéncia, pois nenhuma outra secdo possui tantas virtudes mecénicas aliadas a
um consumo minimo de material. A Figura 1 mostra trés formas de ocorréncia das secGes
circulares: uma originaria da técnica e do engenho humano (Figura 1-A) e outras duas de

origem natural (Figura 1-B e Figura 1-C).

Figura 1 — Amostra da manufatura em terracota de tubulag¢fes para condugéo de
&gua no Império Romano (1-A); trecho do conjunto ésseo da asa de um péassaro
(1-B); ocorréncia natural do bambu e o diagrama da estrutura morfolégica do caule

do mesmo (1-C).

Inner skin

Culm Wall

B

(fonte: A — https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk/objects/co86051/pottery-water-pipe-
roman-100-350-ce-water-pipe; B — https://www.warrenphotographic.co.uk/06106-frigate-bird-
wing-bones; C — KAMINSKI et al., 2016)

Os tubos de se¢do circular também aparecem em um rol de aplicacbes muito extenso na

engenharia moderna: da condugdo de fluidos, como agua e 6leos (Figura 2-A e Figura 2-B),

Edson Luis Nicolait Fernandes (edsonnicolait@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre,
IPH/UFRGS, 2022.
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ao uso na forma de elementos puramente estruturais, como postes de linhas de transmisséo

(Figura 2-C) e elementos reticulados de trelicas planas e espaciais (Figura 2-D).

Figura 2 — Exemplos de aplicacdo das sec¢des tubulares na engenharia

C D

(fonte: A — https://www.grupocobra.com/en/proyecto/emissary-for-beni-saf-desalination-plant/;
B — http://edsonprof.blogspot.com/2012/06/0-que-e-um-emissario-submarino.html; C -KALAGA;
YENUMULA, 2017; D - BOAKE, 2012)

1.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

Os tubos de secéo circular utilizados na conducgéo de alguns fluidos podem estar sujeitos aos
efeitos do escoamento externo de outro fluido como, por exemplo, a agua. Essa condigéo é
bastante comum em oleodutos e emissarios de esgoto que estdo imersos em grandes corpos
d’agua. Os efeitos do escoamento externo somam-se a outros, como 0s do escoamento
interno, do diferencial de pressdes e da forca gravitacional. Porém, muitas vezes sdo os efeitos
devidos ao escoamento externo que se tornam determinantes no dimensionamento dessas

estruturas.

Influéncia da presenca de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.
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O didmetro dos oleodutos pode variar de 2" (50 mm) a 44" (1066 mm) (DET NORSKE
VERITAS, 2012), com correntes que podem superar os 0,85 m/s (HAMILTON; LUGO-
FERNANDEZ, 2001). Essa gama de situacfes de grande variabilidade técnica e ambiental
encontra-se caracterizada no intervalo de nidmeros de Reynolds, baseado no didmetro do
cilindro, que compreende o regime subcritico (3 x 10? < Rep < 3 x 10°) (ONG et al., 2010).
Embora esse intervalo de valores de Reynolds seja compativel com as observacdes feitas no
local onde as estruturas de interesse sao instaladas, existem situacdes em que as condigdes
ambientais podem ser ainda mais extremas. Perturbacdes causadas pela remobilizagdo do
fundo dos oceanos (PAULL et al., 2018) podem dar origem a correntes com velocidades mais
elevadas que as costumeiramente registradas e com indices de turbuléncia consideraveis.
Toda essa agitacdo provoca um aumento significativo da massa especifica da corrente de
fluido em funcéo da incorporagdo de particulas sedimentares, com impacto direto nos efeitos

do escoamento sobre as estruturas imersas.

Um dos fendmenos mais nocivos provocado pelo escoamento externo em uma tubulacdo sao
as acOes periodicas induzidas pelo desprendimento de vértices (BAARHOLM et al., 2006).
Essas agOes sdo causadas por alteracbes no campo de pressbes e podem gerar grandes
deslocamentos quando a frequéncia do desprendimento dos vortices se aproxima de um dos
modos de vibracdo natural da tubulacdo (RAVEN et al., 1985). O desprendimento dos
vortices se manifesta em uma ampla faixa de nimeros de Reynolds e a frequéncia do

fendmeno é também funcdo desse pardmetro (ROSHKO, 1954).

O desprendimento de vdrtices é um fendbmeno associado a formacdo da esteira em corpos
rombudos. O cilindro circular € classificado como um corpo rombudo de contornos suaves
para 0 qual ndo existem pontos fixos de descolamento do escoamento (BURESTI,
LANCIOTTI, 1979; BURESTI, 1998). Com o intuito de facilitar o estudo e a previsdo dos
esforcos em razdo das acOes advindas do escoamento externo em torno dos corpos, foi
convencionado que a forca global atuante fosse decomposta em duas componentes: uma na
direcdo principal do escoamento, a forga de arrasto (Fp), e outra na direcdo perpendicular, a
forca de sustentacdo (F.) (BLESSMANN, 1990). O fenbmeno vibratério causado pelo
desprendimento de vortices atua em ambas as dire¢fes, porém o seu efeito € bem mais
perceptivel na direcdo perpendicular (BLESSMANN, 2005). Deve-se ressaltar que a

decomposicdo mencionada acima é mais claramente definida para escoamentos com

Edson Luis Nicolait Fernandes (edsonnicolait@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre,
IPH/UFRGS, 2022.
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caracteristicas predominantemente bidimensionais. Neste trabalho, salvo meng&o ao contrario,

0 escoamento em estudo seré considerado sempre bidimensional.

Frequentemente as tubulacGes submersas estdo proximas do leito do corpo d’agua, e muitas
vezes ele € erodivel; 0 que pode provocar o aparecimento de outros disturbios induzidos pela
interacdo do campo de escoamento com o leito (ZDRAVKOVICH, 1985; SUMER,;
FREDS@E, 2006; ONER et al., 2008). Esses disturbios sdo, também, funcdo da distancia
existente entre a tubulagédo e o leito, tornando o problema uma relagcdo de causa e efeito de
caracterizagdo bastante complexa (FREDS@E, 2016). Esse problema comecou a despertar o
interesse dos pesquisadores no inicio dos anos de 1970, com a disseminacdo da exploracdo
petrolifera em aguas profundas. No entanto, apesar dos grandes progressos alcancados nos
ultimos anos, ainda restam alguns aspectos da fisica do problema que precisam ser elucidados.
Entre esses aspectos, esta a queda pronunciada da forca de arrasto quando a tubulacdo atinge

uma distancia critica em relacdo ao leito.

O problema do escoamento em torno de cilindros circulares préximos a um contorno plano
pode ser modelado experimentalmente através de um cilindro circular rigido imerso em uma
corrente de fluido e posicionado a distancias previamente determinadas em relacdo a uma
placa plana rigida. Tal arranjo é utilizado h4 décadas como uma aproximagcao idealizada do
escoamento em torno de uma tubulagdo proxima ao leito do oceano (ONG et al., 2010);
podendo ser implementado em um tdnel de ensaio, que € a nomenclatura utilizada para
identificar as instalacGes nas quais sao realizados 0s ensaios que envolvem o escoamento de
fluidos em torno de corpos de interesse. Os tuneis de ensaio geralmente usam o ar ou a dgua
para gerar 0 escoamento, e cada tipo de instalagdo apresenta vantagens e desvantagens. Para
este trabalho, foi implementado um arranjo experimental no tinel de vento do Laboratério de
Aerodindmica das Construcbes (LAC) da UFRGS. Esse tunel de vento é a instalacdo principal
do laboratério e estd em operagdo desde o inicio dos anos de 1970. O arranjo permitiu que o
escoamento gerado pelo tunel de vento atuasse paralelamente ao plano da placa e
perpendicularmente ao eixo do cilindro (Figura 3).

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.
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Figura 3 — Diagrama esquematico representativo do estudo do escoamento no
entorno de um cilindro circular préximo a um contorno plano
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(fonte: adaptado de SARKAR; SARKAR, 2008)

A proximidade de um cilindro circular de um contorno plano tem o efeito de alterar a
resultante das forcas que atuam no cilindro (ONG et al., 2010) e influenciar a dindmica do
desprendimento de vortices. Além disso, 0 mecanismo de interacdo entre as camadas limite
geradas tanto no contorno quanto no cilindro é muito complexo e ndo depende apenas do
nimero de Reynolds. Algumas pesquisas demonstraram que a influéncia de outros
parametros, como a distancia entre o cilindro e o contorno (G/D) e a espessura da camada
limite do escoamento de aproximacdo (6/D), podem passar a governar 0 escoamento no
intervalo de numeros subcriticos de Reynolds (BEARMAN; ZDRAVKOVICH, 1978; YANG
etal., 2018; CHEN; WU, 2019).

Outro parametro de fundamental importancia e que pode tornar a analise do escoamento ainda
mais dificil € a turbuléncia. Sabe-se que o aumento da turbuléncia nos escoamentos em torno
de cilindros isolados provoca a alteragcdo da transi¢cdo de regimes, dos campos de pressédo e
das tensdes viscosas. No entanto, para o caso do cilindro proximo a um contorno plano a

influéncia da turbuléncia parece ser ainda mais perceptivel.

Pelo o0 exposto, o tema tem relevancia expressiva em setores sensiveis da tecnologia moderna.
Por isso, a metodologia aplicada na investigacdo deverd proporcionar as condigdes
necessarias para avaliar os pardmetros que governam o mecanismo fisico do problema e
contribuir para o entendimento dos fendmenos associados as aplicacbes praticas na

engenharia.

Edson Luis Nicolait Fernandes (edsonnicolait@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre,
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi investigar o comportamento dos campos de pressao e
de velocidade em um cilindro circular rigido proximo a um contorno plano submetido a um
escoamento externo atuando na dire¢do transversal ao eixo do mesmo. Esse arranjo é
frequente em tubulagBes submersas que transportam petréleo, gas e efluentes de esgoto

dispostos ao longo do leito dos oceanos ou de outros corpos d’agua de grande extenséo.

Para atender a esse objetivo, foi realizada uma série de ensaios no Tunel de Vento Professor
Joaquim Blessmann do LAC/UFRGS com o aparato descrito anteriormente. Ao fim, os
resultados obtidos por esta investigagdo ajudaram a fornecer argumentos para responder 0s

seguintes questionamentos:

a) qual é a influéncia dos pardmetros G/D e o/D na supressdo do
desprendimento alternado de vortices na esteira do cilindro quando a
distancia entre a placa e o cilindro cai abaixo de uma distancia critica,
(G/D)r?

b) qual é a influéncia dos pardmetros G/D e o/D na frequéncia de
desprendimento dos vortices?

c) qual é a influéncia dos parametros G/D e ¢/D na distribuicdo das pressdes
no entorno do cilindro?

d) qual é a influéncia dos parametros G/D e /D no comportamento dos
coeficientes de arrasto e de sustentacdo?

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O contetdo deste trabalho est4 dividido da seguinte forma.
O capitulo 1 compreende esta introducéo e os objetivos.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao dos conceitos basicos do escoamento em torno de

corpos imersos e abordados alguns tépicos sobre a simulagdo de escoamentos.

No capitulo 3 é abordado o escoamento em torno de cilindros circulares proximos a contornos
planos, com uma revisdo bibliografica de trabalhos nos quais foi empregada uma metodologia
de investigagdo experimental laboratorial semelhante a que estd sendo proposta neste
trabalho.

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.
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O capitulo 4 apresenta a metodologia experimental adotada neste trabalho.

No capitulo 5 é feita a analise dos resultados obtidos nos ensaios e uma discussdo em torno
dos mesmos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

Edson Luis Nicolait Fernandes (edsonnicolait@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre,
IPH/UFRGS, 2022.
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2 PRINCIPIOS BASICOS DO ESCOAMENTO EM TORNO DE CORPOS
IMERSOS

Qualquer corpo quando imerso em uma corrente de fluido causa uma perturbacdo no
escoamento. Essa perturbacdo provoca o aparecimento de varios fendmenos de abordagem
quase sempre complexa. Até os dias de hoje, os envolvidos nesses estudos ainda nao foram
capazes de enunciar uma teoria analitica geral que abrangesse todos 0s regimes possiveis para
esses escoamentos. Apesar das dificuldades, o avanco obtido ao longo de décadas de muito
trabalho possibilitou a evolucdo de varios campos da engenharia nos quais esses fendmenos
sdo muito importantes, tais como a engenharia aeroespacial, a naval e a civil. De forma
analoga, a esteira de crescimento virtuoso do conhecimento também acompanhou as
atividades primarias de suporte a propria pesquisa. E notério o desenvolvimento continuo dos
dispositivos de instrumentacdo experimental, das técnicas de visualizacdo de escoamentos e
da inducdo ao aumento da capacidade de processamento dos computadores. Todo esse
arcabouco tecnoldgico permitiu a expansdo do processo que envolve a pesquisa e aproximou

de forma definitiva a simulacdo experimental da numérica.

2.1 BREVE HISTORICO

Por volta de 1900, o escoamento de fluido mais estudado era o da 4gua; a aerodinamica ainda
dava seus passos iniciais como ciéncia empirica, alavancada pelos primeiros dispositivos
mecanicos voadores inventados pelo homem (KARMAN, 2004). A hidrodinamica tedrica
havia nascido das equacBes do movimento, de Euler, e adquirido rapidamente grande
perfeicdo (SCHLICHTING; GERSTEN, 2017). No entanto, os resultados desses grandes
avancgos teoOricos ndo se materializavam em aproveitamento pratico, devido & grande

contradicdo com os resultados da experiéncia cotidiana. Essas divergéncias motivaram 0s

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.
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engenheiros a desenvolverem uma ciéncia particular; com forte conotacdo empirica, a
hidraulica (SCHLICHTING; GERSTEN, 2017).

Nessa epoca, acreditava-se que a viscosidade dos fluidos de grande interesse pratico, como o
ar e a agua, era tdo pequena que poderia ser negligenciada nas elegantes expressoes
matematicas que governam o0s escoamentos. No entanto, ao se desprezar 0s termos viscosos
dessas equacOes assumia-se que o fluido era inviscido, o que impossibilitaria 0 aparecimento
de forcas tangenciais (tensdes de cisalhamento) entre as camadas adjacentes do fluido. Isso
significava que o corpo imerso poderia mover-se através do fluido sem sofrer nenhuma
resisténcia (SCHLICHTING; GERSTEN, 2017). Esse resultado, conhecido como Paradoxo
de D’Alembert, era 0 oposto do que se observava na experiéncia pratica (BURESTI, 2000),
visto ser notdria a existéncia de uma forca retardadora ao movimento de um corpo imerso na
agua ou no ar (ROSHKO, 1993). Portanto, a aplicacdo dessa premissa previa que a forca

retardadora, conhecida como arrasto, ndo iria se manifestar (WHITE, 2006).

Esta lacuna entre a melhor ciéncia que se tinha na época e a experiéncia préatica sé foi
preenchida no ano de 1904, quando Ludwig Prandtl apresentou a sua revolucionéria teoria da
camada limite. Na apresentacdo, e no artigo publicado no ano seguinte, Prandtl desfez a
premissa aceita até entdo. A sua teoria postulava que a viscosidade ndo poderia ser

desprezada, por menor que ela fosse.

A partir da descoberta de Prandtl, houve uma aproximacdo progressiva dos métodos praticos
com as previsdes teodricas. A nova abordagem propunha que o escoamento (em altos nimeros
de Reynolds) em torno dos corpos sélidos imersos fosse separado em duas regifes bem
definidas: uma muito delgada, préxima ao corpo, composta por uma camada mais interna
aderida ao contorno do corpo e por outras camadas adjacentes deslizantes entre si, na qual as
forcas viscosas seriam predominantes; e a outra restante, longe do contorno do corpo, onde as
forgas viscosas poderiam ser desprezadas (LUGT, 1983; SCHETZ, 2010).

A regido proxima ao corpo — a camada limite —, apesar de sua pequena espessura, abriga a
maioria dos fendmenos mais importantes do escoamento. Esse comportamento peculiar é
devido ao aparecimento das tensfes tangenciais induzidas pelo movimento das particulas do
fluido. Os fluidos, ao contrario dos solidos, sdo incapazes de sustentar uma tensdo como

resultado de um simples deslocamento estatico. Ou seja, se houverem tensGes tangenciais em

Edson Luis Nicolait Fernandes (edsonnicolait@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre,
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um fluido elas resultam de movimentos relativos entre regibes (SCHETZ, 2010). Por esse

motivo, a existéncia da camada limite prescinde de um gradiente de velocidades.

Prandtl acreditava que uma explicacao satisfatoria para os fendmenos fisicos que ocorrem no
interior da camada limite podia ser obtida assumindo-se a hipétese de plena aderéncia entre o
fluido e a superficie do sélido (PRANDTL, 1905). Para o caso de um fluido com viscosidade
muito pequena e uma velocidade razoavel do escoamento circundante, tem-se que a
velocidade do fluido no interior da camada limite experimenta uma variacdo acentuada em
uma pequena distancia (medida entre a superficie do corpo e o escoamento livre). Dai
conclui-se que por menor que seja a Viscosidade sempre havera efeitos de friccdo

significativos no escoamento em torno de corpos imersos.

A relacdo entre as forcas de inércia e as forcas viscosas ja era conhecida desde o trabalho de
Osborne Reynolds, mas foi gracas a sagacidade de Prandtl em prever a existéncia da camada
limite, onde os efeitos viscosos sdo preponderantes, que forneceu a base para a compreensédo
de vérios fendbmenos associados a esse tipo de escoamento (SCHLICHTING; GERSTEN,
2017). Ademais, Prandtl também foi um importante incentivador, junto com Reynolds e Lord
Rayleigh, em colocar as técnicas de experimentacdo de escoamento dos fluidos em uma base
cientifica sélida, usando a analise dimensional (ROTT, 1992). Esse procedimento é usado
ainda hoje através da publicacdo dos resultados na forma adimensional, o que os torna
aplicaveis a qualquer fluido com caracteristicas newtonianas nas mesmas condices de
escoamento. (WHITE, 2006; TROPEA et al., 2007; SCHLICHTING; GERSTEN, 2017).

A teoria da camada limite prevé que a pressdo estatica em um escoamento em torno de uma
superficie é aproximadamente a mesma que esta presente na borda superior da camada limite
sobre 0 mesmo ponto (BURESTI, 2000). Essa importante propriedade permite unir as
solucdes obtidas nas duas regiGes do escoamento: a mais interna, a camada limite, com a

regido de escoamento néo perturbado, a corrente livre.

Essas premissas permitem que se usem as pressdes estaticas e as velocidades obtidas na
regido da corrente livre (onde se pode utilizar a hipdtese de fluido inviscido), através das
equacgOes de Euler, para resolver as equagdes de Navier-Stokes no interior da camada limite
(SCHETZ, 2010). Essa abordagem, além de diminuir as dificuldades matematicas de

resolucdo das equacOes de Navier-Stokes, se mostrou muito produtiva e aplicavel a muitos
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casos de escoamentos de interesse (SCHLICHTING; GERSTEN, 2017), principalmente
aqueles relacionados a engenharia aeronautica (BUREST], 2000).

2.2 O NUMERO DE REYNOLDS

Apesar de 0 escoamento turbulento ser mais ’familiar’ do que o laminar (KARMAN, 2004;
SMOL’YAKOV; TKACHENKO, 1983), os efeitos e os detalhes da turbuléncia demoraram
muito tempo até serem percebidos pelos cientistas experimentalistas. A melhora na
instrumentacao ajudou nessa percepcao, pois até os anos de 1930 os instrumentos usados nas
medidas dos escoamentos ndo possuiam sensibilidade suficiente para registrar as rapidas
flutuacGes da velocidade, da presséo, da forga, etc. No entanto, a turbuléncia pode alterar
sensivelmente os valores médios dessas grandezas, levando a grandes erros de interpretacdo
nos experimentos (WHITE, 2016).

O engenheiro alem&o Hagen foi o primeiro a estudar o fendmeno do escoamento turbulento
(KARMAN, 2004). Ele percebeu que a sua formula para a queda de pressio em tubos deixava
de valer quando a vazdo ultrapassava certo limite critico. Hagen ndo soube explicar as razdes
da mudanca abrupta do comportamento do escoamento, mas concluiu que os fortes
movimentos observados na &gua poderiam caracterizar um segundo modo de escoamento
(BLESSMANN, 1990; WHITE, 2016). Ele notou em um primeiro momento que a mudanga
se dava pelo aumento da velocidade do escoamento; posteriormente ele concluiu que a
transicdo também era devida ao didmetro do tubo e a temperatura da agua (viscosidade)
(PRANDTL; TIETJENS, 1934).

Deve-se a Osborne Reynolds a explicagdo correta para essa transicdo do escoamento.
Reynolds, de forma perspicaz, concluiu que apenas um parametro era necessario para explicar
o fenbmeno. Mais tarde esse parametro que relaciona as forcas de inércia com as forcgas
viscosas foi batizado com o seu nome (BLESSMANN, 1990; ROTT, 1990).

Reynolds demonstrou visualmente, atraves de um aparato experimental, que existe uma
transicdo perceptivel do escoamento laminar para o turbulento. O dispositivo empregado por
ele (Figura 4) consistia em um tubo de vidro horizontal, com uma entrada suave em forma de
trombeta, alimentado por um reservatorio de 4gua no qual o tubo estava completamente

imerso. A visualizacdo do escoamento era feita através da sucgdo de uma solugdo com corante
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pelo bocal da trombeta. Todo o conjunto era montado em uma plataforma alta o suficiente
para 0 escoamento atingir as velocidades criticas do regime turbulento (ROTT, 1990).

Figura 4 — Reynolds e seu aparato

(fonte: REYNOLDS, 1883)

A visualizacdo do fendmeno iniciava quando a valvula de controle, que estava posicionada na
extremidade do tubo, era aberta. Quando se abria pouco a valvula, um fino filete de corante,
paralelo a corrente, caracteristico de um escoamento laminar, era arrastado para o interior do
tubo (Figura 5-A). Ao se abrir de forma progressiva a valvula, chegava um momento em que
os filamentos do corante, a certa distancia do bocal do tubo, entravam em agitacdo e
misturavam-se com a corrente principal. Ao aumentar-se ainda mais a velocidade do
escoamento, percebia-se também o aumento dessa zona de turbuléncia; porém, por mais que
se elevasse a velocidade, a regido dos turbilhoes nunca alcangava a extremidade de entrada do
tubo, permanecendo esta sempre uma zona laminar, com comprimento equivalente a 20 ou 30

diametros do tubo (Figura 5-B).
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Figura 5 — Escoamento laminar (A) e turbulento (B) no experimento de Reynolds

(fonte: adaptado de REYNOLDS, 1883)

Reynolds fez experimentos com tubos de diferentes diametros e alterou também a temperatura
da agua, com o intuito de mudar a viscosidade do fluido. Ao fixar uma das grandezas e variar
outra, ele estabeleceu uma correlagdo entre elas e obteve um pardmetro que relacionava a

velocidade do escoamento (U), o diametro do tubo (D) e a viscosidade cinematica do fluido

(v):

UD 2.1)

Em suas primeiras experiéncias Reynolds obteve Re, = 2200, porém com as constantes
melhorias no aparato e a diminuigdo das perturbacdes, principalmente na entrada do bocal, ele
chegou a obter Re,, = 12800. Todavia, o proprio Reynolds admitia que esse talvez ndo fosse o
limite inferior do pardmetro. Mais tarde, outros pesquisadores repetiram o experimento de
Reynolds e conseguiram obter valores bem mais elevados para Re;. No entanto, eles
verificaram que apo0s ser estabelecido o regime turbulento, mesmo baixando-se
gradativamente a velocidade do escoamento, o regime laminar sé seria restabelecido para
Re proximo a 2200. Hoje, esse valor € considerado como o Reynolds critico inferior (Reg;)
para 0 escoamento em tubos, no qual o escoamento laminar s6 é possivel para Re < Re;
(BLESSMANN, 1990; SCHLICHTING; GERSTEN, 2017).
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2.3 0 NUMERO DE STROUHAL

Os tons sonoros produzidos pelo vento ao incidir sobre os fios tensionados sdo conhecidos
desde a antiguidade. As harpas eolicas eram dispositivos construidos para o desfrute desses
sons naturais. Apesar de familiar, a fisica que envolve a formag&o dos tons sé foi esclarecida
na segunda metade do século XIX. Deve-se a dois brilhantes cientistas a elucidagdo do
mecanismo fisico que governa a producdo do fendmeno: Strouhal e Lord Rayleigh. Strouhal
publicou em 1878 um trabalho pioneiro no qual ele descreve que a producao dos tons é um
fendmeno essencialmente aerodindmico (ROTT, 1992); ndo dependente das caracteristicas
fisicas do fio, excetuando-se apenas uma dimensdo caracteristica: o didmetro do fio. Ele
concluiu que o tom € diretamente proporcional a velocidade do vento e inversamente
proporcional ao diametro do fio (RAYLEIGH, 1915) e que a amplitude do som é muito

aumentada quando o tom natural do fio se iguala ao tom gerado pelo vento (BLEVINS, 2001).

Poucos anos depois, Lord Rayleigh trabalhou em experimentos similares aos de Strouhal e
apontou outras caracteristicas importantes do fenbmeno. Em suas investigacdes ele usou o ar
impulsionado por uma chaminé e descobriu que a corrente incidente ao fio produz oscilacdes
transversais ao escoamento (ROTT, 1992; BLAKE, 2017). Nesses experimentos ele também
percebeu que o tom sonoro é gerado mesmo que o fio ndo vibre (BLAKE, 2017) e que a
frequéncia do tom é fortemente dependente do numero de Reynolds (ROSHKO, 1954).

A excelente correlacdo dos adimensionais de Strouhal e de Reynolds amparou por muito
tempo uma técnica de medida de velocidades em investigagdes experimentais, com precisdo
superior aquelas obtidas pelos mandmetros convencionais a alcool em baixas velocidades.
Roshko (1954) cita a dificuldade de uma leitura precisa em um mandmetro a alcool para uma
velocidade de 50 cm/s em um tunel de vento: a leitura indica apenas 0,001 cm de coluna de
alcool. Gracas a notavel dependéncia da frequéncia de desprendimento de vértices em relacdo
a velocidade do escoamento, € possivel medir a velocidade da corrente livre com boa precisdo
através da leitura da frequéncia de desprendimento de vortices em um segundo cilindro

tomado como referéncia.

A Figura 6 mostra um gréafico da relacdo entre o nimero de Reynolds (40 < Re < 1,4 x 10% e
0 namero de Strouhal para um cilindro circular isolado em uma corrente de fluido com baixos

niveis de turbuléncia.
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Figura 6 — Grafico do comportamento do nimero de Strouhal para Reynolds entre
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(fonte: ROSHKO, 1954)

O ndmero de Strouhal ¢ um pardmetro largamente usado em aplicagbes praticas na
engenharia. Na engenharia civil o seu uso permite, por exemplo, a determinacdo das
velocidades criticas que podem induzir o fenébmeno de lock-in, que se caracteriza pela captura
da excitagdo harmonica pela estrutura. O fendbmeno é mais perceptivel em elementos com
baixo amortecimento estrutural, como cabos de pontes e tubulagdes submarinas com grandes
vaos livres quando a frequéncia de desprendimento de vortices se aproxima de um dos modos
de vibracdo natural da estrutura. O movimento induzido pelo desprendimento dos vortices
produz grandes amplitudes de deslocamento e passa a ter algum controle sobre o proprio
fendmeno de desprendimento. (BLESSMANN, 2005; AMERICAN BUREAU OF
SHIPPING, 2006; SARPKAYA, 2010; XU, 2013).

O numero de Strouhal é usualmente calculado pela seguinte equacao:
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oh
h

(2.2)

o)

Onde: f; é a frequéncia de desprendimento de um par de vortices, L é o comprimento
caracteristico — para o caso de um cilindro circular toma-se o diametro (D) e U ¢ a velocidade

da corrente livre.

2.4 APLACA PLANA

Apesar da grande dificuldade encontrada para resolver analiticamente a maioria dos
escoamentos de uso pratico, a teoria da camada limite quando aplicada as relacGes de
quantidade de movimento e de continuidade, acrescidas das aproximagdes que o proprio
Prandtl prescreveu, reduzem um escoamento bidimensional e incompressivel a um conjunto
de equacdes de solucdo bem mais simples e que podem ser aplicadas a um nimero apreciavel
de casos. O caso mais cléssico é o do escoamento em torno de uma placa plana, aplicavel

tanto para o regime laminar quanto para o turbulento (WHITE, 2016).

O escoamento consiste em uma placa plana (de grande superficie), delgada e com o bordo de
ataque biselado para prevenir o aparecimento de fenbmenos complexos quando houver a
divisdo do escoamento sobre as faces da placa (DRYDEN, 1936; BLESSMANN, 1990). A
placa deve estar imersa em uma corrente de fluido permanente, com gradiente de presséo
igual a zero. O escoamento ao tomar contato com o bordo de ataque da placa gera de pronto
uma camada limite aderida a superficie desta, como previsto pela teoria de Prandtl. Para
fluidos de servico, como o ar e a agua, a camada limite é muito fina e torna-se mais delgada a
medida que se aumenta o nimero de Reynolds. Para escoamentos incidentes com numeros de
Reynolds e turbuléncia ndo muito grande, o primeiro trecho da camada limite é laminar. O
desenvolvimento a jusante mostra outras duas regides, uma de transi¢cdo e outra plenamente

turbulenta.

A regido de transicdo apresenta uma variacdo aprecidvel do campo de velocidades,
caracterizando um movimento ndo permanente. Esse comportamento se propaga a jusante até

0 escoamento tornar-se completamente turbulento (DRYDEN, 1936), prenunciando assim o
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inicio da regido mais importante do escoamento. Teoricamente, a regido turbulenta pode se
prolongar indefinidamente, desde que as condic@es idealizadas de continuidade da superficie

planar e a constancia da pressao estatica forem atendidas (BLESSMANN, 1990).

A camada laminar foi minuciosamente estudada pelo grupo de trabalho liderado por Prandtl e
notadamente um aluno seu, Blasius (em 1908), forneceu a soluc¢do exata para a espessura do
perfil de velocidades. A solucdo de Blasius, advinda de um engenhoso artificio matematico,
apresenta a solucdo para a camada limite laminar de uma placa plana com o gradiente de
pressdo nulo. Von Karman também apresentou uma solucdo para a camada limite laminar
através da utilizacdo de um método de balanco macroscépico de massa e momento em
volumes de controle finitos (PAPANASTASIOU et al., 2000). A solucdo de Karméan, embora
ndo seja exata, tem um tratamento matematico mais simples e leva a resultados muito
préximos aos de Blasius (BLESSMANN, 1990). A seguir sdo apresentadas as formulacbes
para a espessura da camada limite (6) em funcdo do ndmero de Reynolds no ponto da

coordenada x (Re,,):

Solucéo exata de Blasius:

d (2.3)

Solucédo aproximada de Karman

d (2.4)

JRey

& =15,48

Para o trecho turbulento da camada limite foram propostas algumas solucbes tedrico-
empiricas logaritmicas aproximadas; porém, sdo frequentemente utilizadas expressdes mais
simples, baseadas em leis de poténcia (BURESTI; LANCIOTTI, 1992), com a velocidade
média adimensionalizada, dada por (BLESSMANN, 1990):
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- 25)

u
Uo

Onde u é a velocidade média a uma distancia y da superficie da placa, U € a velocidade da
corrente livre (ndo perturbada), ¢ é a espessura da camada limite no ponto de estudo e n € 0

expoente da lei de poténcia.

A Figura 7 mostra os perfis tipicos para as trés regioes.

Figura 7 — Comparativo entre os perfis de velocidade em uma placa plana
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(fonte: MUNSON et al., 2013)

2.5 SEPARACAO E ESTEIRA

O que foi dito sobre o comportamento aderente da camada limite em uma placa plana leva em
consideracdo que a pressao estatica deve ser constante ao longo de todo escoamento. Quando
existem variagfes na pressdo, outro fendmeno de grande interesse pratico pode ocorrer: a

separacdo do escoamento.
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Convencionou-se chamar de rombudo o corpo no qual ocorre a separagdo do escoamento em
algum ponto da sua superficie (ROSHKO, 1955; TROPEA et al., 2007). Portanto, pode-se
concluir que na regido que contém esse ponto o gradiente de pressdo ndo € mais nulo. Um
corpo rombudo pode apresentar tanto gradientes de pressao favoraveis quanto adversos. Nas
regides onde o gradiente é favoravel, a tendéncia é o escoamento se manter aderido a
superficie do corpo. Porém, em regides onde o gradiente for suficientemente adverso,
certamente ird aparecer a separacdo (BEARMAN; MOREL, 1983).

O cilindro circular € um corpo rombudo que ndo apresenta arestas vivas e, portanto, nao
possui pontos de descolamento previamente caracterizados. Nesse caso, a localizagédo do
ponto de separacao depende, principalmente, do estado da camada limite sobre a superficie do

cilindro.

A Figura 8 mostra a forma aproximada para um escoamento perfeito de um fluido ideal em
torno de um cilindro circular. Usando a teoria potencial e a equagdo de Bernoulli para um
fluido inviscido, pode-se afirmar que todas as particulas de fluido em uma linha de corrente
ao alcancar o ponto A converteriam a sua energia cinética em energia de pressdo (ponto de
estagnacdo). No entanto, por continuidade, mais e mais particulas chegam a esse ponto,
forcando as primeiras a acelerar em dire¢do a regido do ponto C. Em C as particulas de fluido
terdo convertido novamente a energia de pressdo em energia cinética. Para essas particulas
associadas a linha de corrente que passou pelo ponto de estagnagdo mais a montante (6 = 0°)
alcancarem o proximo ponto de estagnacdo (ponto F) elas converterdo novamente a sua

energia cinética em energia de pressao.
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Figura 8 — Escoamento potencial em torno de um cilindro circular
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Por outro lado, ao se analisar o escoamento com um fluido real, na qual se leva em
consideracdo a viscosidade do fluido, esse equilibrio de pressdes é desfeito; pois parte da
energia acumulada, tanto de pressdo a montante quanto de cinética no trecho intermediario,
serdo dissipadas pelos efeitos da viscosidade ao longo da camada limite. Os efeitos da perda
de energia das particulas do fluido ndo serdo muito sentidos na regido mais a montante do

cilindro, porém a jusante o comportamento do escoamento muda de forma notavel.

Quando as particulas do fluido real empreenderem o seu movimento em torno da superficie
curva do cilindro elas estardo submetidas a um gradiente de velocidades que ir& alterar de
maneira desigual as suas trajetorias. Devido ao perfil de velocidades da camada limite, as
particulas de fluido que estdo mais préximas da superficie do cilindro possuem uma
guantidade menor de energia. A teoria da camada limite prevé que a pressao pode ser tomada
como constante em qualquer secdo transversal da camada limite e, por consequéncia, a forga
que se opde ao movimento também sera constante (BLESSMANN, 1990). E facil concluir
que as particulas de fluido que possuem menor velocidade terdo o seu movimento mais

prejudicado do que as particulas de maior velocidade. Com a diminui¢do da velocidade das
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particulas, cada secdo perpendicular mais a jusante da camada limite terd sua pressdo
aumentada (gradiente de pressdo desfavoravel), até chegar a um ponto sobre a superficie do
solido que as particulas ndo possuirdo mais energia suficiente para vencer a pressao
desfavoravel (BURESTI, 2000; SCHLICHTING; GERSTEN, 2017). Esse ponto é chamado
de ponto de descolamento do escoamento. A partir dai, 0 movimento proximo a superficie
muda de sentido (ponto de inflexdo do perfil de velocidades) e a camada limite se desprende

do contorno do solido, formando assim a esteira (Figura 9).

Figura 9 — Diagrama do mecanismo de separacdo do escoamento em um cilindro
circular
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2.6 CORPOS AERODINAMICOS E CORPOS ROMBUDOS

Deve-se a Euler e D’Alembert a prova de que um solido imerso em uma corrente de fluido
ndo viscoso (ideal) ndo opBe nenhuma resisténcia ao escoamento do mesmo. O senso
’comum’ sugere que um fluido desprovido de viscosidade ndo ird induzir nenhuma resisténcia
devido ao atrito, mas ha a necessidade de um estudo tedrico mais profundo para provar que no
fluido ideal o escoamento necessariamente deve ser potencial e que as pressdes sobre o corpo
se equilibram e, portanto, ndo havera forca resultante para opor-se a0 movimento.
(BLESSMANN, 1990).

Como abordado anteriormente, somente apds o aparecimento da teoria da camada limite de
Prandtl foi possivel a compreenséo de quais forgas atuam em um corpo submetido a corrente
de um fluido qualquer. A partir de entdo, foi possivel prever o aparecimento do descolamento

da camada limite e as razdes para o fenébmeno acontecer.
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De modo geral, os corpos quando imersos em uma corrente de fluido podem ser classificados
de duas formas: rombudos e aerodinamicos (ou carenados). A classificacdo leva em
consideracdo o comportamento do corpo frente as forcas atuantes. Essas forgcas tem origem
nas tensdes normais e tangenciais que atuam sobre a superficie do corpo (BUREST], 2000) e
a sua resultante pode variar periodicamente (SUMER; FREDS@E, 2006). Em vista disso, €
conveniente separa-la em duas componentes (Figura 10), uma paralela e a outra perpendicular
ao escoamento. A componente paralela € conhecida como forga de arrasto (drag force), Fp; ja
para a componente perpendicular foi dado o nome de forca de sustentacdo (lift force), F.. Os
corpos rombudos apresentam como principal caracteristica a separa¢do da camada limite e a
formacgéo da esteira, que pode ocupar uma porcdo significativa do contorno do corpo. A
separacdo da esteira pode se dar de forma previsivel, como nos corpos rombudos de arestas
contundentes, onde a separacdo se da nessas arestas, ou de forma néo tédo previsivel, como no
caso dos corpos rombudos com curvatura continua em sua superficie, onde a separacdo
depende tanto da forma do corpo quanto do estado da camada limite (BEARMAN, 1984).
Com a formacdo da esteira as pressdes a montante e a jusante do corpo ndo se equilibram
mais; esse desequilibrio provoca o aparecimento de uma forca que se opGe ao movimento do
corpo, chamada de resisténcia da forma. A resisténcia da forma é geralmente muito maior que
a causada pelas forgas viscosas (forca de atrito). Para o caso do cilindro circular, a forca de
atrito é da ordem de 3% do valor da resisténcia da forma na faixa subcritica de nimeros de
Reynolds (BLESSMANN, 1990; SUMER; FREDSOE, 2006).

Figura 10 — Esquema com a decomposicgéo de for¢as em um corpo rombudo

Fia

(fonte: SIMIU; YEO, 2019)
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J& os corpos aerodindmicos sdo caracterizados por apresentarem camadas limite aderidas em
praticamente toda a superficie do corpo. Essa caracteristica lhes confere um minimo de
arrasto (SIMIU; YEO, 2019); pois como o fendbmeno do descolamento é algumas vezes
ausente (ou gquase sempre incipiente nos bordos de fuga), o arrasto devido a forma (causado
pelo gradiente de pressdo) é muito baixo. Os corpos aerodindmicos geralmente possuem
grandes coeficientes de sustentacdo e sdo elementos fundamentais nas engenharias naval,
aeroespacial, mecanica e civil. Cabe salientar que um corpo aerodinamico pode tornar-se
rombudo pela simples alteracdo da orientacdo da sua geometria frente a corrente de fluido
(BUREST]I, 2000). Um exemplo bastante comum é a mudanga do chamado angulo de ataque
de um aerofdlio (Figura 11), que pode gerar as condicGes necessarias para forcar o

descolamento do escoamento bem antes do bordo de fuga do elemento (stol).

Figura 11 — Escoamento em torno de um aerofélio

(fonte: adaptado de SCHLICHTING; GERSTEN, 2017)

2.7 ESCOAMENTO EM TORNO DE CILINDROS CIRCULARES

O escoamento em torno de cilindros circulares tornou-se um cléssico da fluidodindmica
(SUMER; FREDS@E, 2006), certamente pela sua importancia pratica e pela sua fécil
implementacdo experimental (ROSHKO, 1993; BURESTI, 1998). Desde o final do século
XIX, sdo inumeros os trabalhos publicados sobre o tema. Apesar da alta densidade de

publicacbes, e os grandes avancos alcancados, ainda existem algumas lacunas a serem
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preenchidas sobre esse fendmeno que aparenta ser tdo simples e singelo. O escoamento em
torno de um cilindro circular isolado é caracterizado por uma série de fenémenos complexos
(DRYDEN; HILL, 1930; ROSHKO, 1993). Obviamente a complexidade aumenta quando ha
outro corpo em sua vizinhanga, como outro cilindro a montante ou a jusante; ou um limite
plano (ou aproximadamente plano) paralelo a corrente, como o leito de um corpo d’agua, por
exemplo. Esses arranjos sdo bastante comuns em muitos campos da tecnologia moderna e a
eficiéncia desses sistemas depende fortemente da compreensdo dos fendmenos que aparecem

com o escoamento.

Um cilindro isolado submetido a uma corrente normal e suave (minima turbuléncia) ao seu
eixo experimenta uma transicdo de estados continua, a medida que muda o regime de
escoamento. Esse regime é funcao, basicamente, do nimero de Reynolds. O cilindro circular é
classificado como um corpo rombudo de contornos suaves e, como tal, ndo possui pontos
fixos de separacdo da camada limite. Esse ponto de separacdo depende do nimero de
Reynolds do escoamento circundante, baseado no didmetro do cilindro, Rep (BURESTI;
LANCIOTTI, 1979), e também do estado (laminar ou turbulento) da camada limite do
cilindro, caracterizado pelo Reynolds da propria camada limite. O Rep em um experimento
pode ser alterado sem muita dificuldade através da alteracdo da velocidade da corrente livre
(Us); no entanto, a mudanca do Re da camada limite do cilindro é um pouco mais complexa,
pois é necessario alterar algum parametro que influencie apenas o desenvolvimento desta.
Nessas situacOes, a pratica usual tem sido mudar a rugosidade da superficie do cilindro (Rey)
(BURESTI; LANCIOTTI, 1979; RIBEIRO, 1989).

Quando o escoamento incidente deixa de ser suave e adquire alguma parcela de turbuléncia
ela podera induzir alteracBes, principalmente na transicdo de regimes (BURESTI,
LANCIOTTI, 1979; BEARMAN; MOREL, 1983; RIBEIRO, 1989; ZDRAVKOVICH, 1990;
ROSHKO, 1993; SARPKAYA, 2004) e, consequentemente, no desprendimento de vortices.
A alta intensidade da turbuléncia do escoamento incidente afeta a camada limite da superficie
do cilindro levando a uma transi¢ao precoce do regime laminar para o turbulento (YANG et
al., 2018), e quando a transicao acontece do regime subcritico para o critico tende a antecipar

o fendbmeno conhecido como a crise do arrasto.
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2.7.1 Regimes de escoamento em torno de cilindros circulares

A transicdo dos regimes de escoamento de um cilindro liso, baseados no nimero de Reynolds
(Rep) em uma corrente de aproximacao suave, foi relatada por diferentes pesquisadores como
Roshko (1954), Williamson (1996) e Zdravkovich (1990). Aqui serd feita a apresentacdo da
classificacdo dada por Sumer e Fredsge (2006), que dividiram o0 escoamento em nove
regimes. Cabe ressaltar que os valores criticos do nimero de Reynolds para os diferentes
regimes de escoamento sdo sensiveis a uma série de fatores, como a turbuléncia do
escoamento de aproximacdo, a relagdo de aspecto do cilindro e a rugosidade superficial do
cilindro. Além disso, a configuragdo das instalacfes onde é realizado o ensaio também pode
influenciar nos valores criticos de Reynolds e provocar discrepancias nos valores de
referéncia indicados (YANG et al., 2018).

O primeiro regime é estabelecido para escoamentos com nimeros de Reynolds muito baixos,
menores do que 5. O escoamento assemelha-se ao escoamento potencial, onde ndo ha

separacdo da camada limite. E conhecido como escoamento rastejante (creeping flow).

Para nimeros de Reynolds entre 5 e 40 aparece a separacdo do escoamento com a formacéo

de uma esteira com um par de vortices estacionarios e simétricos.

Com o aumento do nimero de Reynolds para a faixa compreendida entre 40 e 200 inicia-se 0
desprendimento regular de vértices e a formacdo do que se conhece por esteira laminar de

vortices de Von Karman.

O regime laminar da esteira muda para turbulento para nimeros de Reynolds entre 200 e 300,

esse regime é chamado de transi¢do para turbuléncia na esteira.

Para niimeros de Reynolds entre 300 e 3 x 10° a esteira adquire caracteristica completamente
turbulenta, porém até o ponto de descolamento a camada limite é liminar. Esse regime é

chamado de subcritico.

Aumentando-se ainda mais o numero de Reynolds, para uma pequena faixa compreendida
entre 3 x 10° e 3,5 x 10°, 0 escoamento entra no regime critico ou de transicao inferior. Nesse
regime o ponto de separacdo da camada limite torna-se turbulento, mas somente em um dos

lados do cilindro (o outro permanece laminar). Essa assimetria no escoamento faz com que as
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pressdes médias nas laterais dos cilindros apresentem uma resultante diferente de zero,
provocando o aparecimento de uma forca de sustentacdo, como pode ser visto no gréafico da
Figura 12. Cabe salientar que o lado em que ocorre a separacdo turbulenta pode mudar de
forma aleatdria, ora a forca de sustentacdo pode agir para um lado, ora para outro.

Figura 12 — Diagrama de pico de sustenta¢do de Schewe
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(fonte: adaptado de SCHEWE, 1983)

A préxima mudanca de regime ocorre quando o numero de Reynolds encontra-se entre
3,5x10° e 1,5 x 10°. Nesse intervalo a regido de separacdo do escoamento, em ambos 0s
lados do cilindro, se apresenta turbulenta. Ndo ha como inferir o ponto exato da transi¢éo
turbulenta, é possivel apenas indicar que ela ocorre entre 0 ponto de estagnacdo e o ponto de
separacdo. O restante da camada limite, que permanece sob a influéncia do gradiente de

pressdo favoravel, permanece laminar. Esse regime é chamado de supercritico.

Quando o niimero de Reynolds alcanca 1,5 x 10° a camada limite de um dos lados do cilindro
passa a apresentar um comportamento completamente turbulento, enquanto a camada limite
do outro lado € parte laminar e parte turbulenta. Esse regime perdura até o nimero de

Reynolds alcancar 4,5 x 10° e é chamado de regime de transigo superior.

E por fim, quando o nimero de Reynolds ultrapassa o limite da transigdo superior (4,5 x 10°

toda a camada limite do entorno do cilindro apresenta-se turbulenta. A esse regime se da o
nome de transcritico.

O quadro da Figura 13 resume o que foi dito acima sobre os regimes de escoamento e as
faixas de transicdo dos mesmos.

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.



Figura 13 — Regimes de escoamento em torno de um cilindro circular isolado
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(fonte: adaptado de SUMER; FREDS@E, 2006)
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2.7.2 Formacdao de vartices em cilindros circulares

De acordo com o quadro da Figura 13, o parametro que governa o aparecimento dos
fendmenos complexos na esteira € o numero de Reynolds e, certamente, o fenébmeno de maior
importancia associado a esteira € o desprendimento de vortices. Sua principal influéncia esta
na forca de arrasto e na inducdo de forcas de sustentacdo oscilatorias que se manifestam
guando o numero de Reynolds é maior que 40. O movimento periddico induzido pelo
desprendimento de vortices € um dos principais causadores da ruina em um numero

apreciavel de estruturas de uso corrente.

Pode-se afirmar que em um corte de uma secdo transversal de um cilindro circular longo
imerso em uma corrente de fluido se tenha uma aproximacao aceitavel de um escoamento
bidimensional (DEMARTINO; RICCIARDELLLI, 2017). Como visto anteriormente, quando o
namero de Reynolds é maior do que 5 o escoamento tem sua primeira mudanca de regime.
Aparecem em ambos os lados da secdo transversal a separacdo das camadas limite e a sua
incorporacdo a esteira. Dentro da esteira as camadas limite ddo origem as camadas cisalhantes
(Figura 14), herdando também a vorticidade presente nestas (BURESTI, 1998; SUMER,;
FREDS@E, 2006). Com auséncia da superficie do cilindro, essa vorticidade livre pode ser
liberada na esteira proxima. Gerrard (1966) idealizou um diagrama (Figura 15) no qual ele
representa 0os pontos de vorticidade por filamentos emitidos pelas camadas cisalhantes. O
diagrama mostra o inicio do processo de atracdo do fluido presente na regido de fora da
esteira. Esse fluido, inicialmente irrotacional, adquire vorticidade por inducdo das estruturas
adjacentes (vortice desenvolvido em A, camada cisalhante de B e camada cisalhante de A),
podendo entdo cruzar a linha do eixo da esteira. Segundo Gerrard (1966), o fluido pode

assumir trés trajetdrias distintas, como mostram as setas.

Figura 14 — Separacdo da camada limite e formag&o da esteira

Boundary
layer

(fonte: SUMER; FREDS@E, 2006)
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A trajetdria 'a’ representa a parcela do fluido que é arrastada pelo grande vortice que se
formou a partir da camada cisalhante em A, contribuindo entdo para o aumento da sua
estrutura. Segundo Bearman (1984), a trajetoria assumida em ’a’ representa a maior parcela

dos trés escoamentos.

A trajetoria 'b’ representa a parcela que é atraida pela camada cisalhante, oriunda de A, a
montante do vortice, e ird contribuir para a interrupcdo do suprimento de vorticidade do
vortice gerado em A. Essa interrupcdo provoca o desprendimento do vortice e 0 seu

deslocamento a jusante, junto a corrente.

A trajetdria ‘¢’ define a parcela de fluido que conseguiu alcancar a regido de formagdo dos
vortices, chamada de esteira proxima, e que ird contribuir para a formacdo dos vortices

subsequentes.

Figura 15 — Diagrama de Gerrard

A b 4

(fonte: adaptado de GERRARD, 1966)

2.8 TOPICOS SOBRE SIMULACAO DE ESCOAMENTOS

As simulagdes de escoamentos s&o uma das formas mais viaveis, sob 0s aspectos técnico e
econémico, de pesquisa para o estudo do comportamento de uma infinidade de estruturas de
uso corrente. Usualmente, as simulag¢fes sdo realizadas em Tuneis de Ensaio (TE), que é a
forma como séo conhecidas as instalacfes dos tuneis de vento, tlneis de 4gua e canais de dgua
com superficie livre. Cada um desses dispositivos apresenta vantagens e desvantagens,
dependendo da finalidade e das varidveis envolvidas no processo. Geralmente, os tlneis de

vento possuem instalagdes maiores e também mais caras; porém essas caracteristicas sdo
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compensadas pela maior facilidade de se obter o ar como fluido de servico, ao invés da agua.
Outra caracteristica que pode definir o uso de uma ou de outra instalacdo € a visualiza¢do do
escoamento. Dispositivos que usam agua como fluido de servico provocam uma menor
dispersdo nos tracadores de escoamento, 0 que permite a captura de imagens com um
detalhamento melhor (BARLOW et al., 1999). Diante do exposto, a escolha da instalagcdo
mais adequada ird depender da disponibilidade e das necessidades da investigacao.

2.8.1 Simulagdo em tunel de vento

A ideia da construcdo e do uso de um dispositivo que pudesse reproduzir a dinamica natural
do escoamento de uma corrente de ar sempre seduziu muitos pesquisadores das ciéncias
naturais. Além dos tdneis de vento, outras estratégias ja foram usadas para se obter um
escoamento de ar, como a utilizacdo da conveccdo dos gases de uma chaminé industrial
(BLESSMANN, 1990), ou de uma lareira (LORD RAYLEIGH, 1879), e até mesmo através
da queda livre de modelos do alto de torres elevadas (BLESSMANN, 1990; KARMAM,
2004).

Segundo Karman (2004), os primeiros tdneis de vento foram construidos na segunda metade
do século XI1X. Francis Herbert Wenham, membro fundador da Aeronautical Society of Great
Britain, projetou um tunel de vento para essa instituicdo em 1871 (BARLOW et al., 1999).
Mais tarde, em 1884, outro inglés, Horatio Philips, construiu um tdnel mais aprimorado que o
do seu compatriota para estudar um grande namero de formas para aerofélios. Posteriormente,
em 1891, Nikolai E. Joukowski construiu na Universidade de Moscou um pequeno tanel com
61 cm de didmetro para pesquisa académica. Nessa mesma época, outros tlneis de pequenas
dimens@es foram construidos por todo o continente europeu; a partir dai, com a chegada do
século XX e o0 aparecimento das aeronaves, ja na primeira década do novo século, os tlneis de
vento se disseminaram por uma grande quantidade de paises para atender as demandas da

aeronautica.

Como visto anteriormente, o parametro de maior relevancia no escoamento em torno de um
cilindro circular é o adimensional de Reynolds. Respeitando certos limites, a igualdade dos
numeros de Reynolds de dois escoamentos (em torno de corpos imersos) faz com que eles
tenham semelhanca dindmica e, com isso, as forgas atuantes em pontos correspondentes

guardam uma relacéo constante (BLESSMANN, 1990). Em um tunel de vento se pode langar
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mao de alguns artificios para alterar o nimero de Reynolds. As formas usuais séo a variagdo
da velocidade do escoamento ndo perturbado (U.) ou a alteracdo de alguma dimensdo
caracteristica do corpo em anélise. Para o caso particular do cilindro circular, a dimenséo
caracteristica usual é o diametro. Alterar o diametro de um cilindro em uma investigacao
experimental tem algumas dificuldades e muitas vezes a viabilidade de tal procedimento €
dependente do aparato usado para a tomada dos dados e o tipo de configuracdo do
experimento. Além dessas dificuldades, um aumento excessivo do didmetro do cilindro pode
provocar o aparecimento de efeitos de bloqueio, gerando distor¢des nos resultados. Por outro
lado, a alteracdo da velocidade do escoamento também pode induzir o aparecimento de
varidveis adicionais, muitas vezes ndo previstas nas premissas iniciais, como o aumento da
turbuléncia e dos fendmenos de compressibilidade. Para o caso particular da simulagdo do
escoamento em torno de um cilindro préximo a uma placa plana, a alteracdo da velocidade do
escoamento de aproximacdo leva a uma imediata alteracdo da camada limite desenvolvida
sobre a superficie da placa. Como se percebe, a escolha nem sempre é facil e somente um

estudo prévio minucioso do caso podera orientar a melhor deciséo.

2.8.2 Medidas de pressdes em um tunel de vento

Em investigagBes laboratoriais, e também em muitas atividades de cunho prético,
frequentemente é necessario medir pressées. Em um tanel de vento usualmente isso é feito de
duas formas: diretamente na corrente do fluido, através de uma sonda, ou na superficie do
corpo, através do uso de tomadas de pressdo. As duas metodologias, guardadas as suas

particularidades fisicas, geralmente levam a bons resultados.

A técnica de medida das pressdes através de uma sonda é largamente utilizada na aeronautica
para a medida indireta da velocidade das aeronaves em voo. Os consagrados tubos de Pitot
(Figura 16) sdo dispositivos precisos e confiaveis que sdo instalados a uma pequena distancia
da fuselagem do avido. Apesar das excelentes caracteristicas dos tubos de Pitot, o uso deles
para a medida indireta de velocidades no ambiente laboratorial encontra forte concorréncia.
Dispositivos eletronicos mais modernos podem fornecer medidas de velocidade com alto grau
de precisdo e a sua interacdo com 0s equipamentos de captura e armazenamento de dados é

sensivelmente superior.
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Figura 16 — Diagrama esquematico de um tubo de Pitot padréo
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O outro metodo, o da medida através do uso de tomadas de pressdo na superficie do corpo,
ampara-se na propriedade da camada limite apresentar aproximadamente a mesma pressao
estatica do escoamento circundante (CENGEL; CIMBALA, 2018). Isso possibilita a medida
da pressdo estatica de um ponto do escoamento sem a necessidade de inserir uma sonda
diretamente na corrente, basta medir a pressao na superficie do sélido em uma regido onde as
linhas de corrente sejam paralelas a superficie do sélido e ao escoamento (BLESSMANN,
1990). Essa propriedade facilita muito a medida das pressdes em escoamentos internos, que
sdo caracteristicos da maioria das tubulacbes. Além disso, a técnica € muito usada para a
medida de campos complexos de pressdo, como aqueles que ocorrem nos escoamentos em

torno de corpos imersos.

2.8.2.1 Recomendagdes em relacdo as tomadas de pressdo

Para a medida das pressbes estaticas na superficie do solido é necessario uma tomada de
pressdo. Essa tomada consiste em um pequeno orificio conectado a uma tubulacéo delgada e
flexivel que ird transmitir a pressdo reinante na superficie do sélido a um transdutor de
pressdes. A abertura desses orificios deve seguir algumas recomendacOes para que a
descontinuidade na superficie do corpo ndo gere imprecisdes nas medidas. O preceito de
maior importancia na realizacdo das aberturas é de que o didmetro do orificio seja 0 menor
possivel. No entanto, a espessura da cavidade na parede do sélido também pode induzir o

aparecimento de fendbmenos que podem gerar erros nas medidas.
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Rayle (1949) estudou detalhadamente o erro introduzido por orificios de tomadas de presséo
nas medidas de pressdo. Ele concluiu que orificios com didmetro entre 0,5 e 1 mm, e que
foram escariados com profundidades iguais a metade do seu didmetro, tiveram 0s seus
percentuais de erro praticamente eliminados. De modo geral, segundo Blessmann (1990), nos
ensaios em tunel de vento sdo usadas tomadas com didmetro entre 0,3 e 1 mm, pois orificios
menores entopem com facilidade. Blessmann (1990) também recomenda um cuidado especial
em relacdo as rebarbas deixadas pelas ferramentas de corte na execucdo dos orificios. O
procedimento de eliminacdo das rebarbas impede o aparecimento de pequenos turbilhdes que

podem alterar o campo de escoamento nas proximidades dos orificios.

2.8.2.2 Determinacdo dos coeficientes de pressao

A determinacdo das pressdes meédias em varios pontos do elemento em estudo dara a
distribuicdo do campo de pressdes. Na pratica laboratorial € mais adequado transformar os

dados obtidos em uma forma adimensional, conhecidos como coeficientes de presséo.

Para um cilindro circular imerso em uma corrente de fluido, o coeficiente de pressdo medido

na superficie de um cilindro € definido por (LEI et al., 1999):

P-P, (2.6)
Cp = 1 5
ijo

Onde P é a pressao medida na superficie do cilindro, P, é a pressdo estatica da camara de
ensaios (medida na secdo vertical que contém o eixo do cilindro), p é a massa especifica do ar

e Uy é a velocidade da corrente de ar ndo perturbada.

Os coeficientes de arrasto e de sustentacdo podem ser calculados atraves das seguintes
expressoes (LEI et al., 1999):
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12" (2.7)
Cp =§f Cp(6) cosOdo
0

1 [2m 2.8)
0

Onde 6 € o angulo medido ao longo da superficie do cilindro. A referéncia para o angulo zero

é a posicdo mais a montante da superficie do cilindro. A contagem se da no sentido horario.

2.8.3 Medida de velocidades

A medida precisa da velocidade de um escoamento € fundamental para a compreensdo de
muitos fendbmenos fisicos e que sdo caracteristicos do escoamento em torno de corpos
imersos. Em um escoamento em regime permanente a forma mais usual € medir a pressdo
total (presséo de obstrucdo) e aplicar a equacdo de Bernoulli (TROPEA et al., 2007). No tanel
de vento a medida da velocidade do escoamento ndo perturbado (ao longe) pode ser feita por
meio de tubos de Pitot e (ou) mandmetros a liquido. Em geral, a precisao desses dispositivos é
adequada para essa aplicacdo e seu custo € relativamente baixo.

2.8.3.1 Anemometria de fio quente

Para 0 escoamento mais complexo, proximo dos corpos em estudo, ha a necessidade de uma
técnica que possa capturar as pequenas e rapidas flutuacbes do campo de velocidades e que
seja minimamente intrusiva (SMOL’YAKOV; TKACHENKO, 1983). A técnica de
anemometria por fio quente € utilizada para esse tipo de finalidade ha varias décadas e
atualmente conta com muitos dispositivos refinados para a captura e 0 processamento dos

sinais gerados pelos sensores.

O procedimento consiste em posicionar uma sonda no interior do campo de velocidades que
se deseja investigar. Essa sonda é constituida por um fio muito fino (sensor) ligado as
extremidades de dois condutores (agulhas) que permitirdo a passagem de uma corrente

elétrica pelo sensor (Figura 17). A extremidade oposta dos condutores sera conectada a um
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circuito eletrénico dedicado a converter as variagfes da velocidade do vento em sinais
elétricos. A analise desses sinais fornecerd as informagdes sobre o comportamento das

velocidades médias e flutuantes nos pontos de interesse.

Figura 17 — Figura ilustrativa de um sensor de fio quente

Electric

current ‘f//

Flow
velocity ‘.r/v'

Wire
. . support
Sensor (a thin wire

approximately 1 mm long
with a diameter of 5 pm)

(fonte: CENGEL; CIMBALA, 2018)

De forma resumida, a teoria de funcionamento da anemometria de fio quente se ampara na
propriedade que a maioria dos metais apresenta uma variacdo da sua resisténcia elétrica com o
aumento da temperatura, em geral a resisténcia aumenta (RODRIGUEZ et al., 2014). Quando
um sensor delgado de fio é ligado aos extremos de uma diferenca de potencial, fica
estabelecida uma corrente elétrica pelo circuito. Essa corrente provoca um aumento imediato
da temperatura no fio, elevando assim a sua resisténcia e, consequentemente, diminuindo a
corrente no circuito. O equilibrio do sistema é alcancado quando a energia térmica perdida
para 0 ambiente alcanca um nivel em que a temperatura do fio se mantém constante. Quando
0 sensor de fio é exposto a uma corrente de ar a transferéncia da energia térmica do fio por

convecgdo e fungéo da velocidade do escoamento (NARDO, 1942).

Na Figura 18 se pode ver um circuito basico de anemometria de fio quente. Ele é composto
basicamente por uma ponte de Wheatstone conectada a um amplificador operacional de ganho
elevado. A ponte (composta pelos resistores R;, Ry, Rz e Ry+R)) estd em equilibrio quando
R1/(Rw*+R;) = R2/R3. O sensor (fio) € representado por R, € 0 equilibrio pode ser ajustado pelo
resistor variavel Rs. Na condig&o inicial, a corrente elétrica circula pelo sensor e faz a sua

temperatura aumentar, porém atuando-se em R podemos restituir o equilibrio na ponte
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(e2 -e; = 0 Volts). Quando uma corrente de ar circula no entorno do sensor a convecgdo ira
baixar a temperatura do mesmo, diminuindo a resisténcia de R, e desequilibrando novamente
a ponte. O desequilibrio fara com que a diferenca de potencial entre e, e e; seja amplificada
pelo circuito diferencial e, com isso, permitir que um circuito auxiliar de poténcia eleve a

tensdo de alimentacdo da ponte e reestabeleca, novamente, a temperatura do sensor.

Figura 18 — Diagrama esquematico de um circuito de anemometria de fio quente a
temperatura constante

(fonte: BRUUN, 1995)

O principio descrito acima é aplicado a técnica de anemometria de fio quente CTA (Constant
Temperature Anemometry). O dispositivo CTA mantém a temperatura do sensor constante
através da leitura precisa da resisténcia do sensor. Como resultado, tem-se que a varia¢do da
velocidade do escoamento incidente sera traduzida na saida do dispositivo CTA como uma

variagdo de tenséo de forma notavelmente precisa.
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3 ESCOAMENTO EM TORNO DE CILINDROS CIRCULARES
PROXIMOS A UM CONTORNO PLANO

Pode-se dizer que o escoamento em torno de um cilindro circular isolado é um caso particular
do escoamento geral que ocorre de forma natural. E relativamente improvavel de acontecer na
prética, pois qualquer sistema geralmente é composto por mais de um elemento. Esses
arranjos podem acontecer pela proximidade de outros cilindros semelhantes, ou por contornos
vizinhos com as formas mais variadas. No entanto, em uma parcela importante dos casos
praticos é possivel fazer uma aproximagdo de um escoamento mais complexo usando a
simplificagcdo do escoamento em torno de um cilindro isolado. Tal procedimento, em geral,
ndo tras uma perda significativa de rigor no enfrentamento do problema e torna a analise do
mesmo mais facil. Como exemplo se pode citar os escoamentos em torno de cabos de linhas
de transmissdo, trechos de tubulagdes submarinas e componentes presentes em trocadores de

calor.

Para o caso de um cilindro circular posicionado proximo a um contorno plano, existe a
influéncia da camada limite que se desenvolve sobre a superficie do contorno. Nesse caso,
principalmente para baixos nimeros de Reynolds, a presenca do contorno altera o perfil de
velocidades da camada limite do escoamento de aproximagao (CHEN; WU, 2019), que sem a
presenca do contorno teria um perfil uniforme. N&o raro, algumas estruturas podem estar
totalmente imersas em uma espessa camada limite (BEARMAN; ZDRAVKOVICH, 1978); a
combinacdo adequada do desenvolvimento do perfil de aproximacao e as pequenas distancias

entre o cilindro e o contorno podem propiciar as condi¢des para que tal situacdo ocorra.

Devido a essas peculiaridades, é correto afirmar que além de todos os fatores que influenciam
0 escoamento em torno de um cilindro isolado, o escoamento em torno de um cilindro
préximo a um contorno plano agrega mais uma série de outros, tais como: a turbuléncia da

camada limite do contorno, a interacdo entre a turbuléncia da camada limite do contorno e a
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turbuléncia da esteira (CHEN; WU, 2019), a interacdo da vorticidade da esteira do cilindro
com a vorticidade da camada limite (SARKAR; SARKAR, 2010), a razdo de abertura (G/D) e
a razdo entre a espessura da camada limite do contorno e o didmetro do cilindro (6/D)
(TANIGUCHI; MIYAKOSHI, 1990; YANG et al., 2018). Todos esses fatores acabam

transformando a pesquisa desse arranjo em uma tarefa desafiante.

A alteragdo no campo de escoamento causado pela proximidade do contorno muda a dinamica
do desprendimento de vortices de forma notavel. A simetria do fendbmeno encontrada no
cilindro isolado ja ndo é mais possivel, modificando sensivelmente a resultante das forcas
atuantes e promovendo o aparecimento de estruturas de escoamento complexas que induzem
0 aparecimento de forgas no contorno (SARKAR; SARKAR, 2010).

O escoamento em torno de um cilindro préximo a um contorno plano comegou a ganhar
importancia quando as empresas petroliferas iniciaram a exploracdo de petroleo e gas em
campos offshore. Os projetistas logo perceberam que as tubulagdes deitadas ao longo do leito
dos oceanos eram submetidas a esforcos estaticos e ciclicos de magnitude elevada, muitas
vezes ndo prevista em projeto (ZDRAVKOVICH, 1985). No entanto, apesar dos importantes
avancos obtidos através de estudos em modelos simulando esse tipo de escoamento, a atencdo
dada a ele estd ainda bem aquém daquela dedicada ao cilindro isolado (SARKAR; SARKAR,
2010).

O estudo do escoamento em torno de uma tubulagdo submarina (ou de uma tubulagdo em
outro corpo d’agua de grandes dimensfes) através da simulagcdo por meio de um cilindro
posicionado proximo a uma placa plana foi objeto de pesquisa de uma série de trabalhos
cientificos. Alguns desses trabalhos procuraram validar os seus resultados através da
comparagdo com um modelo em escala natural. Bruschi et al. (1982) ensaiaram um cilindro
de 118 mm de diametro proximo a uma placa plana em um tanel aeronautico e posteriormente
compararam os resultados com os de uma tubulagdo de 508 mm de didmetro lancada sobre o
leito de um grande canal natural de escoamento previamente conhecido. Eles concluiram que
a simulacdo em tdnel de vento se mostrou adequada em representar 0 escoamento em escala
natural e que tanto um tanel de vento como um tdnel de &gua podem prever as oscilagdes

induzidas pelo desprendimento de vortices em uma tubulagdo submetida a um vao livre.
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A seguir serd feita uma pequena revisdo bibliografica na qual serdo apresentados os principais
trabalhos publicados sobre o tema central do presente trabalho. Esse primeiro contato com as
publicacbes tem o objetivo de apresentar alguns detalhes da metodologia aplicada na
investigacdo experimental. Tais trabalhos foram conduzidos em diferentes tipos de instalagdes
(taneis de vento, tlneis de &gua, ou canais de agua com superficie livre), em regimes de
escoamento semelhantes aos encontrados nas aplicagfes préaticas. Posteriormente, serdo
apresentados os resultados das investigacdes contidas nesses trabalhos, abordando alguns dos

principais fendmenos fisicos que se manifestam no escoamento em questéo.

3.1 PUBLICACOES IMPORTANTES E ALGUNS ASPECTOS DA
ABORDAGEM EXPERIMENTAL ADOTADA

As primeiras pesquisas relacionadas ao escoamento no entorno de cilindros circulares
préximos a um contorno plano se deram por volta da década de 1960. Taneda (1965)
investigou o comportamento de um cilindro circular de 10 mm de didmetro préximo a um
contorno plano para razdes de abertura (G/D) de 0,1 e 0,6 e nimero de Reynolds de 170. A
investigacdo foi realizada em um tanque de &gua estagnada no qual foi montado um
mecanismo que forcava a translacdo do cilindro (cilindro rebocado). Esse arranjo procurava
impedir os efeitos da camada limite gerada pela presenca do contorno plano (fundo do

tanque).

A partir da década de 1970 deu-se inicio a uma série de publicacdes de grande relevancia para
o0 tema. Roshko et al. (1975) investigaram o comportamento de um cilindro circular de 50 mm
(2 pol.) préximo a uma placa plana em um pequeno tanel de vento. O escoamento incidente,
com ndmero de Reynolds igual a 2 x 10%, formou uma camada limite com espessura
aproximada de 2,5 cm (1 pol.) na superficie da placa. Os autores variaram a distancia entre o
cilindro e a placa e determinaram os coeficientes de arrasto e de sustentacdo a partir dos
coeficientes de pressdo medidos na superficie do cilindro para varias aberturas entre o cilindro
e a placa (G/D).

Em sua tese, Goktun (1975) ensaiou um cilindro circular liso de 76 mm (3 pol.) de diametro,
em um tunel de vento de circuito aberto, proximo a uma placa plana. Foram usadas razdes de

abertura (G/D) de 0; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2 e 2,67 em relacdo a placa para 0s seguintes
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nimeros de Reynolds: 9 x 10* 1,53 x 10° e 2,5 x 10°. Goktun (1975) ndo mediu a espessura
da camada limite gerada pela placa; porém posicionou o cilindro a diferentes distancias (2D,
4D e 8D) da borda de ataque da placa e ndo encontrou variagdo apreciavel nos valores, o que

sugere que a camada limite apresentava pouca espessura e, possivelmente, era laminar.

Goktun (1975) dedicou-se a medir as pressdes na superficie do cilindro para entdo determinar
os coeficientes de arrasto e de sustentacdo por meio de integracdo numérica. Também
empregou técnicas de visualizacdo em um canal de 4gua em um escoamento geometricamente
semelhante ao ensaiado no tunel de vento; porém, devido as caracteristicas do canal
empregado, ele ndo pbéde alcancar o intervalo de nimeros de Reynolds do tanel de vento. No
experimento principal também foi medido, através da técnica de anemometria de fio quente, o

ndmero de Strouhal.

Poucos anos depois, Bearman e Zdravkovich (1978) publicaram um trabalho que tratou da
investigacdo do escoamento em torno de um cilindro circular liso de 19 mm de diametro
préximo a uma placa plana. Os experimentos foram conduzidos em um tanel de vento de
retorno fechado para dois nimeros de Reynolds: 2,5 x 10* e 4,8 x 10*. Os autores justificaram
que essa escolha para os nimeros de Reynolds foi devida a relativa independéncia que o
coeficiente de arrasto e 0 nimero de Strouhal apresentam em relagdo ao nimero de Reynolds

nesse faixa.

A espessura da camada limite do escoamento de aproximacdo foi medida a uma distancia de
36D do bordo de ataque da placa. O procedimento foi realizado sem a presenca do cilindro e
indicou uma espessura igual a 0,8D, caracterizada como totalmente turbulenta. A
anemometria de fio quente foi utilizada tanto para medir a camada limite préxima da parede
guanto para determinar a frequéncia de desprendimento de vortices na esteira; porém, por
motivos associados as vibra¢bes do suporte do fio quente, todas as medidas que envolveram a
utilizacéo desse dispositivo foram feitas com Re = 2,5 x 10*. As medidas das pressées médias
nas superficies do cilindro e da placa foram feitas para varias razGes de abertura (G/D),
principalmente em Re = 4,8 x 10*. Os autores também realizaram experimentos para a
visualizacdo do escoamento. No tunel principal foi usada a técnica de visualizagdo de
peliculas de dleo nas superficies e para uma visualizacdo mais detalhada de alguns fenémenos

do escoamento foi usado um pequeno tanel de fumaca.
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Bearman e Zdravkovich (1978, p. 35, traducdo nossa) alertaram que até a publicacdo do seu
trabalho trés questdes, que consideravam de grande interesse, ainda ndo teriam sido abordadas
em relacdo ao problema do cilindro préximo a um contorno plano:

(i) Como o desprendimento de vortices cessa quando a parede é aproximada? O

fenébmeno deixa de ocorrer em algum valor critico de G/D ou diminui
lentamente?

(ii) Que efeito uma camada limite turbulenta ao longo da parede tem sobre o
fendmeno? Esse aspecto é relevante para a maioria das aplicacGes praticas.

(iif) Como o escoamento muda ao longo da parede durante as vérias fases da
interferéncia com o cilindro? Essa questdo é relevante para oleodutos colocados
ao longo do leito de um mar ou de um rio, onde a erosdo devido a esse
escoamento pode alterar consideravelmente a abertura entre o tubo e o leito e,
também, alterar o formato do leito.

Buresti e Lanciotti (1979) investigaram em um tdnel de vento de retorno fechado as
caracteristicas do campo de escoamento no entorno de um cilindro circular de 118 mm de
diametro posicionado em diferentes distancias de uma placa plana. Eles conduziram a
investigacdo em uma faixa de numeros de Reynolds na qual conseguiram capturar o
comportamento de um cilindro liso em dois regimes de escoamento distintos. Na faixa de
Reynolds compreendido entre 8,5 x 10* e 3 x 10° foi possivel estudar a transicdo do regime
subcritico para o critico. Ademais, segundo os autores, nessa faixa de Re também foi possivel
antecipar o regime supercritico através do aumento da rugosidade superficial do cilindro.
Buresti e Lanciotti (1979) realizaram ensaios prévios com o cilindro isolado a fim de verificar
a transicéo de regimes sem a influéncia da placa. Eles observaram que para Re < 1,4 x 10° 0
regime era claramente subcritico, porém ao aumentarem o nimero de Reynolds para
aproximadamente 1,9 x 10°> o escoamento iniciava a transicdo para o regime critico. Esse
intervalo de transicdo persistiu até Re = 2,3 x 10°, quando (a partir desse valor) 0 escoamento
adquiriu caracteristicas criticas. Os autores também concluiram que a instalagdo de placas nas
extremidades do cilindro garantiram as condig¢Ges aceitaveis de bi dimensionalidade do

escoamento.

Zdravkovich (1985) investigou em um tanel de vento de retorno fechado o escoamento em
torno de um cilindro circular préximo a uma placa plana no intervalo de numeros de Reynolds
compreendido entre 4,8 x 10* e 3 x 10°. Ele variou o diametro do cilindro (D = 35 mm e

D =65 mm), a abertura entre o cilindro e a placa (0 < G/D < 2) e a espessura da camada limite
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de aproximacéo (0,12 < ¢/D < 0,97). Zdravkovich (1985) usou fios e malhas de fios proximos
ao bordo de ataque da placa para espessar as camadas limite de aproximacdo. As forcgas
atuantes no cilindro foram medidas diretamente, por meio de uma célula de carga, e com 0s

dados foi possivel calcular os coeficientes de arrasto e de sustentacao.

Taniguchi e Miyakoshi (1990) ensaiaram em um tanel de vento de retorno fechado um
cilindro circular de 50 mm de diametro préximo a uma placa plana em regime subcritico
(Re=9,4 x 10%. A camada limite turbulenta do escoamento incidente se desenvolveu
inteiramente na superficie lisa do piso da cadmara de ensaios do tunel de vento. Foram
utilizados cinco camadas limite de espessuras diferentes (espessadas por meio de barras
posicionadas na entrada da camara de ensaios). As forcas de arrasto e de sustentacdo foram
determinadas por uma célula de carga e as pressbes flutuantes foram medidas usando-se
tomadas de pressao e transdutores. Os dados foram usados para avaliar o0 comportamento dos
coeficientes de arrasto e de sustentacdo e para estudar outros efeitos da interferéncia entre o
cilindro e a placa. Para as medidas do campo de velocidades foi utilizada a anemometria de
fio quente. Em um segundo tdanel de vento, de secdo menor, 0s autores usaram técnicas de
visualizacdo para estudar a interferéncia no padrdo do escoamento causado pela proximidade
do cilindro com a placa.

Lei et al. (1999) investigaram o escoamento em torno de um cilindro liso de 50 mm de
didametro préximo a uma placa plana. O estudo foi realizado em um tunel de vento de camada
limite na faixa de nimeros de Reynolds entre 1,3 x 10* e 1,45 x 10*. As diferentes camadas
limite de aproximacdo foram geradas na placa, num total de seis. As mais delgadas foram
originadas pelo desenvolvimento natural sobre a placa. Para as mais espessas foi posicionada
uma barra de aco lisa de 12 mm de didmetro entre o bordo de ataque da placa e o cilindro. Os
autores mediram as pressoes estaticas na superficie do cilindro usando tomadas e transdutores
de pressdo. Os dados gerados pelos transdutores foram integrados numericamente para a
obtencdo dos coeficientes de pressdo, de arrasto e de sustentacdo. Lei et al. (1999) também
utilizaram os sinais do espectro do C_ para determinar a frequéncia de desprendimento dos

vortices na esteira.

Price et al. (2002) utilizaram dois tipos diferentes de instalagcdes para investigar um cilindro
circular proximo a uma placa plana. A primeira instalagdo era composta por um tanel de agua

onde foram realizadas experiéncias de visualizagdo e medidas no campo de velocidades por
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meio da anemometria de filme quente. A outra instalagdo era um tanque de agua estagnada no
qual se utilizou um mecanismo de reboque para imprimir movimento ao cilindro. Nesse
tanque, foi utilizada a técnica de PIV (Particle Image Velocimetry) para estudar o
escoamento. O experimento de visualizacdo foi realizado em uma faixa de nimeros de
Reynolds entre 1,2 x 10% e 1,4 x 10°, com uma camada limite de aproximacéo assumida como
laminar e de espessura aproximada de 0,42D a 0,46D. Ja o experimento com 0 uso da
anemometria de filme quente se deu no intervalo de nimeros de Reynolds entre 1,38 x 10° e
4,96 x 10°. O experimento utilizando a técnica de PIV foi realizado em um Gnico nimero de
Reynolds (1,9 x 10°%) e com uma camada limite (laminar) de espessura igual a 0,36D. Os
autores concluiram que o escoamento poderia ser classificado em quatro regides distintas, de

acordo com o comportamento da dindmica do escoamento em relacdo a variacdo de G/D.

Nishino et al. (2007) investigaram em um tdnel de vento de retorno fechado o escoamento em
torno de um cilindro circular de 60 mm de didmetro préximo a um contorno plano mével. O
objetivo dos autores era obter um escoamento de aproximag¢do com um minimo de influéncia
dos efeitos cisalhantes de uma camada limite. Para isso, a base da camara de ensaios deveria
se deslocar com a mesma velocidade do escoamento incidente. Um sistema de sucgdo também
foi incorporado a base com o intuito de diminuir a possibilidade de formacdo de uma camada
limite. Os experimentos foram conduzidos no regime subcritico, com numeros de Reynolds
de 4 x 10% e 1 x 10° para algumas razdes de abertura (0,05 < G/D < 2). As forcas de arrasto e
de sustentacdo médias foram determinadas por meio de uma balanca posicionada no teto do
tinel de vento. Também foram usadas técnicas de visualizacdo para confirmar as condi¢des
de bi dimensionalidade do escoamento em torno do cilindro e para estudar o campo de
velocidades. A influéncia do contorno plano motivou os autores a sugerir uma classificacdo
baseada em trés regimes de G/D: grandes aberturas (para G/D > 0,5), médias aberturas (com

G/D compreendido entre 0,35 e 0,5) e pequenas aberturas (para G/D < 0,35).

Wang e Tan (2008) empreenderam uma investigacdo na qual detalharam as caracteristicas da
estrutura do escoamento na esteira de um cilindro de secdo circular de 25 mm de didmetro
préximo a um contorno plano. O escoamento incidente foi gerado no interior de um canal de
4gua com numero de Reynolds igual a 1,2 x 10*. A espessura da camada limite incidente,
gerada no fundo do canal (contorno plano), era de 0,4D e a razdo de abertura (G/D) foi

variada entre 0,1 até 1, em sete niveis. O estudo empregou a técnica de velocimetria por
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particulas de imagem (PIV), permitindo assim uma captura detalhada de todo o campo de

escoamento.

Oner et al. (2008) investigaram o escoamento em torno de um cilindro circular de 50 mm de
diametro préximo a uma placa plana para varias raz6es de abertura (G/D = 0; 0,1; 0,2; 0,3;
0,6; 1 e 2) entre o cilindro e a placa. A investigacdo foi conduzida em um canal de agua para
0s seguintes nimeros de Reynolds: 840, 4150 e 9500. Eles utilizaram a técnica PIV para
estudar o campo de escoamento na regido afetada pela presenca da placa e do cilindro.
Através da analise do campo de velocidades eles puderam avaliar o efeito da abertura (G/D)
na separacao da camada limite da placa e a localizagcdo dos pontos de estagnacgéo e separacéo
na superficie do cilindro. As informacdes do campo de velocidades também permitiram
analisar o comportamento do nimero de Strouhal e as caracteristicas do desprendimento de
vortices. Para variar o numero de Reynolds dos experimentos, os autores optaram por
modificar a velocidade da corrente de aproximacdo. Esse procedimento gerou alteragdes nas
espessuras das camadas limite geradas na placa; ou seja, para cada nimero de Reynolds desse
experimento foi gerado uma razéo de espessura (6/D) associada. Ela variou de 1,6 para o Re

mais baixo e até 1,4 para o mais alto.

Oner et al. (2008) observaram que a presenca do cilindro provocou a separacdo da camada
limite a montante do mesmo para todos os nimeros de Reynolds. Para G/D < 0.6 (Re = 840),
G/D< 0,3 (Re = 4150) e G/D < 0,1 (Re = 9500). Ja a separacdo a jusante do cilindro foi
observada para G/D < 0,2 (Re = 840) e G/D < 0,1 (Re = 4150). Foi observado também que o
par de vortices desprendido na esteira induziu a separa¢do da camada limite da placa a jusante
quando G/D = 0,3 e 0,6 (Re = 840) e para G/D = 0,2 e 0,6 (Re = 4150 e 9500,

respectivamente).

Lin et al. (2009) investigaram em um canal de agua as caracteristicas do escoamento em torno
de um cilindro circular préximo a um contorno plano. A investigacdo foi conduzida no
intervalo de nimeros de Reynolds compreendido entre 7,8 x 10% e 1,15 x 10, através do uso
de cilindros de diferentes diametros (13 mm < D < 50 mm) e variando também a velocidade
do escoamento de aproximacdo. Foram empregadas duas técnicas na investigacdo do
escoamento: a velocimetria por imagens de particulas (PIV) e a velocimetria Doppler a laser
de fibra (FLDV). Os autores variaram a razdo de abertura (G/D) entre O e 4 e utilizaram um

perfil de camada limite de aproximacdo laminar. A analise do campo de escoamento a
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montante do cilindro revelou que para pequenas razdes de abertura (G/D < 0,5) ocorria o
descolamento da camada limite da placa. Esse fendmeno j& havia sido descrito por outros
autores, porém a qualidade da visualizacdo nessa investigacdo evidenciou uma regido de
recirculacdo importante, com a formacdo de um turbilhdo crescente, na medida em que
diminuia G/D. O turbilhdo também mostrou um deslocamento a jusante e para cima quando
G/D foi diminuido. Essa regido de recirculagdo defletiu parte do escoamento para a superficie
superior do cilindro dificultando e reduzindo a parcela do escoamento que passava pela

abertura.

A lista de trabalhos publicados apresentada a pouco é um apanhado representativo da
evolugdo do conhecimento do tema central deste trabalho. Percebe-se um hiato nas
publicacGes baseadas em simulagdes laboratoriais fisicas desde o inicio dos anos de 2010. No
entanto, em uma rapida pesquisa pelos motores de busca da rede mundial de computadores,
percebe-se um aumento consistente e progressivo da investigagdo do tema por meio de
simulagBes numéricas. E possivel que os custos envolvidos para empreender as simulagdes
fisicas tenham se tornado muito elevados e, portanto, desestimulado uma parcela significativa
de pesquisadores a participar de pesquisas que necessitem do apoio constante das instalacdes

dos tlineis de ensaio.

A Tabela 1 mostra um resumo do tipo de instalagdo utilizada, da configuracdo dos aparatos
adotada e das diversas técnicas empregadas pelos autores dos principais trabalhos publicados

sobre o tema central deste trabalho.
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Tabela 1 — Resumo com as caracteristicas das instala¢des, dos tipos de aparato
utilizados e das técnicas empregadas pelos autores elencados no texto

Autor Instalacbes Aparato

Técnicas Empregadas

Cilindro circular de 10 mm de
Canal de 4gua com

Taneda, 1965 e
superficie livre

de reboque préximo ao fundo do
canal

diametro montado em um mecanismo

Visualizagéo do escoamento

Cilindro circular de 50 mm de
didmetro montado préximo a uma
placa plana no centro do tunel de

vento

Tanel de vento de circuito

Roshko et al., 1975
aberto

Tomadas de pressdo com
transdutores

Cilindro circular de 76 mm de
diémetro montado préximo a uma
placa plana no centro do tunel de

vento

Tunel de vento de circuito

Goktun, 1975
aberto

Anemometria de fio quente
Tomadas de pressao com
manometros de coluna a dgua
Visualizacéo do escoamento

Cilindro circular de 19 mm de
didmetro montado préximo a uma
placa plana no centro do tunel de

vento

Anemometria de fio quente
Tomadas de pressdo com
transdutores
Visualizagéo do escoamento

Bearman e Zdravkovich, 1978 Tinel de vento de retomo
fechado

Cilindro circular de 118 mm de
diametro montado préximo a uma
placa plana no centro do tdnel de

vento

Tunel de vento de retorno

Buresti e Lancioti, 1979
uresti e Lancioti fechado

Anemometria de fio quente

Cilindros circulares de 35 e 65 mm de
didmetro montados préximo a uma
placa plana no centro do ttnel de
vento

Tunel de vento de retorno

Zdravkovich, 1985 fechado

Célula de carga

Tomadas de pressdo com
transdutores
Célula de carga
Anemometria de fio quente
Visualizacdo do escoamento

Cilindro circular de 50 mm de
didémetro montado préximo ao piso
do tanel de vento

Tunel de vento de retorno

Taniguchi e Miyakoshi, 1990 fechado

Cilindro circular de 50 mm de
di@émetro montado préximo a uma
placa plana no centro do tunel de

vento

Tunel de vento de camada
limite de retorno fechado

Tomadas de pressdo com

Leietal., 1999
transdutores

Cilindro circular de 16 mm de
didémetro montado préximo a uma
placa plana no centro do ttinel de 4gua Anemometria de filme quente
e cilindro circular de 25,4 mm de PIV
didmetro montado em um mecanismo  Visualizagcdo do escoamento
de reboque préximo a uma placa
plana no centro do canal de gua

Canal de 4gua com
superficie livre
Tunel de gua

Price et al., 2002

Cilindro circular de 60 mm de

Tunel de vento de retorno " o .
didmetro montado préximo ao piso

Nishino et al., 2007 Célula de carga

fechado movel do tdnel de vento PV
T e gt Cilindro circular de 25 mm de
Wang e Tan, 2008 ’ o didmetro montado préximo ao fundo PIV
superficie livre )
do canal de &gua
Cilindro circular de 50 mm de
Oner et al., 2008 Canal de’a.gua.l com didmetro montado préximo a uma PIV
superficie livre placa plana no centro do canal de
agua
Cilindros circulares de 13 e 50 mm de PIV
Lin et al., 2009 Canal de agua com diametro montados préximo a uma FLDV

superficie livre placa plana no centro do canal de

) Visualizagédo do escoamento
agua

(fonte: elaborado pelo autor)
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3.2 COMPORTAMENTO DE ALGUNS DOS PRINCIPAIS FENOMENOS
FISICOS DO ESCOAMENTO SOB A INTERFERENCIA DO CONTORNO
PLANO

Os trabalhos citados na secdo 3.1 procuraram, na maior parte dos casos, avaliar o campo de
pressdes e o campo de velocidades no entorno de um cilindro circular liso submetido a um
escoamento permanente e proximo a um contorno plano. Para este trabalho, as informacGes
mais relevantes sdo referentes ao comportamento do desprendimento regular dos vértices, que
cessa gquando a separacdo entre do cilindro e o contorno atinge uma distancia critica —
(G/D)cr —, a0 comportamento do nimero de Strouhal, a distribuicdo das pressdes médias na
superficie do cilindro e aos coeficientes de arrasto e de sustentagao.

3.2.1 Desprendimento regular de vértices e razdo de abertura critica,
(G/D)cr

Como demonstrado e enunciado em uma quantidade expressiva de trabalhos, os fendmenos
fisicos associados ao escoamento no entorno de um cilindro isolado liso sdo governados pelo
nimero de Reynolds. Todavia, para o caso do cilindro proximo a um contorno plano é
razoavel esperar que a presenca deste influencie de alguma maneira o comportamento dos
fendmenos dindmicos do escoamento. A maioria dos estudos prévios apontou que o
desprendimento alternado de vortices (vortices de Von Karman) é suprimido quando a
distancia entre o cilindro e o contorno plano alcan¢a um valor limite, (G/D)... Com o0 intuito
de melhor compreender essa influéncia, alguns pesquisadores dividiram a distancia entre a
superficie do cilindro e a placa em intervalos limitados pela razdo de abertura (G/D). A
classificacdo que serd apresentada aqui faz alusdo a divisdo sugerida no trabalho de Lei et al.
(1999) e de Nishino et al. (2007).

A primeira regido é compreendida por G/D suficientemente grande, na qual a influéncia do
contorno plano pode ser desprezada; ou seja, 0 escoamento pode ser considerado similar ao de

um cilindro isolado.

A segunda regido, de aberturas intermediérias, € onde a presenca do contorno plano comeca a
exercer uma forte influéncia no campo do escoamento préximo ao cilindro. E uma regido de

transicao e por isso a sua caracterizagao € geralmente dificil.
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E por fim a terceira regido, onde ficam caracterizadas as menores aberturas entre o cilindro e
o contorno plano. E nessa regio que ocorre a supressio do desprendimento regular dos
vortices e as alteracOes drasticas nos coeficientes de arrasto e sustentacdo. Chama-se de razéo

de abertura critica — (G/D)¢r — 0 limite entre essa regido e a regido intermediaria.

O trabalho pioneiro de Taneda (1965) ndo foi capaz de indicar um (G/D)., pelo fato de sua
investigacao ter abordado apenas dois valores de G/D. O que se pode deduzir é que (G/D)c
situou-se entre 0,1 e 0,6. A visualizacdo do escoamento mostrou que quando G/D = 0,1 havia
uma simples linha de vortices, porém quando G/D = 0,6 o escoamento apresentou um claro
desprendimento regular de vdrtices. No experimento de Taneda (1965) nao houve a influéncia
da camada limite do contorno e o nimero de Reynolds usado foi de 170.

Goktun (1975) ndo indicou um valor para (G/D)s, mas observou um maximo para 0
coeficiente de arrasto em G/D = 0,5, sinalizando que em aberturas um pouco menores talvez
ainda estivesse presente um vigoroso desprendimento de vortices. O autor, porém, nao refinou
as medidas nessa faixa estreita de aberturas; a abertura imediatamente menor do que 0,5 foi
0,25. Em G/D = 0,25 o escoamento apresentou grandes variacdes nas frequéncias do sinal
capturado pela sonda de fio quente (posicionada na esteira proxima), mostrando um

comportamento similar as medidas feitas em G/D = 0,125.

Bearman e Zdravkovich (1978) conseguiram captar muito bem o comportamento do
desprendimento dos vortices na esteira e concluiram que estes cessavam quando
(G/D)¢r < 0,3. No entanto, foi possivel registrar sinais perioédicos na borda do cilindro oposta a
placa em aberturas menores do que a critica (Figura 19). Os autores trabalharam em uma faixa
de nimeros de Reynolds entre 2,5 x 10* e 4,8 x 10*, com uma camada limite de espessura
igual a 0,8D.

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.
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Figura 19 — Espectros dos sinais do fio quente na esteira do cilindro obtidos por
Bearman e Zdravkovich (1978)
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(fonte: adaptado de BEARMAN; ZDRAVKOVICH, 1978)

Buresti e Lanciotti (1979) encontraram (G/D). bastante proximo a 0,4 em regime de

escoamento subcritico, na faixa de Re entre 8,5 x 10* e 3 x 10°. Eles seguiram a metodologia

adotada por Bearman e Zdravkovich (1978) e também usaram apenas uma espessura de

camada limite de aproximacao. Todavia, a camada limite usada por Buresti e Lanciotti (1979)

era bastante delgada (6/D = 0,1) em relacéo aquela que foi usada por Bearman e Zdravkovich

(1978). Os autores ao antecipar 0 regime supercritico, através da alteracdo da rugosidade

superficial do cilindro, obtiveram (G/D)., = 0,3 para valores de Rex (nimero de Reynolds

baseado na rugosidade do cilindro) entre 200 e 350. Esse comportamento estimulou-os a
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sugerir que em alguma faixa do regime supercritico a influéncia do contorno plano pode ser

menor do que no regime subcritico.

Taniguchi e Miyakoshi (1990) apontaram uma correlacdo importante entre (G/D), e a
espessura da camada limite de aproximacdo. Eles adotaram um Gnico nimero de Reynolds
(Re = 9,4 x 10% e utilizaram duas espessuras de camada limite (6/D = 0,34 e 0,93) para
avaliar (G/D)¢. Os autores concluiram que (G/D).r era dependente da espessura da camada
limite. O espectro das flutuagcOes de velocidade (fornecido pela anemometria de fio quente)
revelou a manutencdo de um pico para (G/D)s > 0,3 com a camada limite mais delgada
(o/D =0,34); porém o mesmo n&o aconteceu para ¢/D = 0,93, na qual a manutencdo do pico
no espectro se deu somente com (G/D).r > 0,8 (Figura 20). Esses resultados estimularam os
autores a sugerirem um mecanismo fisico para explicar o motivo dessas diferencas. Eles
argumentaram que a vorticidade da camada cisalhante inferior do cilindro, que alimenta a
formacdo dos vortices inferiores na esteira, € enfraquecida quando entra em contato com a
vorticidade da camada limite de aproximacédo (Figura 21). O resultado dessa interacao entre
vorticidades de sinais contrarios culminaria com o colapso do desprendimento do vértice

inferior e a quebra do desprendimento alternado dos vortices na esteira.

Figura 20 — Espectros dos sinais do fio quente na esteira do cilindro obtidos por
Taniguchi e Miyakoshi (1990)
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Figura 21 — Diagrama esquematico da interagéo entre a vorticidade da camada limite
da placa e a vorticidade da camada cisalhante inferior do cilindro obtido por
Taniguchi e Miyakoshi (1990)
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(fonte: TANIGUCHI; MIYAKOSH]I,1990)

Lei et al. (1999) observaram que o desprendimento alternado de vértices foi suprimido para

G/D entre 0,2 e 0,3 (com forte dependéncia da espessura da camada limite). Os autores

concluiram que (G/D)s diminuiu quando a espessura da camada limite aumentou. Eles

observaram que o pico do espectro do C, para G/D = 0,3 foi pelo menos cinco vezes maior na

camada limite mais espessa do que na mais delgada (Figura 22).

Figura 22 — Picos dos sinais do espectro do C, obtidos por Lei et al. (1999)
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(fonte: adaptado de LEI et al., 1999)

Price et al. (2002) concluiram que o desprendimento regular de vOrtices aconteceu apenas

para (G/D).r > 0,5 no intervalo de Re entre 1380 e 4960. No entanto, eles relataram que foi

possivel observar a existéncia de periodicidade associada a camada cisalhante externa em
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aberturas menores. Eles também concluiram que a hipdtese sugerida por Taniguchi e
Miyakoshi (1990) de que a interagdo entre as vorticidades da camada cisalhante interna e da

camada limite de aproximacéo nao é adequada para explicar a supressdo dos vortices.

Nishino et al. (2007) concluiram que o desprendimento de vortices foi suprimido quando
(G/D)., = 0,35 (no intervalo de Re entre 4 x 10* e 1 x 10°). O resultado da investigacdo estava
de acordo com a maioria dos trabalhos anteriores. O fato de a investigacdo ter sido feita sem
os efeitos (ou com efeitos muito pequenos) da camada limite de aproximagado pode sugerir
que o/D, a partir de um valor suficientemente pequeno, pode ndo ter grande influéncia sobre
(G/D).

Wang e Tan (2008) usaram um escoamento de camada limite turbulenta (com ndmero de
Reynolds igual a 1.2 x 10* e espessura de 0,4D) e concluiram que o desprendimento regular
de vortices foi suprimido em (G/D) = 0,3. Eles, a exemplo de Price et al. (2002), também
refutaram a hipdtese de Taniguchi e Miyakoshi (1990) de que a supressdo do desprendimento
dos vortices tenha origem na interacdo entre a vorticidade da camada limite da placa e a

camada cisalhante inferior do cilindro.

Oner et al. (2008) investigaram escoamentos com nimeros de Reynolds de 840, 4150 e 9500.
Cada numero de Reynolds gerou um perfil diferente de camada limite, o/D: 1,6 (840),
1,5 (4150) e 1,4 (9500). No experimento ndo foram usadas as técnicas mais consagradas para
a investigacdo da ocorréncia de desprendimento de vortices na esteira. Em vez disso, 0s
autores se basearam nas medidas feitas com a técnica PIV no campo de velocidades. A partir
desses resultados eles concluiram que ndo foi possivel observar qualquer desprendimento de
vortices quando G/D =0,1 e que o desprendimento regular de vortices acontece quando
G/D >0,2.

Lin et al. (2009) observaram que o desprendimento regular de vortices foi interrompido
quando G/D = 0,5 (Re = 7,8 x 10?). Os autores, porém, ressaltam que a periodicidade pdde ser
observada em aberturas menores, devido a manutencdo do vortice originado pela camada

cisalhante superior.

O fenbmeno da supressdo do desprendimento alternado de vértices na esteira e a sua

vinculacdo a uma distancia critica entre o cilindro e o contorno — (G/D); — foi o fendbmeno
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gue mais atraiu a atencdo dos pesquisadores afeitos ao tema em questdo. Pudera, o
desprendimento de vortices é o fendmeno fisico mais importante do escoamento em torno de
cilindros circulares. Como ja foi visto, o pardmetro que mostrou maior vigor em governar o
fendmeno foi o ndmero de Reynolds, além, é claro, do préprio G/D. Os resultados das
pesquisas, em geral, apontaram um (G/D)., em boa concordancia com aquele encontrado por
Bearman e Zdravkovich (1978). Portanto, na maioria dos casos, pode-se dizer que nas faixas
intermediarias e altas do regime subcritico o desprendimento alternado de vortices foi
suprimido para G/D préximo de 0,3. No entanto, nas faixas mais baixas do regime subcritico
0 comportamento de (G/D), ndo foi tdo consensual. Aqui se pode citar os trabalhos de Price
et al. (2002) e Lin et al. (2009) que encontraram valores proximos a 0,5 para (G/D);.

Em relacdo a influéncia da camada limite na supressdo do desprendimento dos vortices, pode-
se dizer que poucos trabalhos creditaram a essa uma grande importancia. A excecdo mais
evidente foi o trabalho de Taniguchi e Miyakoshi (1990) que mostrou uma forte relagéo entre
a supressdo do desprendimento alternado dos vortices e o/D. Os valores obtidos destoaram
fortemente da maioria dos outros trabalhos. Lei et al. (1999), também identificaram uma
maior sensibilidade de (G/D).r a o/D, porém com resultados sensivelmente diferentes aos de
Taniguchi e Miyakoshi (1990). Enquanto a investigacdo de Lei et al. (1999) apontava que 0
desprendimento de vortices tendia a persistir em aberturas menores quando 0 escoamento
incidente tinha camadas limite mais espessas, 0 de Taniguchi e Miyakoshi (1990) indicava
gue escoamentos com camadas limite mais espessas suprimiriam o desprendimento de
vortices em G/D maiores. Apesar da evidente contradicdo nos resultados, em ambas as
investigacOes foram usadas metodologias semelhantes. Taniguchi e Miyakoshi (1990) usaram
tanto as leituras do espectro do C, (obtido das pressbes flutuantes na superficie do cilindro)
guanto os da flutuacdo da velocidade (obtidos da anemometria de fio quente na esteira do

cilindro). Ja Lei et al. (1999) usaram somente o primeiro método.

A influéncia do perfil do escoamento de aproximacédo no desprendimento dos vortices sofreu
um teste mais extremo com o trabalho de Nishino et al. (2007). Os autores usaram um
escoamento praticamente isento de camada limite e também obtiveram resultados em boa
concordancia com os de Bearman e Zdravkovich (1978), aumentando assim o rol de
evidéncias de que o principal pardmetro governante na supressdo dos vortices nas faixas

médias e altas do regime subcritico seja de fato G/D.
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A Tabela 2 ilustra os resultados de (G/D), obtidos pelos autores citados no texto.

Tabela 2 — Comportamento de (G/D)., em funcéo de Re e 6/D

Autor Técnica Utilizada Re o/D (G/D) ¢

Taneda, 1965 Visualizagao 170 - Entre 0,1 e 0,6

Anemometria de Fio Quente

Goktun, 1975 T 9x10*-25x10° N&o Divulgou Entre 0,25 € 0,5
e Visualizagdo
. Anemometria de Fio Quente 4 4
Bearman e Zdravkovich, 1978 SR 2,5x%10% e 4,8 x 10 0,8 0,3
Buresti e Lancioti, 1979 Anemometria de Fio Quente 0,85 x 10° e 3 x 10° 0,1 0,3-04
. . . . . . 0,3 — /D =0,34
4 . > )
Taniguchi e Miyakoshi, 1990  Anemometria de Fio Quente 9,4 x 10 0,34;0,93 0.8 — /D =093
Lei et al., 1999 Anélise dos Sinais do 13 % 10% e 1,45 x 10° 0,14; 0,25; 0,48; 02-03

Espectro de Sustentacéo 1,06; 1,64 € 2,89

. Anemometria de Filme
Price et al., 2002 o e B 0,45 0,5
Quente, PIV e Visualizacdo RS M =GO R D

Wang e Tan, 2008 PIV e Visualizagdo 1,2 x 10* 0,45 0,3
Nishino et al., 2007 PIV e Visualizagio 0,4x10°e 1% 10° - 0,35
Oneretal., 2008 PIV e Visualizagéo 0,84 x 10°>: 4,15 x 10°e 9,5 x 10° 14;15e1,6 0,2
Lin et al., 2009 PIV, FLDV e Visualizagio 7,8x 10%- 1,15 x 10* 0,15-1,41 0,5

(fonte: elaborado pelo autor)

3.2.2 Comportamento do nimero de Strouhal

O inicio do desprendimento alternado de vortices na esteira de um cilindro circular pode ser
detectado pelo pico do espectro dos sinais gerados por uma sonda de fio quente. A
periodicidade dessa leitura ird fornecer a informacao necessaria para o calculo do nimero de
Strouhal. Nas ultimas duas décadas cresceu a utilizacdo de técnicas mais modernas para
analise de escoamentos, como a Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV). Essas técnicas
fornecem uma informacdo mais precisa sobre o comportamento do desprendimento de

vortices e, consequentemente, sobre o nimero de Strouhal.

Para um cilindro isolado, a literatura indica que na faixa de nimeros de Reynolds que cobrem

0 regime subcritico o numero de Strouhal situa-se entre 0,18 e 0,22.

Goktun (1975) determinou a frequéncia dos sinais do fio quente no campo de velocidades da
esteira em dois pontos, um proximo a superficie superior do cilindro e o outro entre o cilindro
e a placa. Os graficos da Figura 23 mostram os valores medidos pelo autor para todas as
razdes de abertura utilizadas. No experimento, todas as medidas feitas para a determinacédo da
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frequéncia de desprendimento de vortices foram realizadas para o escoamento com nimero de
Reynolds de 1,53 x 10*.

Figura 23 — Graficos do nimero de Strouhal x G/D obtidos por Goéktun (1975)
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(fonte: adaptado pelo autor com base nos resultados de GOKTUN, 1975)

Bearman e Zdravkovich (1978) empregaram a mesma técnica utilizada por Goktun (1975) e

observaram que o numero de Strouhal ndo foi afetado por G/D quando G/D > (G/D),, (Figura
24).

Figura 24 — Gréficos do nimero de Strouhal x G/D obtidos por Bearman e
Zdravkovich (1978)
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(fonte: adaptado pelo autor com base nos resultados de BEARMAN; ZDRAVKOVICH, 1978)
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Buresti e Lanciotti (1979) observaram que o comportamento do nimero de Strouhal, tanto
para 0 regime subcritico quanto para o supercritico (Figura 25), ndo apresentou qualquer
diferenca significativa em relacdo aos valores tipicos encontrados para um cilindro isolado
quando G/D > 0,4.

Figura 25 — Graficos do nimero de Strouhal x G/D obtidos por Buresti e Lanciotti
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(fonte: adaptado de BURESTI; LANCIOTTI, 1979)

Taniguchi e Miyakoshi (1990) concluiram que o nimero de Strouhal foi quase independente
de G/D e permaneceu semelhante ao valor assumido para um cilindro isolado (Figura 26). Os
autores corroboraram na sua investigacdo o0s resultados encontrados por Bearman e
Zdravkovich (1978).
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Figura 26 — Graficos do nimero de Strouhal x G/D obtidos por Taniguchi e
Miyakoshi (1990)
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(fonte: adaptado de TANIGUCHI; MIYAKOSHI, 1990)

Lei et al. (1999) concluiram que o numero de Strouhal ndo foi afetado de forma relevante com
a alteracdo do perfil de aproximacdo, e que para aberturas maiores que (G/D), 0

comportamento seguiu o padrdo de um cilindro isolado (Figura 27).

Figura 27 — Graficos do numero de Strouhal x G/D obtidos por Lei et al. (1999)
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(fonte: adaptado de LEI et al., 1999)

Price et al. (2002) concluiram que a variacdo do naimero de Strouhal com G/D foi muito

dependente do numero de Reynolds (Figura 28). Eles observaram que em escoamentos com

Edson Luis Nicolait Fernandes (edsonnicolait@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre,
IPH/UFRGS, 2022.



77

Reynolds menores do que 2,6 x 10° o nimero de Strouhal (com G/D<20) foi
significativamente maior do que para um cilindro isolado. No entanto, para Re >4 x 10° o
numero de Strouhal pareceu ser pouco sensivel a G/D. Os autores também chamaram a
atencdo de que, ao contrério de alguns estudos anteriores, nao foi encontrado um G/D minimo
no qual abaixo dele a periodicidade ndo tenha sido detectada na esteira. Todavia, a
periodicidade a qual se referiram estava associada a camada cisalhante oposta a placa e néo ao

caso de desprendimento alternado de vortices (vortices de Von Karman).

Figura 28 — Graficos do nimero de Strouhal x Re para diferentes G/D obtidos por
Price et al. (2002)
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(fonte: adaptado de PRICE et al., 2002)
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Wang e Tan (2008) concluiram que o numero de Strouhal, ao contrario dos outros padrdes
instantdneos do escoamento, mostrou ser insensivel a G/D quando G/D > (G/D).. Nas
observacOes feitas pelos autores, 0 nimero de Strouhal se manteve constante em 0,19 para
essa faixa de aberturas. Tal valor encontrou boa concordancia com os ja obtidos em estudos
prévios (Figura 29) feitos por Bearman e Zdravkovich (1978), Taniguchi e Miyakoshi (1990)
e Leietal. (1999).

Figura 29 — Graficos do nimero de Strouhal x G/D obtidos por Wang e Tan (2008)
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(fonte: adaptado de WANG; TAN, 2008)

Oner et al. (2008) observaram que para G/D>0,6 o nimero de Strouhal permaneceu
aproximadamente constante em 0,24 (Re = 4,15 x 10%) e 0,21 (Re = 9,5 x 10%). Esses valores,
segundo os autores, estdo de acordo com os resultados encontrados por Price et al. (2002) para
a faixa de nimeros de Reynolds acima de 4 x 10°. Em aberturas menores (G/D < 0,6) 0
namero de Strouhal diminuiu a medida que a abertura foi diminuida. Nessa faixa de aberturas,
0 numero de Strouhal registrou o seu minimo valor (0,19) em G/D = 0,2. A Figura 30 mostra

os graficos com os resultados obtidos pelos autores.
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Figura 30 — Graficos do nimero de Strouhal x G/D obtidos por Oner et al. (2008)
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(fonte: ONER et al., 2008)

Lin et al. (2009) observaram que na faixa de Reynolds menor do que 4 x 10° o niimero de
Strouhal aumentou quando G/D diminuiu. Nessa mesma faixa de Reynolds, o numero de
Strouhal alcangou o seu valor maximo em G/D = 0,5 e a partir desse limite iniciou uma
trajetéria de queda, acompanhando a diminuicdo de G/D. Para a faixa de Reynolds maior do
que 4 x 10°, o estudo mostrou que o nimero de Strouhal aumentou quando G/D diminuiu. No
entanto, essa variacdo ficou menos evidente nesta faixa de Reynolds devido a menor
sensibilidade do St a G/D (Figura 31).
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Figura 31 — Graficos do niimero de Strouhal x G/D: (A) Re < 4 x 10°;
(B) Re >4 x 10°— obtidos por Lin et al. (2009)
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(fonte: adaptado de LIN et al., 2009)

Devido a sua grande importancia pratica, 0 comportamento do nimero de Strouhal também
despertou um profundo interesse dos pesquisadores na série de publica¢es aqui apresentadas.
A sua determinacdo se da de forma indireta, através da leitura da frequéncia de

desprendimento dos vértices na esteira do cilindro.

Na maioria dos trabalhos publicados sobre o tema, o nimero de Strouhal foi governado

basicamente pelo niamero de Reynolds. A influéncia da presenga da placa ndo foi relevante
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nas faixas médias e altas do regime subcritico, como mostram os trabalhos de Goktun (1975),
Bearman e Zdravkovich (1978), Buresti e Lanciotti (1979), Taniguchi e Miyakoshi (1990),
Leietal. (1999) e Wang e Tan (2008). No entanto, nas faixas mais baixas a influéncia da
placa pareceu ser determinante. Por outro lado, Taniguchi e Miyakoshi (1990) e
Lei etal. (1999) também mostraram que a espessura da camada limite (6/D) se mostrou

irrelevante em relagdo ao comportamento do nimero de Strouhal.

Na faixa mais baixa do regime subcritico as pesquisas apontaram que tanto o Re quanto G/D
governaram o comportamento do nimero de Strouhal. O trabalho pioneiro de Price et al.
(2002) no uso da técnica de PIV para este tipo de escoamento indicou que o numero de
Strouhal em Re < 2,6 x 10° foi significativamente maior do que se observa em um cilindro
circular isolado quando G/D <2. No entanto, 0s mesmos autores indicaram uma
insensibilidade do nimero de Strouhal a presenca da placa para a faixa de numeros de
Reynolds maiores do que 4 x 10%. Consequentemente, os resultados obtidos por Price et al.
(2002) nessa faixa de Re tiveram uma boa concordancia com aqueles obtidos pelos trabalhos
anteriores. Essa insensibilidade do numero de Strouhal observada por Price et al. (2002)
também foi percebida por Oner et al. (2008), com excecdo de uma pequena faixa de aberturas
compreendida entre 0,2 < G/D < 0,6, e mesmo assim de forma incipiente. Lin et al. (2009)
também relataram comportamentos distintos para diferentes intervalos de Re. Em
Re = 7,8 x 10? 0 aumento do St se deu de forma expressiva quando a distancia da placa caiu
para G/D =0,5, mostrando um comportamento semelhante ao observado por Price et al.
(2002) para Re = 1,9 x 10°. J4 para o escoamento com Re = 5 x 10° o aumento do St foi
bastante sutil, similar ao observado por Taniguchi e Miyakoshi (1990) na faixa intermediaria

do intervalo subcritico.

O trabalho de Buresti e Lanciotti (1979) foi o Unico dessa série a alcangar a faixa critica de
nameros de Reynolds, porém também ndo foi capaz de detectar qualquer alteracdo do
comportamento do numero de Strouhal quando comparado com a faixa média e alta do

regime subcritico.

A Tabela 3 ilustra o comportamento do nimero de Strouhal, para alguns intervalos notaveis,

observado pelos autores citados no texto.
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Tabela 3 — Comportamento do nimero de Strouhal

Autor Técnica Utilizada Re oD St
Goktun, 1975 Espectro da Anemometria de Fio Quente 9,0 x 10* - 2,5 x 10° Né&o Divulgou St =0,2 — G/D >0,125
Bearman e Zdravkovich, 1978  Espectro da Anemometria de Fio Quente 25x10%e 4,8 x 10* 0,8 St =0,2—G/D >0,3
Buresti e Lancioti, 1979 Espectro da Anemometria de Fio Quente 8,5 x 10*e 3 x 10° 0,1 St =0,2—G/D >0,4

Espectro da Anemometria de Fio Quente

Taniguchi e Miyakoshi, 1990
Espectrodo C,

9,4 x 10* 0,34; 0,93 St 02— G/D >0,4

0,14; 0,25; 0,48;

q 4 4
Leietal., 1999 Espectrodo C 1,3x10° e1,45x 10 1,06;1,64 ¢ 2,89

St =0,2— G/D >0,3

Espectro da Anemometria de Filme Quente, 0,27 < St <0,4 — Re =1900 — G/D <0,5

. 3 3
Price et al., 2002 PIV e Visualizacio 1,2 x 10° - 4,96 x 10 0,45 St = 0,24 — Re = 4900 — G/D = 0,5
Wang e Tan, 2008 PIV 1,2 x 10 0,45 St =0,19—>G/D >0,3
. _ 3
Oreretal., 2008 PIV 84x10%415x10°e95x10°  14;15e16 St =024 (Re =405 103) — GD>06
St ~0,21 (Re =9,5 x 10°) > G/D > 0,6
Linetal., 2009 PIV, FLDV 7,8 x 107 - 1,15 x 10* 0,15- 1,41 St~ 0,27 (Re = 7,8 x 10%) - G/D= 0,6

(fonte: elaborado pelo autor)

3.2.3 Comportamento das pressdes médias

Para a obtencdo dos coeficientes de pressdo na superficie de um corpo imerso em uma
corrente de fluido, geralmente séo usadas tomadas de pressdo conectadas a um dispositivo de
medida. Esse dispositivo pode ser um mandmetro a liquido ou um sensor elétrico (transdutor).
A medida da pressdo em um grande numero de pontos sobre a superficie dara um mapa

detalhado da distribuicdo de pressdes sobre o corpo em estudo.

Goktun (1975) mediu as pressdes na superficie do cilindro para algumas razdes de abertura e
mostrou que a influéncia da placa se manifestou apenas para G/D < 0,5. Em aberturas maiores
0 diagrama de pressGes apresentou um comportamento similar ao de um cilindro isolado.
Quando G/D < 0,5, o campo de pressdes passou a apresentar um comportamento assimétrico,
com uma notavel mudanca no ponto de estagnacdo. Na medida em que G/D diminuiu, o ponto

de estagnacdo girou no sentido da placa (Figura 32).
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Figura 32 — Diagramas dos Cp médios sobre a superficie do cilindro obtidos por
Goktun (1975)
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Bearman e Zdravkovich (1978) mediram as pressdes nas superficies do cilindro e da placa e
apresentaram o0s seus resultados também de forma grafica. Eles relataram que a influéncia da
proximidade da placa na distribuicdo das pressdes no cilindro se fez notar quando G/D < 0,4.
Eles, assim como Goktun (1975), observaram uma assimetria consideravel na distribuicéo das
pressdes e o deslocamento do ponto de estagnacdo em direcdo a placa (Figura 33). O efeito
combinado da mudanca no ponto de estagnacdo e a assimetria no mapa das pressoes

provocaram o aparecimento de uma forca resultante que tendeu a repelir o cilindro para longe
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da placa. Os autores também concluiram que a distribuicdo das pressbes teve uma boa
concordéncia com os resultados obtidos anteriormente por Goktun (1975).

Figura 33 — Diagramas dos Cp médios sobre as superficies do cilindro e da placa
obtidos por Bearman e Zdravkovich (1978)

(fonte: adaptado de BEARMAN; ZDRAVKOVICH, 1978)
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Lei et al. (1999) concluiram que a influéncia de G/D foi muito forte na distribuicdo das
pressdes e que tanto G/D como /D podem alterar o diagrama de pressdes e o ponto de
estagnacdo. Percebe-se pelos diagramas (Figura 34) que a influéncia de 6/D foi maior quando
G/D era pequeno e que camadas limite mais delgadas tenderam a alterar de forma mais
significativa a distribuicdo das pressées. Os autores também concluiram que a distribuicdo das
pressdes, em geral, estava de acordo com o estudo de Bearman e Zdravkovich (1978).

Figura 34 — Diagramas dos Cp médios sobre a superficie do cilindro obtidos por Lei
et al. (1999)
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(fonte: adaptado de LEI et al., 1999)

Apesar do pouco interesse demonstrado pelos pesquisadores em investigar o0 comportamento
das pressdes médias sobre a superficie de um cilindro sob a influéncia de um contorno plano,
é possivel aprender muito sobre a interacdo do cilindro com alguns outros fenémenos fisicos
de grande importancia pratica através da inspecdo de um diagrama de pressdes. S&o 0s casos,
principalmente, dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo. Todos os trés trabalhos aqui
citados indicaram um comportamento bastante semelhante entre si. No entanto, apenas o
trabalho mais recente, o de Lei et al. (1999), comparou a influéncia da espessura da camada
limite de aproximacao na distribuicdo das pressdes. Percebe-se que € possivel identificar de
forma sutil a influéncia que tém a proximidade da placa e a espessura da camada limite do

escoamento de aproximagéo sobre a distribuicdo das pressoes.
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Quanto a influéncia do nimero de Reynolds na distribui¢do das pressdes, Goktun (1975) ndo
percebeu qualquer efeito nos trés nimeros de Reynolds usados por ele para estudar o
comportamento das pressdes em G/D = 0,125. As medidas feitas por Goktun (1975) nessa
abertura foram realizadas com o eixo do cilindro a uma distancia de 4D do bordo de ataque da
placa e, provavelmente, a camada limite nesse ponto era de pequena espessura. Nos outros
dois estudos ndo foi possivel comparar a influéncia do numero de Reynolds no
comportamento das pressfes no cilindro. Bearman e Zdravkovich (1978) optaram por fazer
essas medidas preferencialmente em Re = 4,8 x 10* e Lei et al. (1999) utilizaram uma faixa

muito estreita de valores de Re.

A Tabela 4 ilustra o comportamento do coeficiente de pressdo sobre a superficie do cilindro

observado pelos autores citados no texto.

Tabela 4 — Comportamento do coeficiente de pressdo

Autor Técnica Utilizada Re o/D Diagrama de C,

Similar ao de um Cilindro

oktun, 197 T Pressa e 2 Na&o Divul
Goktun, 1975 omadas de Presséo 9,0x 10" - 2,5 x 10 &o Divulgou Isolado para G/D > 0,5

Similar ao de um Cilindro

. 5 4 4
Bearman e Zdravkovich, 1978 Tomadas de Presséo 25x10" e 4,8x 10 0,8 Isolado para G/D > 0.4

0,14; 0,25; 0,48;  Similar ao de um Cilindro

Leietal., 1999 Tomadas de Pressio f f
; 1,3x107 e145x10" ) 5. 1646289  Isolado para G/D > 0,4

(fonte: elaborado pelo autor)

3.2.4 Comportamento dos coeficientes de arrasto e de sustentacao

Para a obtencdo dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo médios em um ensaio em um
tinel de vento, geralmente sdo usadas duas metodologias. O primeiro método consiste na
decomposicdo desses coeficientes através da integracdo numeérica dos dados do campo de
pressdes, sem considerar os efeitos das tensbes viscosas. Ja 0 segundo método emprega a

determinacdo direta através do uso de balangas com extensdmetros (células de carga).

Roshko et al. (1975) obtiveram os coeficientes de arrasto e de sustentacdo a partir dos
coeficientes de pressdo na superficie do cilindro. Os autores observaram um comportamento
peculiar no coeficiente de arrasto ao aproximarem o cilindro da placa. Eles perceberam que o
coeficiente permaneceu praticamente inalterado para G/D > ~ 0,6; porém, para aberturas

menores do que essa 0 arrasto teve uma queda pronunciada e abrupta (Figura 35). A presenca
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da placa também foi sentida na manifestacdo do coeficiente de sustentacdo; no entanto a
influéncia foi percebida mais prematuramente, para G/D ao redor de 1.

Figura 35 — Gréaficos do Cp e do C, x G/D obtidos por Roshko et al. (1975)
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(fonte: adaptado de ROSHKO et al., 1975)

Goktun (1975) obteve os coeficientes de arrasto e de sustentacdo através da integracdo dos
dados de pressdo na superficie do cilindro (Figura 36). O autor chamou a aten¢édo de que para
todos os numeros de Reynolds ensaiados, e ao se afastar o cilindro da placa, o coeficiente de
arrasto partiu de um valor minimo (G/D = 0) e depois cresceu rapidamente até alcancar um
maximo relativo (0 < G/D < 0,125). Em seguida entrou em nova trajetéria de queda até atingir
um minimo relativo, para entdo voltar a crescer novamente e assumir um valor maximo em

G/D =0,5. A partir dai, caiu suavemente até um valor constante (para G/D acima de 2).

Com relagdo ao coeficiente de sustentagdo, Goktun (1975) observou que ele atingiu o seu
méaximo valor quando o cilindro encontrava-se junto a placa. A medida que G/D aumentou, o
coeficiente de sustentagdo caiu abruptamente para um valor pequeno (em G/D = 0,125). A
partir desse ponto a queda foi menos pronunciada, até assumir valores proximos de zero, para
G/D > 2 (Figura 37).

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.



Figura 36 — Graficos do Cp x G/D obtidos por Goktun (1975)
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Figura 37 — Graficos do C, x G/D obtidos por Goéktun (1975)
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(fonte: adaptado pelo autor com base nos resultados de GOKTUN, 1975)

Zdravkovich (1985) usou os dados obtidos por uma célula de carga para calcular os

coeficientes de arrasto e de sustentacdo. Dois cilindros com didmetros de 35 e 65 mm

cobriram duas faixas de numeros de Reynolds. O cilindro menor cobriu 0 Reynolds a partir de

4,8 x 10* e o maior entre 7,2 x 10* e 1,4 x 10°, com uma incerteza de + 3000 para o primeiro

e £ 2000 para o segundo. Zdravkovich (1985) concluiu que o arrasto quase nédo foi afetado por

G/D ateé G atingir a espessura da camada limite de aproximacdo (G = ). Por esse motivo, ele

entendeu ser mais conveniente relacionar o arrasto com a razéo entre a abertura e a espessura

da camada limite (G/0). A Figura 38 mostra os resultados obtidos pelo autor para o coeficiente

de arrasto em relagdo a G/0 para uma camada limite gerada por uma malha de fios.
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Figura 38— Graficos do Cp x G/6 obtidos por Zdravkovich (1985)
Co | MESH WIRE

Rex10° D
o 061
o 0-T4 }55
v 0-72
- o !-00 65
A
o
|

I+ 30
|50

PR |
2 4 -6 ‘B i-0 |-2 -4 -6 |8 G!J

(fonte: ZDRAVKOVICH, 1985)

Em relacdo ao coeficiente de sustentacdo, Zdravkovich (1985) concluiu que ele foi fortemente
dependente de G/D, porém também exibiu uma dependéncia complexa em relacdo as
caracteristicas da camada limite incidente (Figura 39). O comportamento mais anémalo foi

observado para o conjunto composto pelo cilindro de 35 mm e pelas camadas limite geradas
por uma malha de fios (Figura 40).

Figura 39 — Graficos do C, x G/D para uma camada limite gerada por uma haste de
secdo circular obtidos por Zdravkovich (1985)
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Figura 40 — Graficos do C, x G/D para uma camada limite de aproximacéo gerada
por uma malha de fios obtidos por Zdravkovich (1985)
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Lei et al. (1999) concluiram que o coeficiente de arrasto foi fortemente dependente do
coeficiente de pressdo de base. Eles perceberam que quando o cilindro encontrava-se em
contato com a placa, ocorria a condicdo de arrasto minimo e de maxima pressao de base.
Quando o cilindro era afastado da placa a pressdo de base se reduzia e o arrasto aumentava.
Eles também observaram que em uma pequena faixa de aberturas (G/D = 0,6 — 0,7) o0 Cp era
ligeiramente maior para camadas limite mais delgadas. Para G/D superiores a 1, 0s autores
concluiram que o coeficiente de arrasto era aproximadamente constante para todas as
espessuras de camada limite utilizadas. Os valores obtidos de Cp para as diversas espessuras
de camada limite utilizadas pelos autores sdo mostrados no grafico da Figura 41.

Figura 41 — Graficos do Cp x G/D obtidos por Lei et al. (1999)
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Em relacdo ao coeficiente de sustentacdo, Lei et al. (1999) concluiram que, de forma geral, ele
foi governado por G/D (Figura 42). No entanto, os autores ressaltaram que os efeitos da placa
se tornaram limitados quando G/D >1,5 e praticamente irrelevantes para G/D >2. Eles
também observaram que quando o cilindro foi afastado da placa o C_ diminuiu mais
rapidamente quando foram usadas as camadas limite espessadas por uma haste posicionada
proxima ao bordo de ataque da placa (6/D = 1,06; 1,64 e 2,89). Efeito semelhante também foi
observado por Zdravkovich (1985) quando ele usou uma malha de fios para espessar a

camada limite.

Lei et al. (1999) notaram que os valores do coeficiente de sustentacdo apresentaram uma
grande dispersdo para G/D = 0. Segundo eles, a causa seria a existéncia de um ténue
escoamento entre a placa e o cilindro. Esse efeito, segundo eles, somente seria minimizado

caso fosse possivel selar essa pequena abertura.

Figura 42 — Graficos do C, x G/D obtidos por Lei et al. (1999)
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(fonte: adaptado de LEI et al., 1999)

Nishino et al. (2007) ensaiaram um cilindro com placas terminais arranjadas de trés formas
distintas e obtiveram resultados ndo muito discrepantes para 0 comportamento do coeficiente

de arrasto e do de sustentacao.

Eles concluiram que a reducdo do arrasto estava diretamente relacionada a interrupgdo do
desprendimento regular de vortices na esteira. Os experimentos revelaram que o arrasto se

manteve praticamente constante (com o valor mais baixo levemente inferior a 1) quando

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
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G/D < 0,35. Porém, quando G/D foi aumentado para proximo de 0,5, houve uma répida
elevacdo do arrasto (Figura 43). O patamar alcancado para G/D > 0,5 (no entorno de 1,3) teve

boa concordancia com os resultados anteriores de Goktun (1975) e Lei et al. (1999).

Figura 43 — Gréficos do Cp x G/D obtidos por Nishino et al. (2007)

06 ————— Roshkoetal’ (Re=2.0x10", 8,:d=05) -
---------- Hiwada etal “( Re =2.0x10°, 85/d=023)

04k . Yol =0

> Vel =0.2 Present study N

o Yoid =0.4 Re=1.0x10", moving ground
®

0z no end plates

(fonte: adaptado de NISHINO et al., 2007)

Nishino et al. (2007) observaram que o coeficiente de sustentagdo também seguiu um padréao
de comportamento semelhante ao estudo de GoOktun (1975). A sustentacdo partiu de um
maximo de 0,6 (para G/D = 0) e caiu de forma abrupta para G/D entre 0 e 0,3. Para aberturas
maiores, a curva manteve a tendéncia de queda, porém de forma mais suave, até alcancar um

patamar estavel, proximo de zero para G/D > 1 (Figura 44).

Figura 44 — Graficos do C, x G/D obtidos por Nishino et al. (2007)
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Desde o trabalho de Roshko et al. (1975), os resultados das investigagdes ja indicavam uma
possivel dependéncia do coeficiente de arrasto em relacdo a espessura da camada limite do
escoamento de aproximacdo. Roshko et al. (1975) observaram que o coeficiente de arrasto
decresceu rapidamente quando o cilindro comecou a imergir na camada limite. Eles
creditaram essa queda a interferéncia da parede no desprendimento dos vortices e a influéncia
do escoamento de baixa energia da camada limite. O cilindro circular ensaiado por eles tinha
um didmetro de duas polegadas (= 50 mm) e a espessura da camada limite foi estimada em
uma polegada (6 = 0,5D). Pouco tempo depois, Goktun (1975) encontrou resultados
semelhantes aos de Roshko et al. (1975), tanto para o arrasto quanto para a sustentagdo. No
entanto, Goktun (1975) néo indicou no seu trabalho a espessura da camada limite e tampouco
utilizou artificios para espessa-la. Nos experimentos de Goktun (1975) o cilindro foi
posicionado em regides proximas ao bordo de ataque da placa, em distancias de 2D, 4D e 8D..
A titulo de comparacdo, no trabalho de Lei et al. (1999) as trés camadas limite que tiveram o
seu desenvolvimento de forma totalmente natural foram obtidas também na porgéo inicial da
placa. Os pontos onde foi posicionado o eixo do cilindro ensaiado por Lei etal. (1999)
estavam em distancias de 2D, 3D e 11D do bordo de ataque, gerando camadas limite com
espessuras de 0,14D, 0,24D e 0,48D, respectivamente. Em ambos os trabalhos as placas foram
descritas pelos autores como sendo lisas. Goktun (1975) utilizou uma placa de plexiglass
(acrilico) e Lei et al. (1999) usaram uma de madeira. Essa comparacdo permite sugerir que o
perfil da camada limite obtido por Goktun (1975) talvez ndo tivesse espaco suficiente para
alcancar espessuras da ordem de grandeza do diametro do cilindro. Nos graficos que mostram
0 comportamento do coeficiente de arrasto (Figura 45) obtidos por Goktun (1975) pode-se
supor que, a exemplo dos resultados e das conclusdes fornecidas por Roshko et al. (1975), a
gueda pronunciada do arrasto também pode ser creditada a imersdo do cilindro na camada
limite. Um indicio que pode reforcar essa hipotese é dado por Bearman e Zdravkovich (1978)
ao analisarem o comportamento do coeficiente de pressdo de base em relacdo a G/D. Os
autores compararam os dados obtidos por eles com os de Goktun (1975) e os resultados

mostraram uma tendéncia semelhante nos dois escoamentos. Nos graficos da

Figura 46 se pode observar que o coeficiente de pressdo de base (Cp,) manteve um valor
constante em relacdo a queda de G/D em uma larga faixa de valores; no entanto, quando a
abertura cai além de certo valor, ocorre um subito aumento no Cy,. Ao se comparar entéo este

grafico com aquele apresentado por Goktun (1975) — Figura 45 — nota-se que o repentino

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.



94

aumento do C,, coincide com a queda abrupta do valor do Cp de seu valor maximo. No
trabalho de Bearman e Zdravkovich (1978) foi usado um perfil de camada limite com
espessura de 0,8D; isso pode sugerir que o perfil de camada limite obtido por Goktun (1975)

tinha uma espessura préxima aquela obtida por Roshko et al. (1975), ou talvez fosse ainda

mais delgado.

Figura 45 — Graficos do Cp e do C, x 2G/D (d/r) obtidos por Goktun (1975)
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(fonte: adaptado de GOKTUN, 1975)

Figura 46 — Graficos do C,, x G/D obtidos por Bearman e Zdravkovich (1978)
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A influéncia da espessura do perfil de camada limite da placa no comportamento do arrasto
fica mais evidente no trabalho de Zdravkovich (1985). Nele, o autor constatou que o arrasto
apresentou um valor aproximadamente constante quando o cilindro estava fora da camada
limite. No entanto, quando o cilindro foi movido para o interior da camada limite o arrasto
teve uma queda pronunciada. Zdravkovich (1985) concluiu entdo que o parametro mais
adequado para descrever o comportamento do arrasto deveria ser G/ e ndo G/D.
Lei et al. (1999) confirmaram mais tarde essa dependéncia do arrasto em relagdo a G/6. No
trabalho de Leietal. (1999) foram usadas 6 espessuras diferentes de camadas limites em
escoamentos gerados na faixa intermediédria do regime subcritico. Apesar de os autores
afirmarem a existéncia de uma boa concordancia nos resultados dos dois trabalhos, a

dispersdo dos valores destes parece indicar uma tendéncia sutilmente diferente.

A hipétese levantada por Zdravkovich (1985) de G/o ser o principal pardmetro governante do
arrasto pbde ser confrontada pelos resultados obtidos por Nishino et al. (2007). A
possibilidade de se avaliar o arrasto e a sustentacdo sem os efeitos, ou com efeitos
praticamente desprezaveis, de um perfil cisalhante pdde ser levada a termo no trabalho destes
ultimos através do uso de um contorno plano que se movia com a mesma velocidade do
escoamento incidente. Os resultados obtidos nessa investigagdo mostraram que 0 arrasto
também caiu de forma brusca quando G/D se aproximou de um valor préximo a 0,5 ~ 0,6.
Muito semelhante, portanto, aos valores obtidos por Roshko et al. (1975) e por Goktun
(1975). Esses resultados sugerem que pode existir um valor inferior de G/D no qual a
influéncia de perfis de pequena espessura ndo seja mais sentida na queda do arrasto,

inviabilizando entdo a hip6tese de Zdravkovich (1985) para esses perfis.

Em relacdo ao coeficiente de sustentacdo, as pesquisas indicaram uma influéncia complexa da
camada limite e uma importancia ainda mais acentuada da presenca da placa. No trabalho de
Roshko et al. (1975) a variagdo de C._ j& comeca a ser sentida quando G/D se aproxima de 1.
Esse comportamento é similar ao observado por Zdravkovich (1985) ao usar camadas limite
espessadas por uma haste. Lei et al. (1999), assim como Zdravkovich (1985), observaram que
a variagdo do coeficiente de sustentacdo foi dominado por G/D e pelas caracteristicas da
formagéo da camada limite. Ficou claro para eles que o escoamento do grupo de camadas
limite desenvolvidas naturalmente tinham um comportamento mais previsivel e que a subita

variacdo da sustentacdo acompanhou a influéncia da presenca da placa no deslocamento do

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
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ponto de estagnacdo frontal. Apesar de trabalharem em uma faixa de nimeros de Reynolds
mais estreita do que Zdravkovich (1985), Lei et al. (1999) chegaram a resultados bastante

préximos aos de Zdravkovich (1985).

Os resultados de Goktun (1975) para o coeficiente de sustentacdo sdo similares aos de
Lei et al. (1999) para as camadas limite que tiveram o seu desenvolvimento de forma natural.
No trabalho de Goktun (1975) a variacdo da sustentacdo também comeca a se fazer
perceptivel quando G/D <1, o que pode evidenciar uma influéncia maior de G/D sobre ¢6/D

em camadas limite desenvolvidas sem o uso de artificios.

Os resultados obtidos por Nishino et al. (2007) também tiveram uma boa concordancia com
o0s de Roshko et al. (1975), Goktun (1975) e com os de Zdravkovich (1985) usando camadas
limite espessadas por haste. O que permite sugerir que as caracteristicas da formacdo da
camada limite podem exercer uma maior influéncia do que a sua espessura e 0 seu estado no

comportamento do coeficiente de sustentag&o.

Na Tabela 5 é apresentado um resumo do comportamento dos coeficientes de arrasto e de

sustentacdo (valores médios extremos, ou notaveis) observados pelos autores citados no texto.

Tabela 5 — Comportamento dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo

Autor Técnica Utilizada Re o/D CpeC,_
Cp=08—G/D=0
Cp=~125—G/D >0,6
C_.=06—->G/D=0
C,=0—-G/D>1
Cp=0,6—>G/D=0
Cp=14—G/D>05
C.L=~12—G/D =00
C_,=0—-G/D>1
Cp=0,5—G/D =0
Cp~1—G/D>05
CL~0,5—G/D=0
C_=0,1—G/D>08
Cp=0,8—G/D =0
0,14;0,25; 0,48; Cp~14—G/D>06
1,06; 1,64 € 2,89 C.=0,5—>G/D =0
Cp=~0,1—-G/D >0,6
Cp ~0,95— G/D <0,35
Cp =1,3—G/D >04
C_L~0,5—G/D =0
CL=0—>G/D >06

Roshko et al., 1975 Pressoes 2 x 10* 0,5

Goktun, 1975 Pressdes 9x10%-25x10° N&o Divulgou

Zdravkovich, 1985 Balanga com Extensores 4,8 x 10* - 3 x 10° 0,12 0,97

Leietal., 1999 Pressdes 1,3x10* e 1,45 x 10*

Nishino et al., 2007 Balanga com Extensores 4x10%e1x10°

(fonte: elaborado pelo autor)
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir serd apresentado o programa experimental empreendido nesta dissertacdo. Ele foi
constituido por uma série de ensaios conduzidos nas instala¢cbes de um tanel de vento de
camada limite. No interior da cAmara de ensaios do tunel de vento foi montado um aparato
composto por um cilindro circular e por uma placa plana. O cilindro foi posicionado de modo
que o seu eixo ficasse paralelo ao plano da placa, permitindo assim que o escoamento gerado
pelo tunel de vento pudesse incidir paralelamente ao plano da placa e perpendicularmente ao

eixo do cilindro.

41 O TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN -
LAC/UFRGS

A instalacdo escolhida para a realizacdo dos ensaios necessarios a conducdo desta pesquisa foi
o tunel de vento do Laboratério de Aerodindmica das Construcdes (LAC) da UFRGS (Figura
47 e Figura 48). O Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann possui quatro mesas para a
realizacdo de ensaios. O modelo (aparato) foi ensaiado na mesa giratoria M-Il. A secdo do
tinel de vento nesse ponto mede 0,9 m de altura e 1,3 m de largura e pode operar com 0
escoamento do vento na sua velocidade méaxima (42 m/s), impulsionada por um motor elétrico
de 75 kW,

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
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Figura 47 — Diagrama em planta baixa do Tunel de Vento Professor Joaquim
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Figura 48 — Vista geral do Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann
! 3
k
W ¢
) 2 4 -
2 2 e
= ‘ ===
R | —

(fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2022)

Edson Luis Nicolait Fernandes (edsonnicolait@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre,
IPH/UFRGS, 2022.



99

O tunel de vento do LAC é um tanel de camada limite de retorno fechado, com relacdo
comprimento/altura de 10,3. Esse tipo de tunel de vento tem caracteristicas que o torna
adequado para simular a camada limite atmosférica, sendo frequentemente usado para o
ensaio de modelos de grandes estruturas civis. Ao contrario dos tuneis aerodinamicos, usados
para estudos aeronduticos, 0s tlneis de camada limite possuem relacbes de
comprimento/largura sensivelmente maiores. Outra diferenca marcante entre os dois tipos de
instalacdo é que os tdneis aerodindmicos geram ventos mais uniformes e com indices de
turbuléncia menores (BLESSMANN, 1990).

4.2 DESCRICAO DO APARATO DE ENSAIO

O conjunto foi formado por um cilindro circular de PVC com 50 mm de didametro e por uma
placa plana de compensado naval de 20 mm de espessura. O cilindro tinha o comprimento
igual a altura da cdmara de ensaios (900 mm) e foi posicionado verticalmente na secdo de
testes com uma de suas extremidades fixada na mesa M-I1 e a outra fixada no teto do tinel de
vento (Figura 49). Sua razao de aspecto (L/D) era de 18 e sua razao de blogueio era inferior a
4%.

A placa, de formato retangular, foi montada com o seu plano paralelo tanto ao eixo do
cilindro quanto ao escoamento gerado pelo tinel de vento. As dimensdes da placa eram de
900 mm de altura e 1900 mm de comprimento. Para prevenir o aparecimento de fenbmenos
complexos no momento da separacdo do escoamento quando em contato com a placa, foi feito
um biselamento no bordo de ataque da mesma. O posicionamento preciso da placa em relagéo
ao cilindro foi efetuado por meio de dois perfis do tipo cantoneira (de aluminio), uma fixada
no piso e a outra no teto do tunel de vento. A distancia entre o cilindro e a placa pode ser
alterada através da mudanca gradual da posicdo do cilindro, mantendo-se a placa fixa. Para
permitir um ajuste preciso entre a placa e o cilindro foram contruidos pequenos gabaritos com
chapas de MDF (Medium Density Fiberboard). Os gabaritos foram interpostos entre o
cilindro e a placa no momento do ajuste da distancia entre eles, assegurando assim a
manutencdo da precisdo da medida no momento do aperto dos parafusos de fixagédo do
cilindro. Esse procedimento foi repetido sistematicamente para todas as distancias adotadas
entre os dois elementos (G/D). No diagrama da Figura 49 se pode observar 0 esquema de
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montagem do conjunto placa-cilindro no interior da cdmara de ensaios do tunel de vento. Para
permitir uma melhor visualizacdo, foram omitidas na representacao as paredes da instalacéo.

Figura 49 — Esquema de montagem do conjunto placa-cilindro no interior da camara
de ensaios do tunel de vento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com o intuito de se obter um mapa suficientemente detalhado das pressées na superficie do
cilindro, foi decidido tomar as leituras das pressoes a cada 10°. Para isso, foram criadas duas
linhas de orificios na se¢do central do cilindro. Esse procedimento viabilizou a insercdo dos
pequenos tubos plasticos usados para comunicar as pressdes atuantes na superficie do cilindro
aos transdutores de pressdo. Todos os orificios que foram abertos no cilindro tinham 1,7 mm
de didmetro, o0 mesmo do didmetro externo dos tubos plasticos. Os 36 tubos foram entdo
conduzidos pelo interior do cilindro até a abertura existente na base da mesa M-II; a partir dai

foi possivel conecta-los a um dos médulos dos transdutores de presséo.

Na Figura 50 se pode ver a representacdo do cilindro com as duas linhas de orificios para as

tomadas de pressao e um corte ilustrativo da sua secao central.
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Figura 50 — Representacdo do cilindro circular com as duas linhas de orificios para
as tomadas de presséo e um corte ilustrativo da sua sec¢éo central
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(fonte: elaborado pelo autor)

4.3 DESCRICAO DO SISTEMA DE INSTRUMENTACAO UTILIZADO

A instrumentacdo escolhida para o aparato de ensaio priorizou o estudo dos campos de
pressdo e de velocidade no entorno da superficie do cilindro. O equipamento basico foi
composto pelo sistema de anemometria de fio quente e pelo sistema de aquisi¢cdes de pressoes

instantaneas.

O sistema de anemometria de fio quente disponibilizado pelo LAC é o Stream Wire, fabricado

pela Dantec Dynamics, e conta com um software dedicado. As medidas feitas com esse
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sistema serviram para verificar a presenca do desprendimento dos vortices na esteira do
cilindro, determinar a frequéncia do desprendimento dos vortices e estimar a espessura do
perfil da camada limite do escoamento incidente sobre a placa. Em cada amostragem, as
velocidades instantaneas registradas pela sonda de fio quente foram adquiridas a uma taxa de
1024 Hz durante 64 s. A Figura 51 mostra o painel do processador de sinais da anemometria
de fio quente fabricado pela Dantec Dynamics.

Figura 51 — Painel do processador de sinais da anemometria de fio quente
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(fonte: do autor)

As medidas do campo de velocidades foram feitas em pontos especificos da vizinhanca do
cilindro, mais precisamente no entorno da sua secdo média, e foram inicialmente balizadas
pelas recomendacdes encontradas em algumas publicagcdes. Com o avango da investigacao foi
possivel refinar uma metodologia mais consonante com os objetivos desta dissertacdo. No

final, foram contabilizadas 40 medidas com a sonda na regido préxima a esteira do cilindro.

Para o posicionamento da sonda de fio quente nos pontos de interesse foi utilizado um suporte
constituido por uma haste delgada de latdo e por uma presilha ajustavel. Esse mecanismo
propiciou as condigdes para que fossem feitas medidas em distancias compreendidas entre 5 e
200 mm da superficie da placa. Na Figura 52 se pode observar o cilindro e a placa montados
na cAmara de ensaios com a sonda de fio quente em uma de suas posi¢des mais proxima a

placa.
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Figura 52 — Cilindro circular e placa montados na cdmara de ensaios com a sonda de
fio quente posicionada em uma distancia mais préxima a placa
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(fonte: do autor)

Para a obtencdo dos dados de pressdo na superficie do cilindro foi utilizado o equipamento
Scanivalve Pressure System, fabricado pela Scanivalve. O sistema possui cinco modulos
Z0OC33 (Figura 53) e cada mddulo abriga 64 sensores de pressdo que podem ser usados
simultaneamente para a captura dos dados. Neste trabalho, as pressfes instantaneas foram
registradas nas 36 tomadas a uma taxa de aquisi¢do de 512 Hz em um intervalo de tempo com
duragéo de 16 segundos. Para cada distancia entre o cilindro e a placa (G/D) foram coletados
duas vezes esses dados, para as duas camadas limite usadas no estudo. No total foram gerados
mais de 1,2 x 10" dados. Todo o processo foi gerenciado por um software fornecido pela
propria Scanivalve, o RAD4000. Durante o periodo de aquisicdo dos dados de pressdo
também foram feitas as leituras da temperatura ambiente e da pressdo atmosférica para a
correcdo da massa especifica do ar, necessaria para o célculo da velocidade do vento no
interior da camara de ensaios.
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Figura 53 — Mddulo transdutor de presses ZOC33

(fonte: Scanivalve, 2016)

4.4 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO VENTO DO ESCOAMENTO
NAO PERTURBADO

A medida da velocidade média do vento do escoamento ndo perturbado na cdmara de ensaios
do tunel de vento foi essencial para a correta condugdo do procedimento experimental. Em
vista disso, em cada ensaio foi necessario medir trés varidveis bésicas: o diferencial de
pressao estatica no interior do tanel de vento (APa), a temperatura (®) e a pressao atmosférica
do ambiente (Pa). Essas grandezas foram aferidas por instrumentos que possuiam a precisao
adequada para as simulagdes usualmente feitas na instalacdo. A medida do diferencial de
pressdo estatica foi feita pelos dois anéis piezométricos localizados nos extremos do
convergente do tanel. J& a temperatura foi medida por um termémetro e a pressdo atmosférica
por um barémetro. O processamento da informacéo do diferencial de presséo foi feito por um
micromandmetro Manoair 500, da Schiltknecht. A partir dessas informacdes foi calculada a

pressdo dindmica por meio da seguinte expressao:

q = koAPa, (4.2)

onde g é a pressdo dinamica, APa é o diferencial de pressdo estatica e k, € o coeficiente que

vincula g a APa.
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A partir da pressdo dindmica foi calculada a velocidade média do escoamento ndo perturbado

por:

(4.3)

onde U, é a velocidade do escoamento na camara de ensaios, k;, € o fator de bloqueio

(tomado igual a 1) e p,,- € a massa especifica do ar.

A massa especifica do ar foi calculada a cada ensaio usando a Lei dos Gases Perfeitos:

— Patm (44)
Par = R(273,15 + )

no qual P,.,, € a pressdo atmosférica, R é a constante do gas (ar) e ® € a temperatura do

ambiente (°C) durante o ensaio.

Como mencionado anteriormente, o tinel de vento do LAC é um tanel apto a simular com
precisdo a camada limite atmosférica. No entanto, o escoamento necessario para o estudo
proposto neste trabalho necessitava de um escoamento ndo perturbado com um minimo de
turbuléncia. Foi usada entdo uma configuracdo padrdo pré-estabelecida do tinel para atender
essa exigéncia. A Figura 54 mostra o perfil de velocidades do escoamento ndo perturbado
para a configuracdo de baixa turbuléncia sobre a mesa M-I1. Para os ensaios propostos neste
trabalho, a secdo média do cilindro ocuparia uma regido proxima ao eixo do tdanel (linha
horizontal em x3 = 450 mm da Figura 54), ficando entdo livre dos efeitos do trecho cisalhante

do perfil do escoamento ndo perturbado gerado pelo tunel de vento.
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Figura 54 — Perfil de velocidades do escoamento néo perturbado na posicdo da mesa
M-I para a configuragdo de vento com baixos niveis de turbuléncia
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(fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2022)

4.5 CONFIGURACOES ADOTADAS PARA O APARATO DE ENSAIO E
PROCEDIMENTOS

Inicialmente foi montado o cilindro instrumentalizado com as tomadas de pressdo em sua
posicdo previamente definida na camara de ensaios. Com 0s instrumentos aquecidos e com 0
motor do tanel de vento acionado, aguardaram-se alguns minutos até o escoamento
estabilizar. Apds esse intervalo, foi feito um teste padrdo para aferir se as tomadas de pressao
e 0s tubos plasticos que comunicam as pressdes da superficie do cilindro aos transdutores
estavam em funcionamento. Com esse procedimento foi possivel constatar que havia uma
interrupcdo na conexao de uma das tomadas de presséo (tomada posicionada a 120° do ponto
de estagnacdo frontal). Como o reparo ndo era possivel sem a destruicdo do modelo, foi
decidido manter o dado (da posi¢do da tomada) por meio da interpolagéo linear dos dados das

duas tomadas vizinhas (110° e 130°).

Em seguida o cilindro foi removido da cAmara de ensaios e foi montada a placa para serem
marcadas as posi¢cbes em que seriam estabelecidas as espessuras das camadas limite do

escoamento incidente. Foram escolhidas duas posi¢Oes: a primeira deveria ficar a uma
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distancia igual a 10D do bordo de ataque da placa e a segunda a 20D. A escolha dessas
distancias foi baseada nos trabalhos anteriores, porém em nenhum deles foi descrito um
critério sistematico para o procedimento de escolha. De forma geral, as distancias usadas
nesses trabalhos ficaram entre 2D e 36D. A placa foi entdo posicionada nos pontos
mencionados (10D e 20D) e a partir dai foram levantados os perfis de velocidade das camadas
limite por meio da anemometria de fio quente. As medidas foram feitas com um escoamento
ndo perturbado na faixa intermediaria do regime subcritico, com nimero de Reynolds (Rep) —
baseado no didmetro do cilindro — variando entre 3,06 x 10* e 3,08 x 10%. As espessuras das
camadas limite foram estimadas graficamente e indicaram que em 10D a espessura da camada
limite era equivalente a um diametro do cilindro (6 = 1D) e em 20D era equivalente a 1,4
didmetros (0 =1,4D). A Figura 55 e a Figura 56 mostram os graficos com os perfis

adimensionalizados.

Figura 55 — Perfil de velocidades da camada limite a 10D do bordo de ataque da
placa (0 = 1D)

2,5 -

h/D

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 56 — Perfil de velocidades da camada limite a 20D do bordo de ataque da

placa (6 = 1,4D)
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(fonte: elaborado pelo autor)

O proximo passo foi a montagem do aparato inteiro na cAmara de ensaios com a fixagdo do

suporte da sonda de fio quente préximo a regido central do cilindro e o inicio das sessdes de

ensaio. O ordenamento do processo de captura das pressdes na superficie do cilindro e dos

sinais do fio quente na esteira do cilindro seguiu o seguinte roteiro:

a)

b)

c)

d)

e)

deslocamento da placa até coincidir o eixo do cilindro com a primeira
distancia previamente estabelecida (10D);

captura dos sinais gerados pelos sensores de pressdo nas aberturas (G/D)
previamente estabelecidas (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,5 e 2);

captura dos sinais gerados pelas duas posi¢fes da sonda de fio quente nas
aberturas (G/D) previamente estabelecidas (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6;
08;1;15e2);

deslocamento da placa até coincidir o eixo do cilindro com a segunda
distancia previamente estabelecida (20D);

repeticdo dos passos b e c.

Deve-se ressaltar que em todos 0s ensaios foi utilizado um escoamento ndo perturbado similar

ao que foi usado para estimar a espessura dos perfis de camada limite incidentes. O nimero de

Reynolds desse escoamento (entre 3,06 x 10* e 3,08 x 10) esta contido na faixa intermediéria

do regime subcritico. A escolha dessa faixa de Re para a condugdo dos ensaios foi motivada

pela sensibilidade dos sensores de pressdo e por uma menor inducdo de vibracdes no suporte

da sonda de fio quente. Ademais, uma parcela expressiva dos trabalhos publicados sobre o
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tema foi conduzida nessa faixa, permitindo assim uma comparagdo mais realistica entre os

resultados obtidos por este trabalho e por aqueles ja& publicados.

O diagrama da Figura 57 mostra esquematicamente a forma de posicionar a placa para se

obter as distancias do eixo do cilindro a 10D e 20D do bordo de ataque.

Figura 57 — Forma de posicionar a placa para se obter as distancias do eixo do
cilindro a 10D e 20D do bordo de ataque
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(fonte: elaborado pelo autor)

O posicionamento da sonda de fio quente para a captura dos sinais no campo de velocidades
na regido da esteira do cilindro foi inicialmente balizado por informagdes contidas em
algumas publicac6es. No entanto, depois de alguns testes e com o progresso da investigacéo,
foi implementada uma metodologia sisteméatica mais adequada ao andamento dos ensaios. A
Figura 58 mostra o diagrama com o posicionamento da sonda em relacédo ao cilindro e a placa.
Como complemento, e para um melhor entendimento, sdo mostradas na Tabela 6 as distancias
adotadas para a Posicdo 1 e para a Posi¢do 2 em relacdo ao cilindro e a placa para todos os
G/D usados.
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Figura 58 — Posic¢des da sonda de fio quente em relagéo ao cilindro e a placa
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Tabela 6 — Distancias da sonda de fio quente em relagéo ao cilindro e a placa

G/D X (D) | Posicdo 1 (D) | Posicdo 2 (D)
0 - - -
0,1 1,5 0,1 2,1
0,2 1,5 0,1 2,2
0,3 1,5 0,1 2,3
0,4 1,5 0,1 2,4
0,5 1,5 0,1 2,5
0,6 1,5 0,1 2,6
0,8 1,5 0,1 2,8
1 1,5 0,1 3
1,5 1,5 0,6 3,5
2 1,5 1,1 4

(fonte: elaborado pelo autor)
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apds o processamento dos
dados gerados nas sessdes dos ensaios. Os resultados dos fendmenos fisicos estudados serdo

elencados na mesma ordem em que foram citados no capitulo 3 (item 3.2).

5.1 DESPRENDIMENTO ALTERNADO DE VORTICES E RAZAO DE
ABERTURA CRITICA, (G/D)

Para avaliar o comportamento do desprendimento alternado de vortices na esteira do cilindro
(vortices de Von Karman) foram usadas duas metodologias: a analise do espectro dos sinais
da anemometria de fio quente e a analise do espectro dos sinais do coeficiente de sustentagéo.
Os resultados mostraram que as duas metodologias foram igualmente eficientes em revelar a
distancia em que a presenca da placa provoca o desaparecimento do desprendimento alternado

dos vortices na esteira (G/D)q.

5.1.1 Escoamento incidente com 6 = 1D

A Figura 59 mostra o espectro dos sinais do fio quente para as duas posicdes de leitura da
sonda em G/D = 0,2. Na primeira posicdo (Posicdo 1) a sonda de fio quente esta proxima a
placa e ao ponto de desprendimento do vortice da camada cisalhante contida nessa regido. A
segunda posicdo (Posicdo 2) estd na regido oposta a primeira, préxima ao ponto de
desprendimento do vortice oposto. Nos graficos, ndo hd uma manifestagcdo clara de um pico
que identifique uma periodicidade no sinal capturado pela sonda de fio quente.
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Figura 59 — Espectros dos sinais do fio quente com ¢ = 1D em G/D = 0,2 para as
duas posicBes da sonda
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(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 60 e na Figura 61 sdo mostrados os resultados do comportamento dos espectros a
medida que a placa é gradualmente afastada do cilindro. Para G/D = 0,3 (Figura 60) o
espectro dos sinais do fio quente gerados mais proximo a placa (Posicdo 1) indicam uma
incipiente manifestacdo de um pico, ndo sendo ainda possivel apurar uma frequéncia
especifica para o sinal. Ja para os sinais oriundos da Posi¢do 2 € possivel notar o aparecimento

de um pico bem destacado e a sua frequéncia pode ser determinada com precisdo (f = 34 Hz).

Figura 60 — Espectros dos sinais do fio quente com 6 = 1D em G/D = 0,3 para as
duas posicdes da sonda
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 61 mostra os espectros gerados pelos sinais do C, para G/D = 0,2 e 0,3. Nota-se que
em G/D = 0,2 ndo e possivel identificar qualquer pico que indique a existéncia de um sinal
periddico. No entanto, para G/D = 0,3 é possivel identificar um pico segmentado, porém a sua
frequéncia ndo pdde ser precisamente definida. Assim, com base na analise dos graficos de fio
guente e dos espectros do C,, é possivel afirmar que ndo ha indicios de desprendimento de
vortices em G/D = 0,2 e que em G/D = 0,3 existe o desprendimento de um unico vortice na

regido mais afastada da placa (Posicéo 2).
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Figura 61 — Espectros dos sinais do C, comd =1Dem G/D =0,2e G/D =0,3
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para G/D = 0,4 os espectros do sinal do fio quente mostram picos destacados para ambas as

posicOes da sonda (Figura 62), indicando a existéncia de fendmeno periédico com frequéncia

bem definida. Pode-se afirmar com seguranca que em G/D = 0,4 estd presente o

desprendimento alternado de vortices na esteira.

Figura 62 — Espectros dos sinais do fio quente com ¢ = 1D em G/D = 0,4 para as

duas posicdes da sonda
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para G/D maiores ndo ha praticamente nenhuma alteracdo nos espectros, indicando que a

influéncia da placa se torna progressivamente menor (ver Anexo A). A Figura 63 mostra 0s

graficos do espectro do C, para G/D = 0,4 e para G/D = 0,5. Neles, se pode observar com

clareza os picos dos sinais periddicos e atestar a boa concordancia das duas metodologias para

determinar a presenca do desprendimento dos vortices e para avaliar a sua frequéncia. A

estimativa feita para a frequéncia dos picos dos espectros em G/D = 0,4 foi de 39 Hz para o

fio quente e 41 Hz para o C,.
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Figura 63 — Espectros dos sinais do C, comd =1Dem G/D =0,4e G/D =0,5
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5.1.2 Escoamento incidente com 6 = 1,4D

Com o eixo do cilindro posicionado a uma distancia de 20D a jusante do bordo de ataque da
placa a camada limite do escoamento incidente desenvolveu-se ainda mais, até atingir a
espessura de 1,4D. Essa alteracdo do perfil cisalhante da camada limite produziu mudancas no
comportamento do desprendimento dos vortices, os resultados indicaram uma menor
influéncia da placa (Figura 64). Para G/D = 0,2 o espectro do sinal oriundo da sonda de fio
guente na Posicao 2 indicou o inicio da organizacdo de um pico, porém com uma frequéncia
ainda indefinida. Quando a distancia da placa aumentou para G/D = 0,3 a mudanca se tornou
mais evidente. Em ambas as posi¢Oes apareceram picos muito bem definidos, indicando um
claro restabelecimento do desprendimento regular dos vortices. O espectro gerado pelos sinais
da sonda na Posicdo 2 também revelou um segundo sinal periddico, com uma frequéncia um
pouco acima dos 70 Hz. A origem desse sinal ndo foi analisada, mas é possivel que ele seja
oriundo da vibracdo do suporte da sonda de fio quente, visto que a sua ocorréncia nao foi

observada nas medidas feitas com a sonda mais proxima a placa.
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Figura 64 — Espectros dos sinais do fio quente comd =1,4Dem G/D=0,2 e
G/D = 0,3 para as duas posi¢Oes da sonda
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200
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 65 mostra os espectros dos sinais do C, para G/D = 0,2 e G/D = 0,3. Para G/D = 0,2

0 espectro do C, também ndo foi capaz de identificar o desprendimento alternado dos vortices

na esteira. Porem, para G/D = 0,3 ele mostrou um pico muito bem definido, confirmando a

presenca do desprendimento alternado de vortices detectado pelo espectro do fio quente.

Figura 65 — Espectros dos sinaisdo C_. comé =1,4Dem G/D=0,2e G/D =0,3

—&8=14D G/D=0,2

100

1+ T — T

f(Hz)

100

—&8=14D G/D=0,3

100

f(Hz)

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 66 sdo mostrados os graficos dos espectros do fio quente para G/D = 0,4 e

G/D =0,5. Nota-se, como foi observado para o escoamento com ¢ = 1D, que em ambos 0S
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gréaficos estdo presentes picos destacados, indicando a existéncia de sinais periédicos com

frequéncia bem definida.

Figura 66 — Espectros dos sinais do fio quente com 6 =1,4D em G/D =0,4

eG/D=0,5
—&86=1,4D G/D=0,4 Posicdo 1 —38=1,4D G/D=0,5 Posi¢do 1
200 200
1 + T — T : 1 T — T T — 7
1 10 100 1 10 100
logf (Hz) logf (Hz)

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como foi visto para o escoamento com ¢ = 1D, também ndo existem alteracdes

significativas nos sinais dos espectros quando a placa € afastada para além de (G/D)¢. A

Figura 67 mostra os graficos do espectro do C, para G/D = 0,4 e para G/D = 0,5. Neles, se

pode observar os picos nitidos dos sinais periddicos e certificar a boa concordancia das duas

metodologias. A estimativa feita para a frequéncia dos picos dos espectros em G/D = 0,4 foi

de 38 Hz para o fio quente e de 40 Hz para o C,.

Figura 67 — Espectros dos sinaisdo C.comdé=1,4Dem G/D=0,4e G/D =0,5

—8=14D G/D=04

100

E
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100
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100
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para um melhor aproveitamento pratico dos resultados obtidos com a utilizagcdo dos modelos,

€ mais conveniente apresentar as informac6es de forma adimensionalizada. Para o caso da

frequéncia do desprendimento de vortices em torno de corpos rombudos é usual a

representacdo por meio do adimensional de Strouhal. Nas figuras seguintes s&o mostrados 0s
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graficos adimensionalizados obtidos para G/D = 0,4 para os dois escoamentos usados. A
Figura 68 mostra os resultados obtidos por meio dos sinais da sonda de fio quente (Posi¢éo 2)
e a Figura 69 mostra os resultados obtidos por meio dos sinais do C.. No Anexo A sdo

apresentados os graficos adimensionalizados para todos os demais G/D usados nos ensaios.

Figura 68 — Gréaficos adimensionalizados da frequéncia de desprendimento dos
vértices obtidos por meio dos sinais da anemometria de fio quente para G/D = 0,4
como=1Des=1,4D
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2001\%
1 + T T T T T T T T T T T T T |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St

—8=1,4D G/D=0,4 Posi¢do 2

200%
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 69 — Graficos adimensionalizados da frequéncia de desprendimento dos
vértices obtidos por meio dos sinais do C, paraG/D=0,4comd=1Ded=1,4D

—8=1D G/D=04 —&8=14D G/D=0,4

ZOOMW ZOOM
1+ T T T T T T T Py T T T ) 1+ T T T T T T Pt pophocalr

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St St

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 COMPORTAMENTO DO NUMERO DE STROUHAL

Como visto no capitulo 2 (ver item 2.3), para se calcular nimero de Strouhal é necessario
conhecer a frequéncia do desprendimento dos vortices na esteira do cilindro. Neste trabalho, a
frequéncia do desprendimento dos vértices foi determinada através da leitura da frequéncia do
pico dos espectros da anemometria de fio quente e do pico dos espectros do coeficiente de
sustentacdo. Nas duas metodologias, os resultados para o numero de Strouhal foram
praticamente os mesmos, ficando entre 0,19 e 0,21 para o primeiro método e 0,2 e 0,22 para 0
segundo. Esses resultados estdo de pleno acordo com a maioria dos trabalhos ja publicados
para a faixa intermediaria do regime subcritico. A seguir serdo mostrados os graficos gerados
pelas duas metodologias e a comparacdo destes com os resultados obtidos na literatura

disponivel.
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Os gréficos da Figura 70 mostram o comportamento do numero de Strouhal para todos os G/D
usados para 0 escoamento incidente com a camada limite mais delgada (6 = 1D). Como se
pode observar, 0 comportamento do nimero de Strouhal nas duas metodologias é bastante
similar. Neste trabalho, foi adotada uma estratégia semelhante a usada por alguns
pesquisadores para registrar a frequéncia do pico que aparece em algum dos espectros, mesmo
que a presenca do pico ndo ratificasse o desprendimento alternado dos vortices E o que se
pode perceber no grafico da Figura 70, no qual a frequéncia usada para o calculo de St em
G/D = 0,3 foi obtida pela sonda de fio quente na posicdo mais afastada da placa (Posicao 2).
Se tivessem sido usadas as informagdes advindas da sonda na Posi¢do 1, ndo seria possivel o
registro de qualquer frequéncia nesse ponto. Como foi visto anteriormente, nos sinais do
espectro do C_ para esse ponto ndo foi possivel identificar um pico nitido em que se pudesse

determinar a sua frequéncia com preciséo.

Figura 70 — Valores do nimero de Strouhal para G/D entre 0,3 e 2 obtidos por meio
da leitura dos espectros dos sinais do fio quente e dos sinais do C_com ¢ = 1D

——08=1D Fio Quente = —6—§& = 1D Sustentagdo
0,24 -
oo o— ° —O
—o
St 0,2 -
0,16 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
G/D

(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 71 apresenta os resultados do nimero de Strouhal para o escoamento com 6 = 1,4D.
Assim como os resultados obtidos para 6 = 1D, a concordancia entre as duas metodologias
utilizadas foi muito boa. Em ambos os casos houve um incremento sutil nos valores obtidos
por meio do espectro do C; excecdo feita em G/D = 0,4, onde o numero de Strouhal obtido

por meio do espectro do fio quente apresentou um valor levemente superior. Nas duas
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metodologias também se pode perceber uma tendéncia de queda nos valores de St quando
G/D <0,4.

Figura 71 — Valores do nimero de Strouhal para G/D entre 0,3 e 2 obtidos por meio
da leitura dos espectros dos sinais do fio quente e dos sinais do C,. com ¢ = 1,4D

—=—8 = 1,4D Fio Quente —A—06 = 1,4D Sustentacdo
0,24 -
St 0,2 -
0,16 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
G/D

(fonte: elaborado pelo autor)

A queda do numero de Strouhal, observada nos resultados do presente trabalho quando a
influéncia da presenca da placa se torna mais evidente, também foi percebida por Goktun
(1975). Os gréaficos da Figura 72 deixam evidente essa tendéncia apresentada nos dois
trabalhos. Apesar do grafico de Goktun (1975) iniciar a queda em torno de G/D = 0,5, esse
valor pode ndo ter sido o limite inferior para a ocorréncia do fenémeno. Ao se olhar com mais
atencdo o intervalo de G/D usado por Goktun (1975), percebe-se uma distancia muito grande
entre os valores escolhidos pelo autor para posicionar o cilindro em relagdo & placa. E

possivel entdo que o numero de Strouhal possa ter iniciado uma trajetéria de queda para
valores de G/D ainda menores do que 0,5.
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Figura 72 — Valores do nimero de Strouhal x G/D encontrados por Goktun (1975) e
por este trabalho

—6— Goktun (1975) ——§=1D Fio Quente
0,24 ~
i —
St 0,2
0'16 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
G/D

(fonte: elaborado pelo autor)

Seguindo o comparativo dos resultados obtidos para o numero de Strouhal, a seguir sdo
apresentados os valores obtidos por Bearman e Zdravkovich (1978) e por este trabalho
(Figura 73), eles sdo oriundos dos sinais do espectro da anemometria de fio quente. Os valores
de Bearman e Zdravkovich (1978) foram tomados pela sonda de fio quente na posi¢cdo mais
afastada da placa. Por limitacGes técnicas houve uma falha na leitura dos dados apresentados
por esses autores em G/D = 1,5. O valor do nimero de Strouhal obtido pelos dados da sonda
de fio quente posicionada mais préximo a placa foi igual a 0,204 e é bastante proximo ao
valor registrado na abertura imediatamente menor usada por eles (G/D =0,8). Pode-se
afirmar, com base nos dados apresentados, que ha uma boa concordancia entre os dois

trabalhos.
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Figura 73 — Valores do nimero de Strouhal x G/D encontrados por Bearman e
Zdravkovich (1978) e por este trabalho

—S— Bearman e Zdravkovich (1978) 6= 0,8D —5— &8 = 1D Fio Quente
0,24 ~
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
G/D

(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir séo apresentados (Figura 74) um dos graficos obtidos por Lei et al. (1999) e os dois
obtidos por este trabalho para o nUmero de Strouhal. O trabalho de Lei et al. (1999) também
utilizou a leitura dos picos do espectro dos sinais do C, para determinar o nimero de Strouhal.
Nota-se uma variacdo maior nos valores do parametro quando comparados aos deste trabalho.
A diferenca se torna mais evidente em G/D maiores, onde a influéncia da presenca da placa
tende a ser menor.

Figura 74 — Valores do nimero de Strouhal x G/D encontrados por Lei et al. (1999)
e por este trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Os dados de Wang e Tan (2008) mostram que os numeros de Strouhal estdo todos abaixo de
0,2 (Figura 75). Cabe salientar que a técnica empregada pelos autores para a obtencdo dos
valores foi baseada na técnica de PIV. Tal fato talvez possa justificar o distanciamento dos
resultados desses autores em relacdo aos deste trabalho e também de uma parcela significativa

dos demais.

Figura 75 — Valores do nimero de Strouhal x G/D encontrados por Wang e Tan
(2008) e por este trabalho

—©—Wang e Tan (2008) §=0,4D —— 6= 1D Fio Quente —A— § = 1D Sustentagio
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(fonte: elaborado pelo autor)

A seqguir (Figura 76) sdo comparados os resultados obtidos por Oner et al. (2008) com o0s
resultados obtidos por este trabalho para o nimero de Strouhal. No trabalho de Oner et al.
(2008), a exemplo do de Wang e Tan (2008), foi utilizado os dados obtidos por PIV; porém,
ao contrario dos resultados dos ultimos, os valores encontrados por Oner et al. (2008) para
Re= 9,5 x 10° se mostraram bastante préximos aos deste trabalho usando os dados da
anemometria de fio quente com ¢ = 1,4D. Os resultados do St encontrados por Oner et al.
(2008) foram para escoamentos com Re = 95 x 10° e os de Wang e Tan (2008), para

Re =1 x 10%
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Figura 76 — Valores do nimero de Strouhal x G/D encontrados por Oner et al.
(2008) e por este trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 DISTRIBUICAO DAS PRESSOES MEDIAS

A partir dos dados dos ensaios realizados, foi possivel obter os gréficos detalhados da
distribuicdo das pressdes médias sobre a superficie do cilindro. O nimero de tomadas de
pressao utilizado na superficie do cilindro (ver item 4.1) para a captura dos dados é, até esta
data, o maior que o autor pode apurar na literatura. Em geral, os resultados obtidos estdo de
acordo com os poucos trabalhos ja publicados sobre o tema. As figuras seguintes mostram 0s

diagramas de pressdes para os dois escoamentos usados (6 = 1D e ¢ = 1,4D).

Os diagramas dos Cp médios na superficie do cilindro submetido a um escoamento de camada
limite com 6 = 1D e 0,1 < G/D < 0,6 (Figura 77) mostram um aumento da influéncia da
presenca da placa no escoamento no entorno do cilindro. Essa influéncia é perceptivel em
porcdes a montante e a jusante do eixo do cilindro; porém, é a segunda regido (a esteira) a de

maior interesse pratico, pois € onde ocorre a formacao e o desprendimento dos vortices.
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Figura 77 — Diagramas do Cp médio sobre a superficie do cilindro para G/D entre

0,1e0,4como=1D

—8=1D G/D=0,1

—8=1D G/D=0,2

(fonte: elaborado pelo autor)

Para G/D entre 0,1 e 0,5, a regido da esteira apresentou mudancas importantes nos valores do

Cp. Nos graficos é possivel ver duas variacGes significativas do coeficiente: para G/D entre

0,5¢€ 0,4 e para G/D entre 0,4 e 0,3. Nessas transi¢coes, o valor de Cp teve um subito aumento

e entdo (a partir dai) se estabilizou em torno de um valor constante quando a disténcia da
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placa diminuiu ainda mais (para G/D entre 0,2 e 0,1). Essa mudanca stbita do Cp tem uma
relacdo direta com o desaparecimento do desprendimento alternado dos vértices e pode ser
explicado, segundo Nishino et al. (2007), pela interrup¢do do movimento do fluido, presente
na regido de base da esteira, que seria continuamente atraido pelo vortice em formacdo. Anos
antes, Bearman e Trueman (1972) j& haviam sugerido que um dos motivos que manteria baixa
a pressdo de base de um cilindro seria esse mecanismo de atracdo de fluido por parte dos

vortices crescentes (e em menor grau pelas camadas cisalhantes).

Para G/D > 0,6, os graficos do Cp praticamente ndo apresentaram variacoes significativas,

indicando que a influéncia da placa diminuiu consideravelmente (Figura 78).

Figura 78 — Diagramas do Cp médio sobre a superficie do cilindro para G/D =0,8 e
G/D=1com¢=1D

—58=1D G/D=038 —8=1D G/D=1

(fonte: elaborado pelo autor)

O comentario feito sobre a varia¢do dos coeficientes de pressdo em relacdo a certos intervalos
de G/D pode ser mais bem entendido por meio da comparacdo direta dos graficos. Na Figura
79 e na Figura 80 se pode observar a diferenca da influéncia da placa para pequenos e para
grandes valores de G/D.
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Figura 79 — Diagramas do Cp médio sobre a superficie do cilindro para G/D entre
0,2e05comd=1D

—~-6=1D G/D=0,2
-5-6=1D G/D= 0,4

-+-86=1D G/D=10,3
—--6=1D G/D=10,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 80 — Diagramas do Cp médio sobre a superficie do cilindro para G/D entre
0,6elcomos=1D

—-6=1D G/D=0,6 -+ 6=1D G/D=0,8 -5-6=1D G/D=1

270°

(fonte: elaborado pelo autor)

Quando o cilindro foi submetido ao escoamento com ¢ =1,4D, houve uma mudanga

perceptivel na variacdo dos valores do Cp na regido da esteira para pequenas aberturas. Ao

contrario do escoamento com ¢ = 1D, a transicdo do Cp se deu de forma mais branda, porém

aconteceu também no mesmo intervalo observado para o escoamento com camada limite de
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menor espessura. Na Figura 81 se pode observar o comportamento do Cp para G/D entre 0,1 e
0,6.

Figura 81 — Diagramas do Cp médio sobre a superficie do cilindro para G/D entre
0,1e0,6 como=1,4D

—&8=14D G/D=0,1 —38=14D G/D=0,2

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para G/D > 0,6, os gréficos do Cp, do mesmo modo que aconteceu com o escoamento com
0 = 1D, praticamente ndo apresentaram variagdes significativas, corroborando, portanto, a
pouca influéncia que a placa possui em G/D maiores. A Figura 82 mostra os graficos do Cp
paraG/D=0,8e G/D = 1.

Figura 82 — Diagramas do Cp médio sobre a superficie do cilindro para G/D =0,8 e
G/D=1com¢=14D

—&8=14D G/D=038 —&8=14D G/D=1

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como foi feito para o escoamento com ¢ = 1D, serdo apresentados a seguir (Figura 83 e
Figura 84) os graficos conjuntos para uma melhor visualizacdo da variacdo do coeficiente de

pressdo no intervalo de 0,2 < G/D <0,5.
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Figura 83 — Comparativo dos gréficos do Cp médio sobre a superficie do cilindro
para G/D entre 0,2 e 0,5 com 6 =1,4D

—~-8=1,4D G/D=0,2
-8-8=1,4D G/D=0,4

270°

~4-8§=1,4D G/D=0,3
~6-8=1,4D G/D =05

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 84 — Comparativo dos graficos do Cp médio sobre a superficie do cilindro
para G/D entre 0,6 e 1 com 6 = 1,4D

—--8=1,4D G/D=0,6 -6=1,4D G/D=08 =6=14D G/D=1

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4 COEFICIENTES DE ARRASTO E DE SUSTENTACAO

Os coeficientes de arrasto e de sustentacdo foram determinados a partir da integracdo

numérica dos coeficientes de pressdo obtidos através das series temporais de pressoes
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instantaneas (ver item 4.3). O comportamento desses coeficientes, de forma geral, teve boa

concordancia com os valores divulgados na literatura disponivel.

Aqui se deve esclarecer que no experimento realizado com o escoamento com camada limite
de 6=1D houve um erro na captura dos dados de presséo em G/D = 0. Tal fato
impossibilitou a avaliagcdo dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo no momento em que 0

cilindro tocava a placa.

5.4.1 Coeficiente de arrasto

A Figura 85 mostra os graficos com os valores do Cp para os dois perfis do escoamento
incidente usados neste trabalho. A tendéncia apresentada nos dois € semelhante, no entanto
existem algumas sutilezas que podem ser apontadas. Para G/D > 1,5, 0 comportamento de
ambos segue um padrdo parecido com aquele observado no escoamento em torno de um
cilindro isolado. A parte mais sutil do comportamento se dd em G/D menores, principalmente
um pouco antes da queda acentuada do Cp e imediatamente apds essa queda. Como se pode

ver, a queda do arrasto se dd em G/D < 0,5, para os dois perfis usados.

Figura 85 — Graficos do Cp, obtidos por este trabalho para escoamentos incidentes
como=1Deos=1,4D

—£—6=1D ——-6=1,4D —— (Cilindro Liso Isolado G/D = oo

1,6

1,4

A - —
= 2]
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1 f:?g'/r_;

0,8
i

0,6

Cp

0,4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

G/D

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que para G/D < 0,8 a influéncia da placa € mais sentida no perfil com camada limite
de menor espessura. A presenca da placa para o perfil de maior espessura parece exercer uma

influéncia mais perceptivel somente quando G/D < 0,5. Para G/D ainda menores, logo apos a
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queda do arrasto, fica clara a manutencdo de um pequeno patamar para G/D <0,3. Esse
patamar permanece estavel no escoamento com 6 = 1D, mesmo quando G/D se aproxima de
zero. Para o0 escoamento com ¢ = 1,4D a manutencdo desse patamar é transitoria, com o Cp

voltando a cair a medida que a placa é aproximada do cilindro.

Na Figura 86 tem-se a comparacdo dos valores do coeficiente de arrasto obtidos por Roshko
et al. (1975) com os valores obtidos por este trabalho usando escoamentos com 6 =1D e
0 =1,4D. Nota-se que os resultados de Roshko et al. (1975) concordam melhor com os
resultados obtidos por este trabalho usando a camada limite de maior espessura. Nos
resultados de Roshko et al. (1975) a presenca da placa exerce uma influéncia ainda menor no
comportamento do arrasto para G/D > 0,6. Para G/D menores do que 0,6 a queda de Cp é
também acentuada, sem apresentar indicio de patamar de estabilizacdo. No entanto, é
importante ressaltar que os autores usaram poucos pontos de G/D para essas aberturas

menores, inviabilizando uma analise mais precisa da existéncia do patamar.

Figura 86 — Comparagéo entre os graficos do Cp, obtidos por Roshko et al (1975) e
por este trabalho com escoamento incidente com é =1D e 6 = 1,4D

—S—Roshkoetal. (1975) §=0,5D —<—6=1D -H-6§=1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 87 mostra os resultados obtidos por Goktun (1975) e por este trabalho para o
coeficiente de arrasto. Em ambos ha uma tendéncia similar. Apesar de Goéktun (1975) néo ter
feito um estudo com uma quantidade maior de pontos para G/D < 0,5, os valores encontrados

pelo autor parecem indicar a manutencdo de um patamar ligeiramente estvel para
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0,125 < G/D < 0,25. No estudo de Goktun (1975), a queda pronunciada do arrasto também
acontece com G/D proximo de 0,5.

Figura 87 — Comparacdo entre os graficos do Cp obtidos por Goktun (1975) e por
este trabalho com escoamento incidente com 6= 1D e 6 =1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 88 mostra os resultados do Cp obtidos por Zdravkovich (1985) e os obtidos por este
trabalho. Os resultados de Zdravkovich (1985) s@o referentes ao ensaio usando um
escoamento com perfil de camada limite desenvolvido artificialmente por uma haste
posicionada entre 0 bordo de ataque da placa e o cilindro. Apesar da evidente discrepancia
entre os valores numéricos, o comportamento do Cp apresenta uma tendéncia semelhante nos
dois trabalhos, principalmente pela existéncia do patamar estavel logo ap6s a queda
caracteristica do Cp. O ponto onde se da o inicio da queda também parece ser 0 mesmo, em
G/D = 0,5. A grande discrepancia entre os valores numéricos talvez seja explicada pela
metodologia usada por Zdravkovich (1985) para processar os dados oriundos de uma balanga
com extensores.
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Figura 88 — Comparagdo entre os graficos do Cp, obtidos por Zdravkovich (1985) e
por este trabalho com escoamento incidente com 6 = 1D e 6 = 1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)

O outro estudo em que hd uma boa concordancia com os resultados aqui apresentados € o de

Lei et al. (1999). O presente trabalho, de certa forma e na medida do possivel, procurou seguir

a metodologia e a configuracdo empregada por esses autores. Nos graficos da Figura 89 é

possivel ver certas semelhancas nos valores e também nas tendéncias dos graficos. A

aderéncia entre eles para G/D < 0,8 s6 ndo € melhor devido a mudanca da tendéncia motivada

pelo ponto em G/D = 0,5 no grafico de Lei et al. (1999). O patamar, logo abaixo da forte

queda do Cp, também péde ser identificado.

Figura 89 — Comparagdo entre os gréficos do Cp, obtidos por Lei et al. (1999) e por
este trabalho com escoamento incidente com 6= 1D e 6 =1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Na Figura 90 se pode visualizar o comparativo dos resultados dos valores do Cp obtidos por
Nishino et al. (2007) com os deste trabalho. Os graficos de Nishino et al. (2007) s&o referentes
a duas das diferentes configuracdes do cilindro com placas terminais ensaiadas pelos autores.
Como se pode perceber, ha uma boa concordancia entre as tendéncias e os valores dos dois
graficos com os deste trabalho. Essa concordancia € de certa forma surpreendente, pois as
configuracdes dos aparatos utilizados e a metodologia empregada nos dois trabalhos sdo
muito diferentes. Como foi relatado no capitulo 3, no experimento de Nishino et al. (2007) foi
utilizada uma técnica de piso movel no tunel de vento para tentar eliminar a influéncia de uma
camada limite no escoamento incidente. Percebe-se claramente que, mesmo na auséncia dos
efeitos cisalhantes do escoamento incidente, a queda do coeficiente de arrasto se d& com G/D
préximo de 0,5. Os valores do Cp plotados com a linha magenta e o marcador em forma de
circulo sdo interrompidos em G/D = 0,4 por causa do excesso em altura das placas terminais
usadas pelos autores nessa configuragéo. Para a outra configuragdo, na qual s&o mostrados os
valores de Cp com a linha verde e marcadores triangulares, os autores usaram placas terminais
nas extremidades do cilindro sem excesso de altura, permitindo assim a aproximacéo do
cilindro até G/D = 0.

Os valores encontrados por este trabalho para o Cp usando-se os perfis de aproximacdo com
0=1D e 6=1,4D apresentam um comportamento similar aos de Nishino et al. (2007),
principalmente quando G/D < 0,5. Chama a atengdo nos resultados dos dois trabalhos a
manutencdo do patamar praticamente estdvel para a regido de pequenas aberturas, em
0<G/D<0,3.
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Figura 90 — Comparacdo entre os graficos do Cp obtidos por Nishino et al. (2007) e
por este trabalho com escoamento incidente com 6 =1D e 6 = 1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.2 Coeficiente de sustentacao

Neste item, serdo apresentados o0s resultados obtidos por este trabalho para 0 comportamento
do coeficiente de sustentacdo, bem como a comparacdo com os resultados disponiveis na

literatura.

A Figura 91 mostra o grafico com os valores do C, para os dois casos estudados neste
trabalho. A tendéncia e os valores apresentados em ambos sdo semelhantes; porém, conforme
pode ser visto, os valores do C, obtidos com a camada limite mais espessa apresentam alguns
pontos que destoam da linha de tendéncia esperada. Esses valores (principalmente para
G/D =0,5) foram mantidos como validos porque os dados que os originaram foram
capturados duas vezes, separados por um intervalo de aproximadamente trés minutos. O
processamento posterior desses dados revelou uma boa concordéncia entre eles, garantindo
entdo a sua validade para o célculo do C,. Entdo, com base nesses dados, € possivel afirmar

que o C. médio em G/D = 0,5 com ¢ = 1,4D ¢, aproximadamente, zero.
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Figura 91 — Gréaficos do C, obtidos por este trabalho para escoamentos incidentes
como=1Deo=1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 92 apresenta o comparativo dos graficos com os valores do C_ rus em funcéo de
G/D obtidos por Lei et al. (1999) e por este trabalho. Lei et al. (1999) expuseram de forma
didatica como interpretar o que ocorre com o coeficiente de sustentacdo ao analisar os valores
RMS obtidos em seu trabalho. Eles optaram por classificar a variacdo dos valores do C rus
em trés regimes, caracterizados em funcdo de G/D. O primeiro regime caracterizaria 0s G/D
pequenos, nos quais ndo haveria o desprendimento dos vortices e a flutuacdo do C_
apresentaria valores muito pequenos. Para os graficos do C, rwvs apresentados pelo presente
trabalho esse regime estaria compreendido em 0 < G/D < 0,3. O segundo regime seria
caracterizado pelo aumento rapido da amplitude das flutuacdes; em um primeiro momento de
forma brusca, para em seguida mudar de forma mais suave, quando G/D assume valores
maiores. Esse comportamento seria explicado inicialmente pelo restabelecimento do
desprendimento alternado dos vértices e posteriormente pela gradual perda de influéncia da
placa no escoamento. Os valores apresentados pelo presente trabalho indicam que esse regime
estaria em 0,3 < G/D < 1. O terceiro regime ocorreria em G/D grandes, nos quais o efeito da
presenca da placa no desprendimento dos vortices poderia ser desprezado. Os valores obtidos
por este trabalho para esse Gltimo regime ocorreriam em G/D > 1. Os gréficos obtidos por Lei
et al (1999) para o C. rus S0 oriundos de escoamentos com camadas limite desenvolvidas
naturalmente sobre a placa (6 = 0,14D; 0,25D e 0,48D). No comparativo dos gréficos é visivel

a boa concordéancia entre eles, principalmente para G/D < 1. Adotando-se a interpretacdo de

Edson Luis Nicolait Fernandes (edsonnicolait@hotmail.com). Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre,
IPH/UFRGS, 2022.



137

Lei et al (1999) para o comportamento do C, rus descrita nas linhas acima, é possivel concluir
que na faixa de G/D compreendida entre a auséncia do desprendimento de vortices e 0 seu
pleno restabelecimento o C, rys Sinaliza que ha uma semelhanca muito grande entre os cinco
escoamentos. No entanto, para G/D > 1 os graficos apontam duas tendéncias diferentes.
Enquanto os resultados de Lei et al (1999) mostram pouca influéncia da placa, os resultados

deste trabalho indicam uma influéncia ndo desprezével da mesma.

Figura 92 — Graficos do C_ rus x G/D obtidos por Lei et al. (1999) e por este
trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 93 mostra a comparacdo dos resultados do C, obtidos por este trabalho com os de
Roshko et al. (1975). Os valores e a tendéncia para G/D menores do que aproximadamente
0,6 parecem ter uma boa concordancia. Para G/D > 1, os resultados apresentam uma
concordancia apenas razoavel. Os resultados de Roshko et al. (1975) nessa faixa maior de
aberturas tendem a estabilizar em um patamar bem préximo de zero, a0 passo que 0S
resultados deste trabalho tendem a um patamar proximo de 0,1. A tendéncia para os valores
intermediarios de G/D (entre 1 e 0,6) também é apenas razoavel, enquanto os resultados de
Roshko et al. (1975) seguem uma lenta e consistente tendéncia de crescimento, os deste

trabalho mantém apenas alguma regularidade.
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Figura 93 — Comparagdo entre os graficos do Cp, obtidos por Roshko et al (1975) e
por este trabalho com escoamento incidente com 6 =1D e 6 = 1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 94 mostra os resultados de Goktun (1975) para o C_ nos quais ele usou um
escoamento na faixa superior do regime subcritico. Na mesma figura também se pode
observar os resultados obtidos por este trabalho. Comparando-se os resultados, € possivel
constatar um bom ajuste entre eles. Os valores numéricos e a tendéncia apresentada sao
bastante semelhantes. Como ja dito anteriormente, Goktun (1975) nao mediu a espessura da
camada limite do escoamento incidente, no entanto os valores do C, presentes nesse grafico
foram originados por dados com o eixo do cilindro posicionado a 8D do bordo de ataque da
placa. Para efeito de comparacéo, os resultados do C, para 0 escoamento com ¢ = 1D deste
trabalho (conforme descritos no capitulo 4) foram originados por dados capturados com o
eixo do cilindro posicionado a 10D do bordo de ataque da placa. Pelo exposto, e
acrescentando que a placa usada por Goktun (1975) era feita de acrilico e a deste trabalho de
madeira, € possivel concluir que a espessura da camada limite do escoamento incidente usado

por Goktun (1975) era menor do que a deste trabalho.
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Figura 94 — Comparacédo entre os graficos do Cp, obtidos por Goktun (1975) e por
este trabalho com escoamento incidente com o =1D e 6 =1,4D
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Na Figura 95 tém-se um dos resultados de Zdravkovich (1985) e os dois resultados deste
trabalho para o C.. E possivel concluir, pela analise dos graficos, que os resultados tém uma
boa concordéancia. Como dito anteriormente, alguns valores obtidos com ¢ = 1,4D destoaram
da linha de tendéncia esperada, no entanto o0 mesmo fenémeno também aconteceu com alguns
valores apresentados por Zdravkovich (1985). A discrepancia entre os valores numéricos que
antes foi observada para o comparativo dos resultados do Cp entre o deste trabalho e o de
Zdravkovich (1985) néo foi observada neste comparativo do C,. Os valores do C, obtidos por
Zdravkovich (1985) nesse grafico foram gerados por um escoamento com uma camada limite
espessada artificialmente por uma haste, ao passo que as deste trabalho foram geradas

naturalmente sobre a placa.

Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.



140

Figura 95 — Comparagdo entre os graficos do C, obtidos por Zdravkovich (1985) e
por este trabalho com escoamento incidente com 6 = 1D e 6 = 1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 96 mostra os gréaficos com os resultados obtidos por Lei et al. (1999) e por este
trabalho para o C.. Os resultados de Lei et al. (1999) usando uma camada limite com
0 =0,25D e os resultados deste trabalho com ¢ = 1D mostram uma concordancia muito boa,
com valores e tendéncia bem ajustados. Um comportamento semelhante acontece para o C.
com 0s escoamentos com camada limite mais espessas; embora a concordancia entre 0s
valores numeéricos seja fraca para G/D < 1, a tendéncia apresentada para todo o intervalo de
G/D ¢é boa.

Figura 96 — Comparagdo entre os graficos do C, obtidos por Lei et al. (1999) e por
este trabalho com escoamento incidente com ¢ =1D e 6 = 1,4D
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A Figura 97 apresenta os gréaficos com os resultados obtidos por Nishino et al. (2007) e por
este trabalho para o comportamento do C,. Observa-se que a concordancia entre os resultados
ndo acompanhou aquela apresentada no comparativo do Cp. Os valores destoaram em
praticamente toda a faixa de G/D, porém a tendéncia apresentada por eles para G/D < 0,6 é

satisfatoria.

Figura 97 — Comparagdo entre os graficos do C, obtidos por Nishino et al. (2007) e
por este trabalho com escoamento incidente com 6 = 1D e 6 = 1,4D
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.5 RESUMO DOS RESULTADOS

Os resultados do estudo dos fendmenos fisicos decorrentes do escoamento em torno de um
cilindro préximo a uma placa plana apontam para uma boa concordancia com a maioria das
pesquisas anteriores. O primeiro desses fenémenos abordados foi a supressdao do
desprendimento alternado de vortices na esteira do cilindro, caracterizado pela razdo de
abertura critica — (G/D). Os valores encontrados para (G/D)., foram iguais a 0,4 para 6 = 1D
e 0,3 para 6 = 1,4D, estando, portanto, dentro da média dos valores encontrados por outros

trabalhos, conforme se pode observar na Tabela 7.

O segundo fenémeno estudado foi o comportamento da frequéncia de desprendimento dos
vortices, caracterizado pelo nimero de Strouhal. As duas metodologias usadas para

determinar a frequéncia dos vortices foram igualmente eficientes em indicar a manutencéo do
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ndmero de Strouhal em aproximadamente 0,2. Esse resultado, como se pode observar na

Tabela 8, também encontra boa concordancia nos trabalhos anteriores.

Tabela 7 — Valores para (G/D),, obtidos por trabalhos anteriores e por este

Autor Técnica Utilizada Re o/D (GID) ¢
.. Espectro da Anemometria de Fio Quente 4 5 U
Goktun, 1975 Visualizaco 9x10%-25x 10 Néo Divulgou Entre 0,25 e 0,5
Bearman e Zdravkovich, 1978 Bspectro da Ane.mor.netrla de Fio Quente 25x10% e 4,8 x 10* 0,8 0,3
Visualizagdo ' '
Buresti e Lancioti, 1979 Espectro da Anemometria de Fio Quente 8,5 x 10* e 3 x 10° 0,1 0,3-04
i . . i Espectro da Anemometria de Fio Quente " ) 0,3 —d/D =0,34
Taniguchi e Miyakoshi, 1990 Espectro do C 9,4 x 10 0,34;0,93 0.8 &/D =093
. 0,14; 0,25; 0,48;
4 4 14, U,20, U,40, ~
Leietal., 1999 Espectro do C 1,3x 10" e 1,45 x 10 1,06 1,64 ¢ 2,80 0,2-0,3
Price et al., 2002 Espectro da Anemorr.\etrla.\ de~F|Ime Quente, 12 x 10° - 496 x 10° 0,45 05
PIV e Visualizacdo ’ ’
Nishino et al., 2007 PIV e Visualizag&o 4x10%e 1 x 10° 0,35
Wang e Tan, 2008 PIV e Visualizacdo 1,2 x 10* 0,45 0,3
Oneretal., 2008 PIV e Visualizag&o 8,4 x 10% 4,15 x 10° e 9,5 x 10° 14;15e1,6 0,2
Linetal., 2009 PIV, FLDV e Visualizago 7.8x10%-1,15 x 10° 0,15- 1,41 0,5
Espectro da Anemometria de Fio Quente a ) 0,4 —6=1D
Este Trabalho, 2022 Espectro do C,. 3,1x 10 1,14 03— 3 =14D

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 8 — Valores para St obtidos por trabalhos anteriores e por este

Autor Técnica Utilizada Re o/D St
Goktun, 1975 Espectro da Anemometria de Fio Quente 9,0 x 10* - 2,5 x 10° Néo Divulgou St =0,2 — G/D >0,125
Bearman e Zdravkovich, 1978  Espectro da Anemometria de Fio Quente 2,5 10%e 4,8 x 10* 0,8 St =0,2—G/D >0,3
. 0,14; 0,25; 0,48;
4 4 44, U,20, U,20, ~ >

Leietal., 1999 Espectro do C 1,3%x 10" e 1,45 x 10 1,06 1,64 & 2,89 St =0,2— G/D >0,3

Wang e Tan, 2008 PIV 1,2 x 10* 0,45 St =0,19—>G/D >0,3
St ~0,24 (Re =4,15x 10°) — G/D >0,6
Oner et al., 2008 PIV 84x10%4,15x10°e95x10° 14;15e16 . 3) N
St = 0,21 (Re =9,5x 10°) —» G/D >0,6
Espectro da Anemometria de Fio Quente 0,19 <St <0,22 0=1D
Este Trabalho, 2022 P © 3.1%10° 114 -

Espectro do C 0,2 <St <022 —» §=1,4D

(fonte: elaborado pelo autor)

Em relagdo as pressbes médias sobre a superficie do cilindro, os resultados também
apontaram um comportamento similar aos divulgados pelos trabalhos anteriores. Nos
diagramas de pressdes foi possivel identificar uma maior influéncia da presenca da placa na
variacdo das pressdes na regido de base da esteira quando ¢ =1D. A Tabela 9 mostra o
comportamento dos diagramas de pressdo em funcdo de G/D obtidos por trabalhos anteriores

e por este.
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Tabela 9 — Comportamento do diagrama do Cp obtidos por trabalhos anteriores e por
este

Autor Técnica Utilizada Re o/D Diagrama de C,
Tomadas de Presséo e Similar ao de um Cilindro
Man6metro a Liquido Isolado para G/D > 0,5
Tomadas de Presséo e 4 4 Similar ao de um Cilindro
Man6metro a Liquido 25107 4,8 x 10 08 Isolado para G/D > 0,4
Tomadas de Presséo e 0,14; 0,25; 0,48;  Similar ao de um Cilindro

Goktun, 1975 9,0 x 10* - 2,5 x 10° N&o Divulgou

Bearman e Zdravkovich, 1978

Leietal., 1999 1,3 x 10* e 1,45 x 10*

Transdutores 1,06;1,64e2,89 Isolado para G/D > 0,4
Tomadas de Pressdo e Similar ao de um Cilindro

Este Trabalho, 2022 4 1,14
ste Trabaino Transdutores 3,110 Isolado para G/D > 0,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados obtidos para o Cp e para o C por este trabalho tiveram, de forma geral, boa
concordéncia com os divulgados pelos trabalhos anteriores. O Cp para as duas camadas limite
usadas apresentou uma queda acentuada em 0,5 > G/D > 0,3. Para G/D < 0,3, 0 escoamento
com 0=1D se manteve em um patamar estavel até G/D préximo de zero. Esse
comportamento foi muito similar ao encontrado por Zdravkovich (1985) e por Nishino et al.
(2007).

O comportamento do C_ também seguiu, de forma geral, os resultados dos trabalhos

anteriores, com a presenca da placa exercendo influéncia apenas para G/D < 0,6.

A Tabela 10 mostra alguns valores extremos (ou notaveis) encontrados pelos trabalhos

anteriores e por este.
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Tabela 10 — Valores extremos (ou notaveis) para o Cp e para o C, obtidos por
trabalhos anteriores e por este

Autor Técnica Utilizada Re o/D CpeC,_
Cp=08—>G/D=0
~ . Cp~125—G/D >06
Roshko et al., 1975 Pressdes 2 x 10 0,5
CL=06—>G/ID=0
C.,~0—G/D>1
Cp=0,6—>G/D=0
i N 4 5 L Cp~14—G/D>05
Goktun, 1975 Pressoes 9x10"-25x10 Nao Divulgou

C.L~12—G/D =00
C,x0—->GID>1
Cp=05—>G/D =0
: Cp~1—GI/D>05
Zdravkovich, 1985 Balanga com Extensores 4,8 x 10* - 3 x 10° 0,12-0,97
CL=05—>G/D=0
C_~0,1—G/D>08
Cp=08—G/D=0
13x10° e1a5x10¢ 014025048 Co=14-CD >08
' ' 1,06;1,64 € 2,89 C_~05—>G/D=0

Leietal., 1999 Pressoes

Cp~0,1—G/D >0,6

Cp =0,95— G/D <0,35

4x10%e1x10° . Cp =1,3—GI/D >04
CL=05—G/D=0

CL~0—>G/D >06

Cp~=0,75—G/D =0
31x10* 114 Cp~12—-G/D>1
| CL=06—G/D=0
C_L~0—-G/D>05

Nishino et al., 2007 Balanga com Extensores

Este Trabalho, 2022 Pressoes

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental do escoamento em torno de um cilindro
circular liso proximo a uma placa plana. Esse arranjo é uma aproximacéao idealizada de um
escoamento real em torno de uma estrutura circular cilindrica posicionada proxima a um
contorno plano (ou aproximadamente plano), como, por exemplo, 0 que ocorre em torno de
longos trechos de tubulagBes submarinas. O estudo procurou analisar 0 comportamento de
alguns dos principais fenémenos fisicos decorrentes do escoamento e comparar os resultados
obtidos com os disponiveis na literatura. De forma geral, houve uma boa concordancia entre
eles, o que permite afirmar que a conducdo de todo o processo — da modelagem ao

processamento dos dados — foi adequada.

6.1 CONCLUSOES

Apesar de parecer um escoamento de abordagem trivial, devido a sua facilidade de
implementacdo, a compreensdo dos fendmenos fisicos que o cercam estéo, ainda, distantes de
serem completamente elucidados. No entanto, grandes progressos foram feitos ao longo dos
anos. Parte dessa evolucdo pode ser creditada ao expressivo crescimento das técnicas de
andlise e de visualizacdo do campo de velocidades. Apesar desses avancos, 0 aumento do
conhecimento em torno do tema reforcou ainda mais a percepcdo da complexidade dos
fendmenos que acompanham esse escoamento. As técnicas de espessamento artificial da
camada limite, usadas por muitos pesquisadores, ndo sO permitiram a precipitacdo da
mudanca de espessura e do estado da mesma como acrescentaram perturbagdes de dificil
avaliacdo. Isso ficou evidente nos trabalhos de Zdravkovich (1985) e de Lei et al (1999) ao
usarem barras, fios e malhas de fios para o espessamento. O efeito pareceu ser mais amplo e
de dificil interpretacdo, alterando de forma notével os valores do coeficiente de sustentag&o.

Hoje, parece ser mais perceptivel que alguns dos fendmenos fisicos do escoamento podem ser
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mais sensiveis as caracteristicas da formacdo da camada limite do que a sua espessura. 1sso se

tornou perceptivel com os resultados do presente trabalho, no qual as camadas limite

(desenvolvidas de forma natural) tinham espessura de 1D e 1,4D. Apesar de serem mais

espessas do que a maioria dos perfis de camada limite usados por outros autores, a

concordancia com os resultados destes foi bastante satisfatoria.

Pode-se pensar que a comprovacdo da validade dessa hipotese seja fundamental para o

esclarecimento dos principais fendmenos fisicos decorrentes desse escoamento, visto que uma

das maiores dificuldades para a sua modelagem € a reproducao das principais caracteristicas

da camada limite do escoamento incidente.

As principais conclusdes do presente estudo foram:

a)

b)

d)

0 desprendimento alternado de vortices foi suprimido em G/D = 0,4
(quando foi usado o escoamento com ¢ = 1D) e em G/D = 0,3 (quando foi
usado o escoamento com 6 = 1,4D);

0 numero de Stouhal manteve seu valor estavel (aproximadamente igual a
0,2) quando G/D > (G/D). Esse valor esta dentro do intervalo de valores
esperados para 0 escoamento em torno de um cilindro isolado no regime
subcritico;

os diagramas de pressdes sobre a superficie do cilindro ndo foram afetados
pela presenca da placa quando G/D > 0,5. Para G/D menores, as pressoes
na regido de base da esteira tiveram variaces mais perceptiveis quando
G/D transitou entre 0,5 e 0,4 e entre 0,4 e 0,3. A amplitude dessas
variagdes foram maiores com 6 = 1D;

0 Cp foi mais afetado pela presenca da placa quando 6 = 1D. A queda
caracteristica do Cp (observada em todos os trabalhos anteriores)
aconteceu quando G/D < 0,5, em ambas as camadas limite. Para
0<G/D<0,30Cpcom o =1D apresentou um patamar bem definido e se
manteve estavel até G/D proximo de zero.

0 C_ ndo apresentou sinais expressivos da influéncia da presenca da placa
para G/D>0,5. Para G/D < 0,5 o C_ apresentou um comportamento
semelhante ao observado na maioria dos trabalhos anteriores

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A sequir serdo dadas algumas recomendaces para trabalhos futuros. Elas séo, em principio,

aplicaveis as instalacbes similares a que foi usada neste trabalho.
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a) realizar ensaios na faixa intermediaria do regime subcritico
(1x10*<Re< 7 x 10%. Escoamentos na faixa inferior do regime
subcritico produzem maiores dispersdes nos resultados, prejudicando a
analise e a percepcdo dos erros;

b) usar a configuracdo do tanel de vento para o0 escoamento ndo perturbado
com o minimo de turbuléncia possivel. Em geral, as velocidades mais
baixas do escoamento produzem menos vibrag¢fes na estrutura do tdnel e
menores indices de turbuléncia. No entanto, alguns transdutores de pressdo
podem apresentar um fraco desempenho quando operam com pressoes
muito baixas;

C) usar escoamentos incidentes desenvolvidos inteiramente sobre a superficie
lisa do tanel de vento ou da placa. Estudar o comportamento dos principais
fenébmenos fisicos com camadas limites de varias espessuras. A analise
criteriosa dos casos pode indicar tendéncias de grande relevancia;

d) usar preferencialmente cilindros com didmetros superiores a 50 mm.
Cilindros de diametros menores dificultam a instrumentacdo e sdo mais
sensiveis aos erros causados por imprecisdo do alinhamento das tomadas
de pressdo com o escoamento incidente;

e) as medidas feitas com a sonda de fio quente devem ser feitas,
preferencialmente, com o auxilio de um suporte com um mecanismo servo
assistido, evitando ao maximo o manuseio da sonda pelo operador. Além
disso, o escoamento principal do tunel de vento ndo precisard ser
interrompido a cada mudanca de posicdo da sonda. O ciclo de ligar e
desligar o motor do tanel de vento, além de diminuir a vida atil do mesmo
e dos dispositivos de controle, impede que o escoamento principal se
estabilize de forma adequada. O projeto adequado do suporte e a sua
operacao precisa evitardo os principais erros associados ao posicionamento
da sonda nos pontos de interesse;

f) os resultados deste trabalho indicaram uma maior influéncia da placa no
coeficiente de arrasto quando foi usada uma camada limite mais delgada.
Ensaios com camadas limite da ordem de 0,1D a 0,2D podem ajudar a
compreender as raz@es dessa influéncia;

g) poucos trabalhos mediram as pressdes na superficie da placa em regides
préximas ao cilindro. Investigar o comportamento das pressdes sobre a
placa pode ajudar a esclarecer a complexa interacdo entre as camadas
limite da placa e do cilindro, bem como identificar os possiveis pontos de
descolamento da camada limite sobre a placa.
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ANEXO A - Espectros adimensionalizados

Figura 98 — Espectros dos sinais do fio quente com ¢ = 1D adimensionalizados
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St St
—3&=1D G/D=0,6 Posigdo 2 —3&8=1D G/D =0,8 Posicdo 2
200 200
1 T T T T T T T T T ) 1+ T T T T T T T T T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
——3&8=1D G/D=1 Posigdo 2 —38=1D G/D=1,5 Posigio 2
200 200
1+ T T T T T T T T T T ) 1+ T T T T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
——3&8=1D G/D =2 Posigdo 2
200
1+ T T — T —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St
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Figura 99 — Espectros dos sinais do fio quente com ¢ = 1,4D adimensionalizados

155

—8=1,4D G/D =0,2 Posicdo 2 —3&8=1,4D G/D = 0,3 Posigdo 2
200 200
1+ T T T T T T T T T T T T T | 1+ T T T T T T T T T T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
—38=1,4D G/D=0,4 Posigdo 2 —38=1,4D G/D =0,5 Posi¢do 2
200 200
1 + T T T T T T T T T T T T ) 1 + T T T T T T T T T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
—3&8=1,4D G/D=0,6 Posicdo?2 —38=1,4D G/D=0,8 Posigio 2
200 200
1 T T T T T T T T T T ) 1 T T T T T T T T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
—38=1,4D G/D=1 Posigdo 2 —38=1,4D G/D=1,5 Posigdo 2
200 200
1 - T T T T " T ) 1+ T T T T T T )
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
—38=1,4D G/D=2 Posigdo 2
200
1 - T T T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St

Influéncia da presenca de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um

cilindro circular rigido.
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Figura 100 — Espectros dos sinais do C_ com ¢ = 1D adimensionalizados

—§=1D G/D=02 —§=1D G/D=103
200 200
1LAMM“~MM¢“& ——— 1 Wb, Jﬂ\\ﬂ —————
0 o1 02 03 04 05 06 07 0 o1 02 03 04 05 06 07
St St
—§=1D G/D=04 —8§=1D G/D=05
200
200
R L . (Y TP 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 0 o1 02 03 04 05 06 07
St St
—§=1D G/D=0,6 —§=1D G/D=0_8
200 200
14 . — s M A A 14+ Lpanta M A,
0 o1 02 03 04 05 06 07 0 o1 02 03 04 05 06 07
St St
—8§=1D G/D=1 —8§=1D G/D=15
200 200
A A 11V, N W, WPV TF N 1 —
0 01 02 03 04 05 06 07 0 o1 02 03 04 05 06 07
St St
—8=1D G/D=2
200
14 : : L0 Y
0 o1 02 03 04 05 06 07
St
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Figura 101 — Espectros dos sinais do C, com ¢ = 1,4D adimensionalizados

—8=14D G/D=0,2

——8§=14D G/D=03

200 M 200
1+ e YW e
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
—8=14D G/D=04 —8§=14D G/D=05
200
200
S A i [ VTV —— 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
—8=14D G/D=06 —86=14D G/D=08
200 W :
1+ "+ Wl 1+ el ol oo AN N
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
St St
—8=14D G/D=1 —8=14D G/D=15
200 M 200
[ R T R SR AVt S YO IV O S 1+— M L
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
St St

—8=14D G/D=2

200

Influéncia da presenca de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.
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ANEXO B - Press6es médias sobre a superficie do cilindro para G/D =0,2;
0,8e2

Figura 102 — Press0es médias sobre a superficie do cilindro para G/D =0,2; 0,8 e 2

como=1D
0 =1D
P (mmH,0)

0 G/ID=02|G/D=08| GID=2
0° 4,436 4,341 4,555
10° 3,045 3,026 3,535
20° 0,967 0,849 1,605
30° -1,288 -1,696 -0,703
40° -3,037 -3,969 -3,010
50° -4,510 -6,173 -5,295
60° -4518 7,442 -6,796
70° -3,986 -7,260 -6,889
80° -3,946 -6,876 -6,462
90° -4,102 -6,915 -6,429
100° -3,801 -6,532 -6,006
110° -3,973 -6,366 -6,308
120° -3,881 -6,875 -6,240
130° -3,789 -6,884 -6,172
140° -4,001 -7,338 -6,517
150° -3,605 -7,039 -6,194
160° -3,899 -7,460 -6,466
170° -3,796 -7,401 -6,491
180° -4,018 -7,659 -6,682
190° -4,044 -7,425 -6,426
200° -4,465 -1,712 -6,739
210° -3,629 -6,923 -6,134
220° -4,321 -7,253 -6,541
230° -4,183 -6,929 -6,243
240° -3,741 -6,544 -5,952
250° -4,217 -6,788 -6,097
260° -4,396 -6,858 -6,210
270° -4,755 -6,940 -6,120
280° -3,978 -7,895 -7,002
290° -2,503 -7,248 -7,262
300° -0,761 -5,367 -5,938
310° 0,787 -2,822 -3,755
320° 2,597 0,459 -0,494
330° 4,033 2,525 1,662
340° 4,923 4,086 3,597
350° 5,193 4,709 4,550
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Figura 103 — Press0es médias sobre a superficie do cilindro para G/D =0,2; 0,8 e 2

como=1,4D
0 =14D
P (mmH,0)

0 G/D=02|G/D=08| G/ID=2
0° 4,002 4,336 4,536
10° 3,033 3,037 3,561
20° 1,127 0,895 1,665
30° -0,993 -1514 -0,543
40° -2,929 -3,698 -2,799
50° -4,856 -5,877 -5,066
60° -5,5625 -7,109 -6,527
70° -4,934 -6,936 -6,672
80° -4,839 -6,553 -6,251
90° -5,035 -6,608 -6,250
100° -4,463 -6,192 -5,804
110° -4,744 -6,552 -6,139
120° -4,563 -6,550 -6,063
130° -4,381 -6,549 -5,986
140° -4,507 -6,952 -6,298
150° -4,134 -6,698 -6,011
160° -4,236 -7,048 -6,278
170° -4,256 -7,080 -6,346
180° -4570 -7,344 -6,597
190° -4,334 -7,038 -6,268
200° -4,755 -7,252 -6,558
210° -4,253 -6,588 -5,981
220° -4,867 -6,917 -6,376
230° -4,733 -6,576 -6,088
240° -4,533 -6,172 -5,741
250° -5,101 -6,375 -5,938
260° -5,213 -6,445 -6,005
270° -5,765 -6,571 -5,954
280° -5,294 -7,628 -6,794
290° -3,754 -7,040 -7,050
300° -1,774 -5,160 -5,746
310° -0,539 -2,749 -3,661
320° 1,056 0,445 -0,470
330° 2,227 2,440 1,618
340° 3,293 4,024 3,554
350° 4,008 4,630 4,497
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Influéncia da presenga de um contorno plano no comportamento do escoamento de um fluido em torno de um
cilindro circular rigido.



