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Escoamentos ao redor de avides, carros, edificios,
estruturas, navios, submarinos, cabos, peixes,
plantas, etc

Informacdes obtidas por meios tedricos (limitadas
por causa da complexidade dos fenOmenos) e
experimentais (tuneis de vento, tanques de prova,
tuneis de cavitacao) e ensaios em modelos com
escala reduzida. Uso abundante de coeficientes
levantados experimentalmente



Caracteristicas gerais dos escoamentos externos

Forca que atua nos corpos imersos e resultado da
iInteracao entre o corpo e o fluido.

O sistema de coordenadas é sempre fixado no corpo
(independente de ele estar se movimentando ou nao
aviao, edificio)

Admite-se velocidade ao longe constante no tempo e
Nno espaco.

Tomar cuidado com os efeitos de borda.



Arrasto e Sustentacao
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Arrasto e Sustentacao

Na direcao escoamento:
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Ambas obtidas pela integracao das tensdes normais e de
cisalhnamento mostradas nas figuras
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dE, = (pdA)cosO + (tdA)senb
dF, = —(pdA)senf + (tdA)cosb

F, = [ dE, = [ pcos8dA + [ tsenf dA

equacoes 1
Fs = [ dE, = — [ psen8dA + [ tcos8 dA

Observar gue o arrasto, por ex., pode ser tanto de
pressao quanto de viscosidade!



b = largura = 3,05m

U= 76m/s
%

p = 0 (relativa)
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7, = 7, = (325x107%)/JX Pa
onde x é medido em metros

(@)
F, = dex = jpcostA +jrsen9 dA

Notar que 8 = 90°na face superior e 8 = 270° na inferior:

F, = fsup T,dA+ fmf T,dA = 2 fsup T,dA =

=2 fol'zzw. 3,05dx = 0,198[2yx](0 < x < 1,22) = 0,44N

Fo = — fsup pdA + fmf pdA = 0 n3o ha sustentacio.
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p = 356 (1 s el ) Pa ¥
SN 03 p = — 42,8Pa
onde y é medido em metros /
Tp (y) =
U=176m/s —-7p(—y)
_*- -
p=20 *

Neste caso,0 = 0° na posicao frontal e 6 = 180° na posterior

Fa= ffrente pdA+f tpdA -

v [3s6(1-= 3722 ) - (~42,8)| (3,05)dy = 247,6 N

frente post




As equacdes 1 sao dificeis de utilizar porque
normalmente nao conhecemos as distribuicoes de
pressao e de tensodes de cisalhamento. Para contornar,
definem-se coeficientes adimensionais de arrasto e de
sustentacao, determinados por meio de técnicas
experimentais auxiliadas por técnicas numericas

F,
C, =—= e C. =
a %pvz S %pvz

Fs

A € uma area caracteristica do corpo, normalmente a area
frontal, como vista por um observados que olha na
direcao paralela a do escoamento.

£
Caous =9 (fator de forma,Re, Ma, Fr, 7)
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Escoamento ideal (inviscido)
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Separacao do escoamento
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Separacao em regimes laminar e turbulento
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O fluido na camada
limite apresenta um
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Distribuicdo de Pressdo Em
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Figura 6-11 Pressdo de escoamento e de superficie sobre um cilindro circular
infinito normal ao escoamento. (a) Escoamento laminar, (b) Escoamento turbulento.



Coeficiente de Arrasto de uma Esfera Lisa
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Flow over a sphere.

Trip: Re = 30,000
(with trip wire
turbulent separation)

Smooth: Re = 15,000
(lammar separation)

From Van Dyke,
Album of Fluid Motion

Parabolic Press, 1982
Original photographs by
Werle, ONERA, 1980




Crise Aerodinamica
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Escoamento Laminar

Re<<1 = C,=24/Re = F_,=(3mmD)V

“atrito linear”
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Escoamento Turbulento

103<Re <105 = C,~04-05 = F,~0,2 pAV2
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Escoamento viscoso: baixo, médio e alto numero de Reynolds
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Fig. 9.13 Drag coefficient for a smooth circular cylinder as a function of Reynolds

number [3].



« Examples: NACA 23015; NACA 66,-215
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