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Aplicacoes

« Aeronaves
» Veiculos terrestres

- Embarcacoes e
submarinos

- Edificacoes




O colapso da ponte de Tacoma




Camada limite

- Camada limite: regiao delgada proxima a parede,
onde as tensoes viscosas sao importantes
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Caracteristicas do escoamento na
camada limite laminar

« Escoamento bidimensional
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Separacao da camada limite

- Separacao devida ao gradiente adverso de pressao
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Separacao da camada limite

- Separacao devida ao gradiente adverso de pressao




Separacao da camada limite

- Separacao devida ao gradiente adverso de pressao
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Separacao da camada limite




Separacao da camada limite

- Separacao devida ao gradiente adverso de

pressao
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Separacao da camada limite

- Separacao devida a geometria

Corpo
axissimétrico



Separacao da camada limite

Devido ao gradiente adverso

Devida a geometria ~
de pressao

Ponto de separacao depende

Ponto de separacao é fixo! das condicoes do
escoamento!




Separacao da camada limite

» Corpos rombudos e corpos aerodinamicos
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Dependéncia do numero de Reynolds

» Corpos aerodinamicos o i
Area de influéncia das -
tensoes viscosas diminui I —

com o aumento de Re. )
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R
Dependéncia do numero de Reynolds

» Corpos rombudos

Re=10.000



Forcas fluidodinamicas

- Arrasto (D): forca na direcao do escoamento.
 Sustentacao (L): forca na direcao perpendicular
ao escoamento.




Forcas fluidodinamicas

- Origens: forcas viscosas e forcas de pressao
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Forcas fluidodinamicas

» Calculo das forcas

Fs — / dFs — / deressao"‘/ chisalhamento
A A A

deressao — _pdA chisalhamento — deA

D=F.,, L =F,,



Forcas fluidodinamicas

« Forma adimensional — Coeficientes:

. D
= Coeficiente de arrasto: Cp = % JU2A
Coeficiente de sustentacao: C; = L
g . L — %IOU2A

- Dependéncia:

Cp,ou C; = @ (forma, Re, £/1)



Exercicios

1. Uma chaminé cilindrica com 1 m de diametro e 25 m de altura
esta exposta a um vento uniforme de 55 km/h numa condicao tal
que p,, = 1,23 kg/m3 e 1, = 1,79x1075 kg/(m's). Estime o0 momento
fletor na base da chaminé devido a forca do vento.
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Solucao Exercicio 1

Para calcular o momento fletor, vamos assumir que toda a
forca de arrasto sera aplicada no topo da chaminé, logo: My = F,h = 25F,
ParV?D

2
ParVD

Para o calculo da for¢a arrasto: F, = Cp, Dh

Sendo: V=55 km/h=15,3 m/s

Calculando o niimero de Reynolds: Re =

Logo: ge = L23X183X1 Har
T T iox10s

Assumindo que a chaminé pode ser considerada um cilindro liso , obtém-

se da figura anterior: Cp=0,4

V2D 1,23 x (15,3)? x 1
p‘”z Dh = 0,4 (2 ) X 1X25=1440 N

Portanto: E, = Cp

Dessa forma: Mg = 25F, = 25 x 1440 = 36000 N.m



Arrasto - dependéncia da forma
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Arrasto - dependéncia da forma




Arrasto - dependéncia de Reynolds

- A dependéncia com Re = VL/vesta relacionada:

1. Com as tensoes viscosas na camada limite;

2. Com o carater do escoamento (laminar ou
turbulento) na camada limite.

« As tensoes de cisalhamento na camada limite
turbulenta sao maiores que na laminar devido as
tensoOes turbulentas.

» O escoamento na camada limite turbulenta tem
mais quantidade de movimento que na laminar,
devido as flutuacoes aleatorias na velocidade.



Arrasto

- Dependéncia do niimero de Reynolds
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Arrasto

» Dependéncia do nimero de Reynolds — corpos
rombudos com separacao devida a gradiente
adverso de pressao

400
200
100 |—

60 A

mé} N

20— \ “\\

10

N
4 ! 24 ‘.""‘a Nyt .
ol Cp = = B _|C Cilindro liso D
\..-"'h-j- e e f—— ——

1 P e ‘L\

0.6 \ \ T
0.4 — 7 \l 7

0.21— Esfera lisa L

0.1 +
SN o)c| == N NN AT NN T OIS NI NN SN NN AN NI A A A I

10! 100 10! 102 103 104 10° 106 107

plUD

RE=—
M



Arrasto

- Efeito da turbuléncia
na camada limite — .
corpos rombudos -
com separacao
devida ao gradiente
adverso de pressao

Separacao tardia
permite uma
recuperacao de
pressao mais
eficiente.




Arrasto
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Arrasto

- Efeito da rugosidade — corpos rombudos

Esfera lisa Esfera rugosa



Arrasto

- Efeito da rugosidade — corpos rombudos
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Sustentacao

« Folios

FIGURA 8.19 Area planiforme e drea frontal de um corpo




Sustentacao
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Exercicios

2. O edificio das Nacoes Unidas em Nova Iorque pode ser
aproximado por um retangulo com 87,5 m de largura e
154 m de altura. Admitindo que p,, = 1,22 kg/m3:

(a) Determine o arrasto neste edificio se o coeficiente de
arrasto for 1,3 e a velocidade do vento for uniforme e

igual a 20 m/s.

(b) Repita os calculos admitindo que o coeficiente de
arrasto permanece o mesmo, mas que o perfil de
velocidade do vento é tipico de uma area urbana
(u = ay®+4, onde y é a altura em relacao ao solo) e que a
velocidade do ar no plano médio do edificio é 20 m/s.



Solucao Exercicio 2

a) Sendo b=87,5 m; h=154 m; p,, = 1,22 kg/m3; Cy=1,3; V= 20m/s

V2 1,22 x (20)2
p“; bh = 1,3 X 2( ) X 87,5 X 154 = 427x106N

Fa=CD

b) Sendo: u = ay®*,onde y=altura em relacao ao solo € Vy, ,iano medio = 20 M/s

h p 0 h
Fo= | o uIPhdy = 6% b | Tayo42ay
0 0

Para y=b/2=154/2=77m; u,(77)=20=a(77)%4 — a=3,5191

Logo: u(y) = 3,5191y%4
154 1 154

1,22
Portanto: F, = 1,3 X —— 87,5 X (3,5191)2j y28dy = 859,301—83/1'8
0 , 0

F, = 4,13x10°N



Exercicios

3. Qual é o arrasto sobre um tanque esférico de armazenagem
de 4gua de 10 m de diametro e superficie lisa, sujeito a ventos
de 80 km/h? (Admita p,.= 1,2 kg/m3 e v,. = 1,6 X 1075m?/s)
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Solucao Exercicio 3

Sendo D=10 m; p,. = 1,2 kg/m?3; v_=1,6x10> m?/s; V= 80 km/h:

ParV? mD?
2 4
Para avaliar C,, temos que avaliar o numero de Reynolds. Logo:

F, =Cp

VD  (80/3,6)

— — 1,39x106
Ver  1,6x10-5 x

Re =

Com base no grafico do slide anterior: C;=0,2 (esfera rugosa). Logo:

1,2 X 22,22 w102
F, =0,2 X > X —— = 4645 N




Forcas fluidodinamicas

» Interferencia:

“Quando dois ou mais corpos estao posicionados proximos
uns dos outros e imersos na corrente fluida, as forcas
fluidodinamicas exercidas sobre cada um deles pode ser
completamente diferente daquela observada quando os
corpos estao isolados.”



Interferéncia




Interferéncia

» Cilindros posicionados em “tandem”
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