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Objetivos
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Objetivos:

m Mostrar a importancia da viscosidade nos escoamentos;
m Apresentar o conceito de Camada Limite;
m Apresentar as vérias formas de visualizar e dividir o arrasto;

m Comentar a exiténcia de outros arrastos, como de excrescéncias, de interferéncia,
de entradas de ar;
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Arrasto

O Arrasto pode ser visto de vérias formas. Torenbeek mostra o seguinte diagrama em
seu livro, capitulo 11:
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Veja que a divisdo do arrasto pode ser bastante confusa.
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Arrasto

Vamos comecar pela primeira forma. Todo o arrasto da aeronave pode ser visto como
a integracado (soma) das forcas de pressao e viscosas no sentido paralelo ao da
velocidade do escoamento.

| TOTAL CRAG |
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Para entendermos as forgas viscosas, é essencial entender a Camada Limite. Teremos
uma segao especial sobre o assunto agora.
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Camada Limite

A Camada Limite (Boundary Layer) foi definida por Ludwig Prandtl em 1904 a partir de
seus experimentos e teorias. Ele notou que quando o escoamento escoa na adjacéncia
de alguma parede, a velocidade das particulas na parede é nula.

Essa observagao parece errada e sem légica. Mas é o que ocorre. Halliday nos da um
exemplo para aceitarmos melhor esse fendmeno. Pense numa pa de ventilador. Com
o0 tempo, ela fica suja com p6. E mesmo ligando o ventilador, as pas néo se limpam
sozinhas! Curioso? E a camada limite! A velocidade na parede (neste caso, a pa do
ventilador) é nula. Assim, as pequenas particulas de sujeira nunca saem de |a.

Ea mesma coisa quando vocé esta lavando a louga. Passar uma agua apenas nao
limpa! E necessario esfregar!
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Camada Limite

Agora quero que vocés imaginem uma aeronave em voo. Imaginem as particulas de ar
escoando em torno da asa da aeronave.

Acabei de falar que a velocidade na parede é zero, mas um pouquinho mais longe
da parede (asa) a velocidade tem que ser a velocidade externa (Aproximadamente a
velocidade na qual a aeronave se desloca em relagéo ao ar).

Se a velocidade é zero na parede e tem que ser a do escoamento conforme vamos nos
afastando, existe algum perfil de velocidade que varie mais ou menos dessa forma:

Ho = My
— —

A camada limite € definida como a regido adjacente a parede que abriga o perfil do

escoamento que tem a velocidade nula até 99% da velocidade externa. «ﬁ
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Camada Limite

Mas por que temos que estudar a camada limite? Por que ela é tao importante?

Na camada limite, os efeitos viscosos sdo muito importantes! A integragdo das forgas
viscosas nessa regido que ira determinar o arrasto viscoso!

Fora da camada limite, podemos desprezar os efeitos viscosos (aerodinamica poten-
cial) sem errar muito. Contudo, a aerodinamica é complexa. Pois a presenca da camada
limite influencia o campo de pressdo, e o campo de pressao influencia o crescimento
da camada limite. Em geral, programas que fazem esse calculo, como o XFoil, MSES
(2D), BLWF (3D) usam esquemas iterativos.

Em escoamentos transénicos, a presenga de ondas de choque ainda influencia a ca-
mada limite. Em geral, podendo causar a sua transi¢éo ou separagdo. Vamos explicar
esses conceitos em detalhes agora.
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Camada Limite

Uma vez que o escoamento encontra uma parede, a camada limite se forma. Ela
comega a crescer. Ela inicia seu crescimento como uma camada limite laminar, no qual
0 escoamento é ordenado e bem comportado. Contudo, instabilidades surgem e ela
acaba transicionando para uma camada limite turbulenta, com o escoamento caético
e com transferéncia de massa.

Comparison of laminar and turbulent
velocity profile in the boundary layer

Laminar boundary____,__ Transition __, Turbulent boundary
layer region layer

Turbulent
)
layer

Overlap
Buffer lay
Viscous s Lamings

Boundary layer thickness, &

Vejam na segunda figura que os perfis de velocidade nas camadas limites s&o diferen-
tes. Essa diferenga nos perfis de velocidade é responséavel por diferentes caracteristi- «g
cas no arrasto. EESL o 15P
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Camada Limite Laminar e Turbulenta

Antes de olharmos o impacto no arrasto entre uma camada limite laminar e outra turbu-
lenta, é importante entender o conceito de coeficiente de fricgdo. E o respectivo arrasto
de friccao. Esse conceito esta relacionado a tenséo de cisalhamento na parede (forgas

viscosas)
Coeficiente de Fricgéo: Arrasto de Fricgdo:
Cr=—2 2
" 1202 Dr = 1/2pV?CtSuet
Onde:

Tw: Tens&o de cisalhamento na parede;
Swet: Area molhada: area exposta ao escoamento

Vocés verdo melhor no futuro o conceito de tensdo. Notem como novamente aparece
o termo da presséo dinamica nas definigbes (g = 1/2p v?)
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A principal diferenga entre as camadas limites é o coeficiente de fricgdo. A camada
limite turbulenta apresenta um arrasto viscoso maior do que a laminar.

Turbwlent

.~ Laminar

Note que os coeficientes diminuem com o aumento do Reynolds. Lembre-se que Rey-

nolds é um nimero que relaciona as forgas viscosas as inerciais. Um Reynolds maior (ﬁ

significa efeitos viscosos menos importantes, isso esta de acordo com o observado \&
EESC + USP

experimentalmente (grafico).
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Camada Limite Laminar e Turbulenta

Apesar do menor arrasto viscoso, a camada limite laminar € mais sensivel do que
a turbulenta. Ela tende a se separar mais faciimente dependendo das condigbes de
escoamento, como Reynolds, gradiente de pressao, rugosidade da superficie. Devido
a essa sensibilidade, ela também pode transicionar para uma camada turbulenta. Veja
este exemplo do Hoerner, sobre um escoamento numa placa plana.

aoo8

-

o.00f

Veja que o Cy aumenta depois do ponto de transigdo e a espessura da camada limite «f}
(0) cresce rapidamente numa camada limite turbulenta. EESC + USP
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Camada Limite Laminar e Turbulenta

Qutra diferenga entre as camadas limites é a troca de calor com 0 meio externo. Como
0 escoamento é cadtico na camada turbulenta, com troca de massa, é de se esperar
que as camadas turbulentas troquem calor mais facilmente.

Up
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@

EESC - USP

EESC-USP Rev. 0 SAA0115- Aeronaves 2 de maio de 2020 16/40



Camada Limite
000000000800 00000

Transicdo Camada Limite

Uma vez que a troca de calor é diferente em camadas limite laminares e turbulentas,
uma forma de visualizar a transigao é através de uma camera infra-vermelho. Vejam os
resultados de um teste realizado no soprador do campus 2:

Note que a presencga dos dedos (figura 1) e de um pequeno 'gerador de vértice’ (figura
2) afetam a transigéo na asa. (
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Transi¢cdo de Camada Limite em Asa Enflechadas

O mecanismo da transi¢cdo em asas enflechadas em escoamento trans6nico sao mais
complexas. A camada limite nelas é 3D e outros fendmenos ocorrem. N&o é o objetivo
do curso entrar em detalhes sobre isso aqui.

Observem algumas imagens capturadas nesse caso.
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Experimento: Transicao de Camada Limite

A transicdo da camada limite € um assunto bastante complexo com alguns aspectos
ainda nao completamente compreendidos. De forma simplificada, podemos dizer que
surgem instabilidades na camada laminar que acabam por torna-la turbulenta.

Vérios fatores influenciam estas instabilidades, entre eles podemos mencionar:

m O nivel de turbuléncia do escoamento;
m Reynolds;

m Mach (compressibilidade);
m O Gradiente de Presséo;

Vejam o video abaixo que mostra uma simulagdo de computador sobre as instabili-
dades formadas no processo de transi¢do: https://www.youtube.com/watch?v=
Wr984EOmNayY
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Separacao da Camada Limite

Um outro fendmeno muito importante é a separacao da camada limite. Em alguns
casos, o gradiente de pressdo adverso é téo intenso a ponto de inverter o sentido da
velocidade. Nota-se um escoamento reverso.

!ﬂing Ppressure, decreasing U,

Y T—
Y U, T
o v ——
-
] -
. .
— T 17
uly) I
~
Separation
| B _ o I;u'.thble
' £
PR o > ’/’r- —
Z
! Typical streamline
Sepallatiun in separation zone
point 2
{C} Sch ic ill ion of ion

Veja que o ponto de separagdo possui a derivada da velocidade em relagéo a altura
nula ((dU/dy)w = 0) e o coeficiente de fricgao (Cy) neste ponto é zero. 6’3
s>
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Laminar ou Turbulento?

Agora que vocés viram o basico, a pergunta final:
Qual camada limite € melhor? A laminar ou a turbulenta?

Depende!

Sempre queremos minimizar o arrasto, mas nem sempre podemos sofrer com a sen-
sibilidade da camada limite laminar. Imagine se vocé tem uma asa laminar e o esco-
amento esta separado nos seus ailerons. E muito perigoso e s vezes ¢ interessante
forgar a turbuléncia para ter um escoamento sem separagdo. Vocés verdao que muitas
aeronaves utilizam esses artificios.

[Conteudo Avancado] - Caso vocés queiram aprender mais detalhes sobre a camada
limite, vejam o video: https://www.youtube.com/watch?v=wMxK2GtFFg0
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Aerodinamica Laminar

Uma das expectativas para o futuro é o emprego mais extensivo da aerodinamica la-
minar. Isso poderia reduzir o arrasto e consequentemente a emisséo de gases estufa.
Vejam o estudo realizado pela IATA:

= RN -nd REVOLUTIONARY

Blended wing
body aircraft
[EOEEDS

fAdvanced
turbofan engine gar:g?englne

Natural/hybrid Truss-braced /
laminar flow strut-braced wing:
eSS

New engine core Hybrid-electric Fully elegtric
concepts tindoen aircraft aircraft
% )" upto’ ™

Contudo, a aerodinamica laminar tem dificuldades operacionais. Como a camada limite
laminar é sensivel, a aeronave precisa estar sempre limpa. E é bastante complicado e
caro fazer limpeza das aeronaves regularmente. (
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Resumo - Camada Limite - Parte 1

O conceito de camada limite € um dos contetidos mais complexos abordados durante
a graduagao. Vocés verao com mais detalhes e a formulagdo matematica na disciplina
de aerodinamica 3. Contudo, hoje foram apresentados alguns conceitos importantes,
como:

m Camada Limite: um fluido escoando numa parede tem sua velocidade nula na
superficie. A regido entre a velocidade nula e 99% da velocidade externa é
definida como camada limite.

m Os efeitos viscosos sdo muito importantes dentro da camada limite. Os efeitos da
distribuicdo de presséo (gradiente favoravel ou adverso) influenciam a camada
limite, podendo causar transigdo ou separagao;

m Coeficiente de friccao: foi apresentado para vocés e sua relagdo com o arrasto de
fricgao;
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Resumo - Camada Limite - Parte 2

O conceito de camada limite € um dos contetidos mais complexos abordados durante
a graduagao. Vocés verao com mais detalhes e a formulagdo matematica na disciplina
de aerodinamica 3. Contudo, hoje foram apresentados alguns conceitos importantes,
como:

m Vimos que a camada limite pode ser laminar ou turbulenta. O Arrasto de friccdo e
a troca de calor é diferente. Além disso, camadas limites laminares sao mais
sensiveis ao fendmeno de separagdo do que as turbulentas.

m Vimos dois fendmenos importantes: transicdo e separagao.

m transicao: ponto no qual a camada limite transiciona de laminar para turbulenta
m separagao: ponto no qual ocorre escoamento reverso na camada limite

m Por fim, camadas limites laminares e turbulentas tém caracteristicas distintas e

devemos explorar essas propriedades durante o projeto aerodinamico.
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Arrasto Pressdo + Viscoso

Agora que entendemos um pouco da camada limite, podemos retornar ao assunto do
arrasto.

Estavamos na primeira maneira de enxergar o arrasto. Todo o arrasto da aeronave
pode ser visto como a integragao (soma) das forcas de pressao e viscosas no sentido
paralelo ao da velocidade do escoamento.

| TOTAL SFMG: |
—

lPRESSUHE DRAG I |FR|CT10M DF\#Giﬂl

Esse modelo é o mais empregado nos programas de simulagao.
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Arrasto Pressdo + Viscoso

Um bom exemplo para este caso é a bola de Golf.

6—-— Air quicky separates from ball.

Air flow ((_/ I l l
arpund ball
s laminar l ‘ l

A vorlex is created. Swirling
air creales heavy drag

Turbulence sucks air to ball,
{ Separation is delayed

Dimples

crante | ! i

turbulence [ E [

in layer of air

around ball This resulis in a smaller
vorlex and less drag.

GEORGE FREDERICK far LveStiance

Uma bola lisa possui camada limite laminar que facilmente separa, causando um grande
arrasto de pressao. Ao adicionarmos as rugosidades a bola de golf, a camada laminar
se torna turbulenta. A camada turbulenta atrasa o ponto de separacdo. Nesse caso,

aumentamos o arrasto de friccdo e diminuimos o arrasto de pressao. No balancgo,
colocar as rugosidades diminui o arrasto total. «ﬁ
EESC + USP
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Parasita + Induzido

Outro modelo divide em Arrasto Parasita e Arrasto Induzido. E 0 modelo mais utilizado
em desempenho e projeto. Ele é muito Util para estimativas preliminares, uma vez que
rapidamente podemos estimar diferengas ao voar em C, ¢ diferentes.

%
wARe

Cp = Cpo + Cp; = Cpo +

Onde:
Cpo: Arrasto parasita;
Cpj: Arrasto Induzido;

O arrasto parasita é funcdo do Mach, Reynolds e configuragdo (por exemplo, flaps

abaixados ou retraidos). O coeficiente de Oswald também varia com o C; e com o

Mach. A principio, o arrasto ndo é quadratico com o C;, porém essa aproximagao é

valida até um certo angulo de ataque.

e
&
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Vortice-Induzido + Esteira + Onda

Esse método consiste em enxergar como a energia é transferida para o fluido ao seu re-
dor. Basicamente podemos falar em trés fendbmenos: Energia devido a esteira, energia
devido ao sistema de vértices induzidos, e energia decorrente de ondas de choque.

-

wortices 1

dua to waves due i__._.—w
lift 1w lift waves due

1o volume boundary layar
flow separstion,

| Vortex omac | [wave oma]  [wake onac |

| TOTAL DRAG I

Contudo, fica muito complicado separar esses trés fenébmenos em escoamentos com-

plexos.
EESC + USP
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ras formas de olhar arrasto:

Existem ainda outras formas de dividir o arrasto, mas nédo é objetivo entrar em ainda
mais detalhes neste curso.

associated

with airfoils I—’ Supersonic
Y |

Drag = Profile Drag + Induced Drag} + Wave Drag
. f sometimes V1 ¢ \
due to viscous pressure drag| called form drag, due to lift | drag due to generation
induced change associated with generated | of shock waves
(’f.f?"?"-\'"f'l‘ . + form factors vorticity shed
distribution, in into wake ‘
2D d'Alembert's  gin frictior | laminar or turb, | L\(—J Y
paradox says drag a big difference | wave drag wave drag
this is zero | dueto due to
Y | Lift volume
also known as profile drag additional should |
parasite drag, independent  profile drag be small [
associated of lift due to lift b
with entire (the drag from 2| (f". ise ‘
aircraft polar, airfoils at lift) J €7Hse |
and may include | /
component |
inferference drag drag due to lift |
|
~ ‘
zero lift drag '
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Outros Arrastos

Sensores externos, entradas de ar, rebites, defeitos de fabricagdo. Tudo isso deve ser
considerado durante o projeto.

(A
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Outros conceitos importantes
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Mach de Divergéncia

Outro conceito que merece atengéo é o do Mach de Divergéncia. Esse numero é
importante uma vez que se observa um aumento abrupto do arrasto a partir de uma
certa velocidade. Isso é devido a formagao de ondas de choque muito intensas.

E possivel definir o Mach de divergéncia de varias maneiras. Entre elas:

0.0060 T T T T T T
DC-9-30 Flight Test Data (Ref. 16)
00050 - Cp=04

Drag “Ris;
00040 [ E
ACpeomp dC/dM = 1 definition
0.0030 [~ |

20¢
00020 F 20 count_definition 3

Drag “Cree
00010 ° P\ 4

00000 L L T L L
0.50 0.55 0.60 065\ 070 075 080 085

Figure 3.5 Details of wave drag increases at transonic speeds.
a) Mach no qual ocorre um aumento de 0.002 no Cd subsénico
b) Mach no qual a derivada dCp/dM >= 0.1 ('Drag Rise’)
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Resumo

Aula extensa, cansativa e dificil. Hoje vimos:
m Camada Limite;

m As mais diversas formas de dividir o arrasto. Em especial para o parasita e o
induzido, modelo mais utilizado;

m Sensores externos, armamentos, rebites, entradas de ar, defeitos de fabricagao
influenciam o arrasto da aeronave. Os processos de manufatura disponiveis tém
que ser analisados e considerados no projeto;

m Arrasto € um assunto complexo e muitas vezes dificil de estimar nas fases iniciais
de projeto;
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Atividades

Atividade 1 - Camada Limite:
Conceitue:
A Camada limite;
[ Transicdo da Camada Limite;
Separagéo da Camada Limite;
A Cite duas diferencgas entre camadas limites laminares e turbulentas;
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Atividades

Atividade 2 - Arrasto de fricgao:
Considere o planador SZD-55 voando a 100km/h. Sua &rea de asa é 18.0m? e sua
corda é 0.58m. Considere p = 1.225kg/m?3, u = 0.000017893kg/(ms).

Calcule o Reynolds de Voo (1.1 E6);
A Calcule a presséo dindmica nesse caso (472 Pa);

A partir do gréafico do slide 14, estime o coeficiente de fricgao neste caso
considerando que o escoamento seja laminar (Cf=0.0013);

B A partir do gréfico do slide 14, estime o coeficiente de fricgdo neste caso
considerando que o escoamento seja turbulento (Cf=0.0044);

A Calcule o arrasto de fricgdo da asa desse planador para os casos laminar e
turbulento (Syer=2*18=36m?2, D}=22N,D!=74N);
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Referéncias

Referéncias utilizadas nesta aula:
m Halliday, Resnick - Fundamentals of Physics
m Drag - Virginia Tech
http://www.dept.aoe.vt.edu/~mason/Mason_f/ConfigAeroDrag.pdf
m Hoerner, S. - Fluid Dynamic Drag, 1985.
m Schetz, J. - Boundary Layer Analysis.
m Torenbeek, E. - Synthesis of Subsonic Airplane Design
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