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PME3238 - Fenomenos de Transporte

Roteiro de experiéncia de laboratorio:

Escoamento ao redor de um cilindro em ttnel de
vento

1 Introducao

Nesta experiéncia de laboratorio é apresentado o estudo da interacao fluido-corpo na qual um
fluido em movimento percorre o contorno da superficie externa de um corpo. Nestes casos é
usual atribuir-se a denominagao escoamento externo para situagoes em que o corpo esté todo
envolvido por fluido em movimento. Exemplos diversos onde este fenémeno ocorre podem ser
citados, como dos automoveis, avioes, planadores, edificios e passaros, envolvidos pelo ar, ou
dos submarinos, pilares de pontes e peixes, imersos em agua.

O corpo escolhido para os ensaios € um cilindro fabricado em acrilico e o fluido que ira
escoar ao redor dele seré o ar atmosférico, movimentado em um tinel de vento.

2 Objetivos

A experiéncia tem como objetivos:

a) realizar a medigao da velocidade do ar com o uso de um tubo de Pitot estatico, aplicando
a equacao de Bernoulli;

b) determinar a distribui¢ao de pressoes e de coeficiente de pressao na superficie do cilindro;
c¢) determinar a forga de arrasto e o coeficiente de arrasto associados as pressoes;

d) analisar o comportamento do escoamento na regiao proxima ao cilindro, determinando
suas caracteristicas (laminar, turbulento) e observando o fenémeno da separagao.

3 Fundamentos

3.1 Forcga e coeficiente de arrasto

Quando um corpo sé6lido esté imerso em um fluido e h4 movimento relativo entre eles, surge
uma forca resultante desta interacao. Esta forga aplicada sobre o corpo é usualmente expressa
em termos de duas componentes, uma paralela a velocidade do escoamento ao longe, chamada
de for¢a de arrasto (D ou Fp), e outra perpendicular a velocidade do escoamento ao longe,
chamada de for¢a de sustentagdo (L ou Fp).

Mesmo sendo o cilindro estudado tridimensional, adota-se nesta anélise uma simplificacao,
fazendo-a bidimensional, conforme apresentado na figura 1. Uma consequéncia desta analise
bidimensional é considerar as forcas por unidade de comprimento na direcao do eixo.

Em termo gerais, a interagao fluido-corpo ocorre através de forgas de superficie (contato).
Estas forgas estao associadas as distribuigoes de tensoes tangenciais e normais sobre a superficie
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F1GURA 1 — Representagao do escoamento em torno do cilindro e suas referéncias.

do cilindro. Num escoamento incompressivel viscoso, como o considerado nesta experiéncia, as
tensoes tangenciais aparecem devido ao cisalhamento na camada limite e as tensoes normais se
devem a pressao (p). A soma das integragoes na area superficial do cilindro das distribuigoes de
tensoes de cisalhamento e de pressoes resulta na forca total (13 ), com componentes de arrasto e
de sustentac@o. Nesta experiéncia, a contribuigao das tensoes tangenciais (atrito viscoso) sera

desprezada e, portanto, somente a integragao das pressoes sera efetuada. Assim,
F ~ F_; = — / pd_A,
A

onde F;D simboliza a parcela da forca resultante devida as pressoes, A ¢é a area da superficie do
cilindro e dA = fidA é o vetor de 4rea infinitesimal®.

Devido a simetria do cilindro e da média temporal do campo de velocidades em relagao ao
eixo z, a distribuicao média de pressoes também serd simétrica em relacao ao mesmo eixo, o
que resulta em sustentagao nula (L = 0) para este escoamento. Assim, o foco deste estudo
dirige-se para a forca de arrasto, dada por

DEﬁ-%%—/pd_’ -%:/pCOSQdA,
A A

onde 7 é o versor na direcao x e # é o angulo do ponto considerado na superficie em relagao ao
eixo z, orientado conforme mostrado na figura 1. Sendo b o comprimento do cilindro e R o seu
raio, a forca de arrasto por comprimento do cilindro pode ser aproximada por

D 2m
3z/0 pcosRAE. (1)

A integragao da equagao (1) pode ser realizada de modo discreto tomando a somatoéria das
contribuicoes da pressao sobre dreas definidas por intervalos angulares Af, com 6 variando
apenas de 0 a 7, e multiplicando o resultado por dois. Isto porque esta considerada a simetria
do escoamento em relagao ao eixo x. Assim,

D n n
0 ~ 2 Zpi cos O, RAO = 2RA0 Zpi cos b;,
i=1 i=1

onde p; é a pressao no ponto referente ao angulo 6;, e n é o niimero de pontos considerados para
o célculo, distribuidos de forma equiespacada na semicircunferéncia de y positivo ou negativo.

'Um vetor de 4rea tem moédulo igual & &rea do elemento, direcio normal ao elemento de area e sentido
apontando para fora do corpo.
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F1GURA 2 — Coeficiente de arrasto em fungao do namero de Reynolds (Munson et al. , 2004).

Todavia, a forca de arrasto também pode ser determinada pela relacao que utiliza o coefi-
ciente de arrasto (Cp):

D= CD%pV2Amf = CD%szdb,
na qual:
e p ¢ a massa especifica do ar no escoamento ao longe;
e I/ ¢ a velocidade ao longe;

o A, ¢éa area de referéncia adotada, que neste caso é A,.; = db (area projetada do cilindro
no plano transversal ao escoamento), sendo d = 2R o didmetro do cilindro;

e Cp & coeficiente de arrasto (adimensional).

O coeficiente de arrasto (Cp) pode ser determinado experimentalmente e é usual apresentar
seus valores graficamente em funcao de outro parametro adimensional, o ntimero de Reynolds
(Re = #Vd/, onde p é a viscosidade dinamica do fluido), que representa as condigoes do escoa-
mento, conforme pode ser visto na figura 2.

3.2 Coeficiente de pressao

A distribuicao de pressoes sobre a superficie do cilindro pode ser expressa através de um paréa-
metro identificado como coeficiente de pressao (C,) e dado pela expressao:

P—Po
Cp = —1 y
2PV’

na qual:
e p=p(f) é a pressao em cada ponto na superficie do cilindro ;

e py ¢ uma pressao de referéncia (em geral é adotada a pressao estéatica no escoamento ao
longe).
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F1GURA 3 — Coeficiente de pressao em fungao do dngulo (Munson et al. , 2004).

Este coeficiente de pressao também pode ser associado a forga de arrasto devida a pressao (D,)
e ao coeficiente de arrasto devido & pressao (Cpy):

1
Dp:/pCOSHdA: —pVQ/CpcosedA,
A 2 A

o D,  [,C,cos6dA
Dp .

B %pv2Aref B Aref

Como dito na secao 3.1, nesta experiéncia aproximaremos a forca de arrasto total D pela
forca de arrasto devida a pressao D,. Consequentemente, o coeficiente de arrasto total serd
aproximado pelo coeficiente de arrasto devido a pressao, isto é, Cp ~ Cp,.

A figura 3 mostra valores do coeficiente de pressao em fungao de 6 obtidos experimental-
mente, para diferentes condi¢gdes de escoamento. Nela esta apresentado, também, o comporta-
mento de (), determinado teoricamente considerando escoamento de fluido nao viscoso.

3.3 Medicao de velocidade com tubo de Pitot estatico

O tubo de Pitot estdtico € um instrumento desenvolvido para se obter a velocidade de um fluido
em um ponto do campo de escoamento (velocidade local), a partir da medigao da diferenga
entre a pressao total e a pressao estatica neste ponto. No modelo utilizado nesta experiéncia,
mostrado na figura 4, a pressao total é sentida por um orificio frontal conectado a um pequeno
tubo interno ao Pitot, que transmite esta pressao até o terminal de saida que sera conectado a
um manometro. A pressao estatica é sentida por um conjunto de orificios localizados ao redor
do seu corpo (veja corte na segdo A-A da figura 4), e é transmitida pela regiao anular entre o
tubo interno da pressao total e tubo externo do Pitot. Este modelo de tubo de Pitot estatico
é adotado pela AMCA — Air Movement and Control Association, Inc., para a realizagao de
medicoes em sistemas de movimentacao de ar.

Na figura 5, esta ilustrada a utilizacao de um tubo de Pitot estatico. Note que o tubo de
Pitot esta alinhado de forma que o plano do seu orificio frontal esteja perpendicular a linha de
corrente que passa pelo ponto de medicao. Nesta condicao, a equagao utilizada para o calculo
da velocidade é determinada pela aplicacao da equagao de Bernoulli entre dois pontos préximos

4
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F1GURA 4 — Tubo de Pitot estatico (AMCA 203-1990 — Apéndice B)

de uma mesma linha de corrente. Aplicando a equagao de Bernoulli entre os pontos 1 e 2
mostrados na figura 5, temos:

1 1
SPUL P pgz = SpvE + pa t pgza.

Ao se posicionar o tubo de Pitot estatico alinhado com uma linha de corrente, provoca-se uma
desaceleragao do fluido entre os pontos 1 e 2, admitida isentropica (sem perdas), de modo que:

e v; é a velocidade do fluido em posigao distante do Pitot (a ser determinada);
e v, é a velocidade do fluido no orificio frontal do Pitot (admitida zero);

e p; é a pressao estatica associada a linha de corrente, que possui velocidade Vi;
e py ¢ a pressao total (ou de estagnagao) medida no orificio frontal do Pitot;

o 2 = 2.

Logo:

2 (ptotal - pestdtica)
P

ou v=1v] =

4 Aparato experimental

4.1 Tinel de vento

A experiéncia sera realizada utilizando-se os seis tuneis de vento do laboratério de Mecénica
dos Fluidos; um desses tuneis esta mostrado na figura 6. Os tineis de vento sao do tipo circuito
fechado, isto é, o ar fica recirculando, com a secao de testes aberta, onde é posicionado o corpo
de prova a ser testado. A velocidade do escoamento na se¢ao de testes é controlada através de
um inversor estatico de frequéncia que varia a rotacao do ventilador que movimenta o ar.
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FIGURA 6 — Vista geral do tunel de vento. Cilindro na secgao de testes (Carmo & Arienzo Jr, 2004).

4.2 Cilindro

O cilindro utilizado possui um pequeno orificio na superficie que permite a medigao da pressao
naquele ponto. O cilindro esté posicionado na secao de testes através de um suporte, associado
a um eixo que possui um transferidor que indica a posicao angular do orificio, conforme mostra
a figura 7. Na condigao inicial o orificio deve estar alinhado com a indicagao de angulo zero no
transferidor, e alinhado também com o eixo z (indicado na figura 1). O didmetro do cilindro é
d = 50 mm.

4.3 Tubo de Pitot estatico

O tubo de Pitot est4 fixado na haste de suporte, como mostra a figura 8, devendo ser posicionado
proximo a regiao central da segao de testes (onde o cilindro é ensaiado), mas suficientemente
distante do cilindro para que a presenca de um corpo nao provoque interferéncia nas medigoes
realizadas no outro. Este posicionamento sera feito previamente pelos técnicos de laboratorio.



F1GURA 8 — Tubo de Pitot estatico (Carmo & Arienzo Jr, 2004).

4.4 Mandémetro

As pressoes no cilindro e no Pitot devem ser medidas por um mandémetro multiplo inclinado,
fixado na bancada do tiinel de vento e mostrado na figura 9. O 6leo utilizado no manémetro
possui massa especifica pge, = 784kg/m3. O angulo de inclinagio do mandémetro deve ser
verificado e permite que as leituras realizadas no manémetro tenham maior resolugao.

4.5 TermoOmetro

Um termometro sera disponibilizado para a medi¢ao da temperatura do ar durante a experi-
éncia. Esse dado é necessario para a determinacao das propriedades fisicas do fluido que serao
utilizadas nos céalculos posteriores.

FIGURA 9 — Manometro multiplo (Carmo & Arienzo Jr, 2004).



5 Procedimento experimental

5.1 Verificagoes e ajustes preliminares

Devem ser realizadas as seguintes verificagbes antes de iniciar o ensaio:

e posicionamento do orificio do cilindro e coincidéncia do zero na escala de angulos do
transferidor;

e angulo de inclinagao do mandmetro miiltiplo;
e identificacao das mangueiras que conectam o manoémetro ao cilindro e ao tubo de Pitot;

e posicionamento do tubo de Pitot em relagao ao cilindro.

5.2 Estabelecendo velocidades no tinel de vento

O motor elétrico que aciona o ventilador do tinel de vento esté ligado a um inversor estatico de
frequéncia. Este equipamento tem a finalidade de controlar a frequéncia da corrente elétrica que
alimenta o motor. Assim, a rotagdo do motor e do ventilador e, consequentemente, a velocidade
do escoamento na secao de testes pode ser ajustada.

As velocidades a serem testadas serao as correspondentes as frequéncias de 30, 40 e 50 Hz.
No inicio da experiéncia, o inversor de frequéncia estara pré-ajustado pelo técnico do laboratorio
na frequéncia maxima (50 Hz) ou minima (30 Hz). Deve-se entao proceder da seguinte forma:

e Ligue no interruptor (liga-desliga) o inversor estatico de frequéncia e acione o ventilador.
e Realize as medigoes de pressoes para a primeira velocidade (veja se¢ao 5.4).

e Faca outros ensaios reduzindo a frequéncia em intervalos de 10 Hz se a frequéncia inicial
foi a maxima, ou aumentando a frequéncia em intervalos de 10 Hz se a frequéncia inicial
foi a minima.

5.3 Medicao da temperatura e determinacao das propriedades fisicas
do ar

Em algum momento durante a experiéncia, a temperatura do ar circulando no tinel de vento
deve ser medida com o termometro. Tanto a massa especifica quanto a viscosidade do ar
sao fungoes da temperatura, portanto este dado deve ser utilizado para determinar os valores
destas propriedades fisicas. Para a determinacao da viscosidade, pode-se usar, por exemplo, as
tabelas encontradas nos apéndices dos livros indicados na bibliografia deste curso de Mecanica
dos Fluidos ou a tabela afixada no laboratoério, proximo a lousa. Para determinar a massa
especifica, deve-se utilizar a equagao dos gases perfeitos, p = p/RT, onde R = 0,287kJ/(kg - K)
é a constante do gas ar atmosférico em base méssica, T' é a temperatura medida (em Kelvin), e
p a pressao atmosférica, cujo valor pode ser obtido no site do laboratério de micrometeorologia
do TAG-USP?, cuja estacao de medicdo esta localizada na Cidade Universitéria.

Zhttp:/ /www.iag.usp.br/meteo/labmicro/Data/Graficos/SP /Panorama_ Atualizado.html



5.4 Medicoes de pressoes

As pressoes devem ser lidas no manoémetro miltiplo inclinado, no qual cada leitura é obtida
adotando como referéncia a posi¢ao, no instante da leitura, da tomada de pressao estética
do tubo de Pitot. Deve-se cuidar para que a linha de visao esteja perpendicular ao plano do
manometro no momento da leitura.

e Meca a diferenca entre os valores da pressao total e da pressao estatica fornecidas pelo
tubo de Pitot.

e Meca, em relagao ao valor da pressao estatica do tubo de Pitot, os valores de pressao na
superficie do cilindro considerando incrementos angulares de 10°, ou seja, o orificio deve
ser posicionado no ponto médio de arcos que correspondem a Af = 10°. Faga medidas
para os angulos de 5°, 15°, 25°, ..., até 175°, dispensando fazer de 185° a 355°, devido a
simetria esperada nos resultados. Observe que ocorrem valores positivos e negativos de
pressao efetiva.

Atengao: Ao modificar a posicao angular do orificio do cilindro fique atento, verificando que
o transferidor indicador da variacao angular esteja sempre solidario ao cilindro, evitando erros
de posicionamento. Evite esticar muito a mangueira que transmite a pressao, o que poderia
segurar o cilindro provocando um escorregamento relativo entre este e o transferidor.

5.5 Visualizacao do comportamento do escoamento na superficie do
cilindro

O comportamento do escoamento nas proximidades da superficie do cilindro deve ser visualizado
com o uso da vareta com fio disponivel na bancada. Aproxime a ponta com fio da vareta ao
cilindro e percorra sua superficie, observando a mudanca do comportamento do fio que ocorre
depois que a camada limite se separa.

6 (Questoes propostas
Onde necessario, utilize o valor de ¢ = 9,79 m/s? para a aceleracao da gravidade 2.

1. Para cada condigao de rotagao do ventilador determinar:

a velocidade do escoamento ao longe com o Tubo de Pitot estatico;

o numero de Reynolds do escoamento;

a distribuigao de pressoes em torno de meio cilindro (p x );

o coeficiente de pressao em funcao da posicao angular (C, x 6);

as componentes da forga de arrasto de pressao em fung¢ao do angulo (RA#p cos 0 x 6);

a forca de arrasto de pressao total (D,) por unidade de altura,;

o coeficiente de arrasto (Cp).

Observagoes: Lembre-se que Af deve ser utilizado em radianos para determinar a forca
de arrasto. As distribuicoes de pressoes, de coeficientes de pressao e componentes da forca
de arrasto devem ser apresentadas em tabelas.

2. Apresentar os gréficos:

3www.iag.usp.br/geofisica/geodesia/laboratorio.htm



- coeficiente de pressao pelo angulo (C, x €) para os trés diferentes ntmeros de
Reynolds testados;

- coeficiente de arrasto pelo ntimero de Reynolds (Cp x Re).

Compare estes dois graficos com resultados disponiveis na literatura (veja figuras 2 e 3)
e comente a respeito de eventuais diferencas.

3. Identifique em que posicao angular ocorre a separacao da camada limite para cada valor
de ntimero de Reynolds. Apresente em uma tabela: ntimero de Reynolds, posi¢ao da
separacao e se o escoamento na regiao da camada limite proximo a separacao é laminar
ou turbulento. Compare com outros resultados apresentados na literatura, cite as fontes.

4. Explique a relagao entre o gradiente de pressoes na dire¢ao do escoamento e a posi¢ao em
que ocorre a separacao. O que muda se a camada limite é laminar ou turbulenta e qual
a consequéncia para o coeficiente de arrasto, no caso do cilindro? Que outro(s) fator(es)
pode(m) causar a separa¢ao num escoamento externo qualquer?

5. Se o escoamento de fluido fosse nao viscoso (ideal) em torno do cilindro, qual seria o valor
obtido para a forca de arrasto nesta interagao fluido-corpo? Explique por qué.

6. O método empregado para o célculo do arrasto neste experimento (medi¢ao das pressoes
na superficie e integra¢ao dos valores) poderia ser empregado para o calculo do arrasto
num aerofélio com baixo angulo de ataque? Justifique.
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