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Escoamentos ao redor de aviões, carros, edifícios, 
estruturas, navios, submarinos, cabos, peixes, 
plantas, etc.

Informações obtidas por meios:
• teóricos (limitadas por causa da complexidade 

dos fenômenos) e 
• experimentais (túneis de vento, tanques de 

prova, túneis de cavitação e ensaios em modelos 
em escala). 

Uso abundante de coeficientes levantados 
experimentalmente

Escoamentos sobre corpos imersos



Todos devem acessar o site do MIT abaixo, que possui uma 
coleção excepcional de vídeos sobre mecflu, feitos no início 
da década de 1960 pelo National Committee for Fluid 
Mechanics Films, nos EUA. Estes vídeos nos ajudam muito 
a compreender a natureza dos fenômenos com fluidos.

http://web.mit.edu/hml/ncfmf.html

Vejam especialmente os vídeos:

Fundamental Boundary Layers
Flow vizualization
Flow instabilities
Eulerian Lagrangian Description

http://web.mit.edu/hml/ncfmf.html


Características gerais dos escoamentos externos

Força que atua nos corpos imersos é resultado da 
interação entre o corpo e o fluido.

Sistema de coordenadas é sempre fixado no corpo 
(independente de ele estar se movimentando ou 
não, seja um avião ou um edifício)

Admite-se velocidade ao longe constante no tempo e 
no espaço.

Tomar cuidado com os efeitos de borda.



Movimento 
fluido/corpo imerso:

Tensão de 
cisalhamento na 
parede  𝜏! provocada 
pelos efeitos viscosos.

Tensão normal devida 
a pressão

Fa - Arrasto

Arrasto e Sustentação



Na direção escoamento:

Força de Arrasto 𝑭𝑨
(ou 𝐹# drag force) 

Na direção normal ao 
escoamento:

Força de Sustentação 𝑭𝒔
(ou 𝐹% lift force) Fa - Arrasto

Arrasto e Sustentação

Ambas obtidas pela integração das tensões normais e de 
cisalhamento mostradas nas figuras



Forças de Arrasto 𝐹! ou Drag 𝐹" e Forças de Sustentação 𝐹#
ou Lift 𝐹$

Dois tipos de tensão agem: Tensão Normal devido a pressão e 
Tensão de Cisalhamento na parede, devido aos efeitos 
viscosos

A componente da força resultante na direção do escoamento é 
chamada de Força de Arrasto 𝐹! ou 𝐹" e na direção normal ao 
escoamento é a Força de Sustentação 𝐹# ou 𝐹$.



Vamos aplicar a 2ª lei de Newton para estudar  a relação 
entre as forças de arrasto e de sustentação.

Para isso vamos tomar um trecho infinitesimal da superfície 
de um perfil de asa imerso em um escoamento de fluido.

Basicamente agem as forças normais, de pressão, e as 
tangenciais, de cisalhamento.



𝑑𝐹& = 𝑝𝑑𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜏𝑑𝐴 𝑠𝑒𝑛𝜃
𝑑𝐹' = − 𝑝𝑑𝐴 𝑠𝑒𝑛𝜃 + 𝜏𝑑𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐹( = ∫𝑑𝐹& = ∫𝑝𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝐴 + ∫ 𝜏𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑑𝐴 =
𝐹) = ∫𝑑𝐹' = −∫𝑝𝑠𝑒𝑛𝜃𝑑𝐴 + ∫ 𝜏𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝐴

Observar que o arrasto, por ex., pode ser tanto de 
pressão quanto de viscosidade! 

equações 1



Notar que 𝜃 = 90%na face superior e 𝜃 = 270% na inferior:

𝐹! = ∫&'( 𝜏(𝑑𝐴+∫)*+ 𝜏(𝑑𝐴 = 2∫&'( 𝜏(𝑑𝐴 = =

2∫,
-,// !,#$.&'(#

) . 3,05𝑑𝑥 = 0,198 2 𝑥 (𝑜 ≤ 𝑥 ≤ 1,22) = 0,44𝑁

𝐹# = −∫&'(𝑝𝑑𝐴 + ∫)*+ 𝑝𝑑𝐴 = 0 não há sustentação.

𝐹! = ∫𝑑𝐹" = ∫𝑝𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝐴 + ∫ 𝜏𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑑𝐴 e          𝐹# = ∫𝑑𝐹$ = −∫𝑝𝑠𝑒𝑛𝜃𝑑𝐴 + ∫ 𝜏𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝐴

Exercício de 

escoamento ar 

em placa plana



Neste caso,𝜃 = 0° na posição frontal e 𝜃 = 180° na posterior
𝑭𝑨 = ∫+12*32 𝑝𝑑𝐴+∫(%&3 𝑝𝑑𝐴 = ∫456,,7-

45,,7- >

?

35,6 1 − 4#

,,89/-
−

−42,8 3,05 𝑑𝑦 = 247,6 𝑁

𝑭𝒔 = B
+12*32

𝜏(;! +B
(%&3

𝜏(;! = 0

Exercício de 

escoamento ar 

em placa plana



As equações 1 são difíceis de utilizar porque 
normalmente não conhecemos as distribuições de 
pressão e de tensões de cisalhamento. Para contornar, 
definem-se coeficientes adimensionais de arrasto e de 
sustentação, determinados por meio de Análise 
Dimensional auxiliada por técnicas experimentais e 
numéricas
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A é uma área característica do corpo, normalmente a área 
frontal, como vista por um observados que olha na 
direção paralela à do escoamento.

𝐶! %' # = ∅ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎, 𝑅𝑒,𝑀𝑎, 𝐹𝑟,
𝜀
𝑙











Paradoxo 
d’Alembert: 
arrasto é zero 
num escoamento 
invíscido, mas 
com viscosidade 
muito pequena 
não é zero.

Se há 𝜇, a 
partícula que sai 
de A não chega a 
F: gasta energia 
com atrito e não 
consegue vencer 
o gradiente de 
pressão. C.L. 
separa

Coeficiente de pressão 













Escoamento viscoso: baixo, médio e alto  numero de Reynolds









Crise 
do 
arrasto





Crise do arrasto e Separação

A crise do arrasto surge para um corpo rombudo (cilindro, 
p.ex.) quando a camada limite se torna turbulenta ao se 
desenvolver ao longo de uma superfície com gradiente de 
pressão adverso. O resultado é que a esteira fica mais fina e 
o arrasto se torna menor no ponto de separação.



  

Separação



• Examples: NACA 23015; NACA 662-215



 

Separação

Devido aos efeitos viscosos, uma partícula de fluido sofre 
perda de energia enquanto escoa. Esta perda faz com que a 
partícula não tenha energia suficiente para vencer o gradiente 
de pressão adverso e, num certo ponto, o escoamento se 
separa, pelo equilíbrio de energia. Neste ponto (o ponto de 
separação) o gradiente de velocidades e a tensão de 
cisalhamento são nulos.


