Mecanica dos Fluidos
ESCOAMENTO EXTERNO, VISCOSO E INCOMPRESSIVEL

R. Sobral
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

rodolfo.sobral@cefet-rj.br

y
E CEFET/RJ

R. Sobral Mecénica dos Fluidos rodolfo.sobral@cefet-rj.br 1/ 46



Programa do Curso - Avaliacdo 02

@ Escoamento inviscido
@ Escoamento interno
@ Escoamento externo

o Escoamento compressivel
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Escoamento ao Redor do Aerofélio

U-Uniform velocity field upstream

—_—

——
R —
R —
LBL- Laminar boundary layer
—_— TBL- Turbulent boundary layer

T- Transition
S— Separation point

Escoamento externo é qualquer escoamento sobre corpos imersos em fluido sem fronteiras

P/
{F cereTRy

R. Sobral Mecénica dos Fluidos rodolfo.sobral@cefet-rj.br 3/ 46



Era Moderna - Aerodinamica

e 1755 —  Escoamento Inviscido (Leonhard Euler);
@ 1845 —  Campos do Escoamento (Navier-Stokes);

@ 1904 — Camada Limite (Ludwig Prandtl);
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|
JetFoil /HydroFoil

VIDEO 01
VIDEO 02
VIDEO 03

https:
//www.boeing.com/history/products/jetfoil-hydrofoil.page
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Camada Limite sobre Placa Plana
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Laminar ! ! Turbulent ——M—m8M8M —
Transition

Camada limite regido adjacente a superficie sélida na presenca de tensdes viscosas
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Separacdo Laminar e Turbulenta - Bola de Boliche
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Forcas de Inércia e Forcas Viscosas

/\

Re<4 4 <Re <40

80 <Re <200

laminar boundary layer turbulent boundary layer

turbulent
wake turbulent
~ TN
Re<3x10° Re>3x10° ‘FCEFET/RJ
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Fatores de Transicdo da Camada Limite

Gradiente de press3o;

Rugosidade superficial;

@ Transferéncia de calor;

Forcas de campo;

Perturbacdes de corrente livre.
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Espessura Camada Limite

U U U
u _ 1 039U v
-_— —_—_—_—————— ——I o - U
e (in mass flux) | u (in
5 momentum “ATCTZTTTITTIICCI]
flux) 0
Displacement thickness, 6* Disturbance thickness, ¢ Momentum thickness, 6
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Espessura Camada Limite

Definicdo usual adota a espessura de perturbacio, definindo-a como distancia
da superficie na qual a velocidade se situa dentro de 1% da velocidade da
corrente livre, ou seja, u = 0.99U.

As demais definicdes baseiam-se apenas no principio de que a camada limite
retarda o escoamento do fluido, os fluxos de massa e de quantidade de

movimento sdo menores do que eles seriam na auséncia da camada limite, tal
definicdo contribui para o equacionamento.
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Espessura de Deslocamento

Imaginemos agora que, fluido permaneca com velocidade U e a superficie
da placa mova-se pra cima, reduzindo ambos os fluxos.

0* sendo a distancia que a placa seria deslocada para que a perda de m
fosse equiparada a perda ocasionada pela camada limite.

rh:/ pU dyw
0

o
m:/ pu dyw
0

@ Perda devido camada limite

@ Sem camada limite

@ Com camada limite

rh:/ p (U —u) dyw
0
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Espessura de Deslocamento

Para velocidade constante U e placa deslocada para cima de uma distancia
de 6*, a perda de m seria pUd*w, igualando-se a perda da camada limite

pUé*W:/ p(U—u) dyw
0

para escoamento incompressivel,

oS 4
G a=[ (g w
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Espessura de Quantidade de Movimento

Distancia em que a placa seria movida de modo que a perda da quantidade
de movimento fosse equivalente a perda real causada pela camada limite.

@ Sem camada limite -
QM = / puU dyw
0

@ Com camada limite -
QM = / pu? dyw
0

@ Perda devido camada limite
QM :/ pu(U — u) dyw
0
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Espessura de Quantidade de Movimento

Para velocidade constante U e placa deslocada para cima de uma distancia
de 0, a perda de QM seria pU?0w, igualando-se a perda da camada limite

pU29W:/ pu (U — u) dyw
0

para escoamento incompressivel,

=[Gt g = [ 50-g) e
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Nomenclatura

MAirfoil

I
I P

¥ é | /

eading /

K

Plane perpendicular

to wing
/';_,

Thickness

Mean camber line

Leading edge Trailing edge

Camber Chord line
4
. Chord ¢  cereTry
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Corpos Imersos

Na presenca de movimento relativo entre corpo sélido e fluido circundante
viscoso havera sempre uma forca resultante F', decomposta em forcas de
arrasto (Fp) e de sustentacdo (Fp).
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Arrasto

Componente paralela ao movimento, abordado na analise dimensional
como,

Fp
Cp= ———
P 1/2p02A
@ Sem compressibilidade
Cp = f (Re)

@ Com compressibilidade

Cp = f (Re, Fr, M)

Forga de arrasto total é a soma dos arrastos de atrito e pressdo
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Arrasto de Atrito - Placa Plana Paralela ao Escoamento

Sendo gradiente de pressdo nulo, as forcas de pressdo perpendiculares a
placa n3o contribuindo para o arrasto, tem-se arrasto de atrito.

FD = / TWdS
a0

FD . fa_QdeS

Cp = =
P 1/20v2A T 1/2p2A

@ Escoamento Laminar

oo Tw 0.664 Cr— 1.33
"7 1/20U02 T \/Rey’ P /Rey
@ Escoamento Turbulento
W . 4 .0742
c, T _ 0.059 Cp— 0.0

= )
1/2pU? [ Rol/5 Rel/5
eX L T cereTry
.4
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Coeficiente de Arrasto de Atrito X Reynolds
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Arrasto de Pressio - Placa Plana Normal ao Escoamento

Tens3o cisalhante na parede ndo contribui com arrasto.

FD = / pdS
of?
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Coeficiente de Arrasto de Pressdo X Raz3o de Aspecto

2.0 | | | |

1.0~

| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aspect ratio, b/h

0.5

Independéncia de Re
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Coeficiente de Arrasto X Objetos Selecionados

Drag Coefficient Data for Selected Objects (Re = 10%)”

Object Diagram Cp(Re = 10°)

Square prism blh = o« 205
N bih =1 1.05

/ I

Disk @ 117

Ring e 1207

Hemisphere (open end /' 142

facing flow) ®

Hemisphere (open end / 0.38

facing downstream) @

C-section (open side e 230

facing flow)

C-section (open side 120

facing downstream)
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Arrasto de Atrito e de Pressio - Esfera e Cilindro

Stokes modelou que escoamentos com Re <1,

Fp =3muvd
e o arrasto, ”
Cp=—
P~ Re

O arrasto varia diretamente com tamanho da esteira
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|
Cp Esfera X Reynolds
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Distribuicio Pressdo Esfera X Angulo 6
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Measured pressure
distribution
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Measured pressure
distribution
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p
Re<1 n3o ha separagdo do escoamento sobre uma esfera, a esteira & laminar e o arrasto é de atriﬁCEFET/RJ
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Arrasto de Atrito e de Pressdo

VIDEO 04
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|
Cp Cilindro X Reynolds
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Situacdes Reais de Arrasto

Em numerosas situacdes de escoamentos reais ocorrem interacdes com
objetos e superficies vizinhas. O arrasto pode ser reduzido em torno de
80% quando se obtém um espacamento 6timo entre vizinhos.

VIDEO 05
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Carenagem

Objetiva reduzir gradiente de pressdo adverso que ocorre na espessura

maxima do corpo, retardando a separacdo da camada limite e reduzindo
arrasto de pressao.

Adic3o de sec3o posterior carenada aumenta a area superficial do corpo,
causando aumento do arrasto por atrito superficial.

Arrasto otimizado
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Cp Carenagem X Razdo de Espessura - Cp,.., € Cp, e
Ve——— - r = thickness
~— ¢ = chord length —
0.12
$ o010 -
©
wE 008 -
al8
[
4 008 I skin-friction
5,004 drag -
"
& 992 “Pressure drag .
o | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tle

Cp minimo de 0.06 pata t/c = 0.25, valor %80 menor que o arrasto de um cilindro circular de mesma esgessura
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National Advisory Committee for Aeronautics - NACA

Em 1930 surgiu o interesse em aerofélios de baixo arrasto, a NACA
desenvolveu diversas séries de aerofélios cuja transicio de escoamento
postergava-se até 65% da corda a partir do nariz do aerofélio.

NACA é predecessora da NASA
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N
C, Airfoil X Distancia Adimensional

Press3o e arrasto para aerofélios simétricos, transicdo para gradiente de pressdo adverso
NACA 0015 em x/c = 0.13 (préximo da espessura maxima), e NACA 66 — 015 em
x/c = 0.63 10 : : ‘ |
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Dimensionless distance, x/c ‘ECEFET/RJ
Ambos com angulo de ataque 0° e razio de espessura de 15%
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Designacdo de Forma

Conventional —23015

2 30 15
L section thickness (15 percent chord)
maximum camber location (% X 30 = 15 percent chord)

design lift coefficient (3 % 0.2 = 0.3)
Laminar Flow—66, — 215
66 , — 215

LSEC[iOﬂ thickness (15 percent)
design lift coefficient (0.2)

maximum lift coefficient for favorable
pressure gradient (0.2)

'—location of minimum pressure (x/c =z 0.6)

_— series designation (laminar flow) P

'm CEFET/RJ
Aerofélios de linha curva s3o denominados cambados, aerofélios cambados d3o lift com ataque nug
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Arrasto Aerodinamico

Reducdo do arrasto aerodindmico faz-se importante ndo apenas na aviacio,
veiculos rodoviarios tem interesse em economia de combustivel afim de reducdo
de custos de fretes e/ou reducio de passagens.

Limitacdo do comprimento total destes veiculos, traseiras inteiramente carenadas
ndo sio praticas, exceto em veiculos de alta performance.
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Sustentacdo

Componente perpendicular ao movimento, abordado na analise dimensional

como,
Fr

C=—Fr5—
t 1/2pv2A,
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Sustentacdo Aerodinamica

Dependente de Reynolds e do angulo de ataque « (entre a corda e o vetor
velocidade da corrente livre).

LIFT
o
7
I High speed, reduced pressure ] Z Ho
/ P !
y & L B
DRAG : — g
N )
\ ' Hich Peressure

Low speed, increased pressure

Termos usuais:
Intradorso
Extradorso

Zona de succio

Zona de pressdo T cererr
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Lift x o
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Lift coefficient vs. angle of attack

Aumento do adngulo de ataque, aumenta Ap e o lift até um ponto de maximo (Stall)
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Drag x «
0.020 0.020 T T
0.016 — 0.016 |~ —
Cp Cp
0.012 — 0.012 |- —
0.008 — 0.008 |~ —
Conventional section Laminar-flow section
0.004 = (NACA 23015) — 0.004, (NACA 66,-215) —
0 | ] | ] | 0 | ] | ] |
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

Angle of attack, « (deg) Angle of attack, o (deg)

Drag coefficient vs. angle of attack

Aceleragdo do gradiente adverso, oriunda de elevado ataque, ocasiona o aumento do arrasto
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-
Comparacdo de Lift - Airfoil Cambado x Airfoil Simétrico

Cambered airfoil Symmetric airfoil

<

@L=0
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|
a = 4% - Abaixo do Stall - Acoplado
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a = 11° - Préximo do Stall
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|
a = 24% - Acima do Stall - Desacoplado
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Stall

VIDEO 06

Perda aerodindmica de sustentacio, ocorre quando asa do avido/aerofélio excede o dngulo critico de ataque
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N
XFoil

Software para projeto e anélise de aerofélios subsénicos isolados.

Analise viscosa e inviscida

@ Correcdo de compressibilidade de Karman-Tsien

@ Variacdes de Reynolds e Mach

Distribuictes de pressio

Deflex3o de flap

https://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/
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https://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/

Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago

Warren Buffett
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