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RESUMO

Este trabalho ¢ um estudo dos efeitos da rugosidade
superficial sobre o fluxo bidimensional em torno de cilindros
circulares (CC) fixos. D estudo incluiu ensaios no tunel de vento
da UFRGS. Numa primeira etapa foram medidos os valores médios dos
coef. de forga e de press3o para 50000 < Re = 400000. Nessa etapa
modelos de CC com tres tipos de rugosidade (lixa, tela metalica e
nerviura) e quatro magnitudes de cada tipo (@,00i8 = k/d s @,0123)
foram ensaiados em fluxo suave. 0Os modelos tinham wuma esheltez
1/d = 6,1.

Todos os tipos de rugosidade mostraram-se eficientes em
antecipar as transi¢cBes de regime e permitir o estabelecimento do
regime ultracritico (onde reaparecem os vértices de Karman). Mas
nesse regime quanto maior a rugosidade relativa, maiores as di-
ferengas que se verificam entre os parametros (Coef. de arrasto,
coef. de press8o, angulo de separagS3o0, etc.) medidos nos CC
rugosos e aqueles observados em CC lisos. As menores diferengas
relativas foram observadas no modelo com nervuras.

Numa segunda etapa foram feitas medig8es de wvalores
flutuantes (RMS e pico) de coef. de forga e de press8o, medig¢des
de densidade espectral de poténcia e medi¢8es de corvrelag8o0 cru-
zada seccional e longitudinal em modelos com as menores magni-
tiudes dos tipos de rugosidade mencionados acima. Nessa etapa os
ensaios foram em Fluxo suave, Re=380000, mas o0 modelo com
nervuras foi ensaiado também em fluxo turbulento (Re=25000@). Em
todos os casos o regime de fluxo foi ultracritico.

As principais conclusBes dessa etapa foram

- Os valores flutuantes medidos nos CC rugosos foram
mais elevados que aqueles observados em CC 1lisos no regime ultra-
critico. Os resultados de espectro de poténcia indicam que a
organizag8o do fluxo &€ muito boa e ao que parece similar nos dois
casos. 0Os resultados de correlag8o confirmam que CC rugosos
apresentam uma boa organizag%0 do desprendimento de wvértices,

comparavel aquela observada em CC lisos no regime subcritico.
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= A introdug8o de turbuléncia no Ffluxo incidente n&o
alterou de forma consideravel o valor RMS dos coef. de forga e de
pressgo, mas originou valores de pico mais elevados para esses
coeficientes. Além disso, originou um espectro de poténcia de
faixa mais larga e pico mais baixo e uma diminutig8o0 (em médulo)
dos coef. de correlag80 cruzada seccional e longitudinal.

- Nos ensaios com fluxo suave, observou-se que na zona
30° < © < 80° os fatores de pico dos coef. de pressSo locais fo-
ram menores (= 2,8). Na zona de sobrepressfo (8 = 30°) e na es-
teira (@ > 100°), os fatores de pico foram mais elevados, podendo
atingir 4,0 ou 5,@. Nos ensaios com fluxo turbulento, observou-se
o mesmo comportamento qualitativo, mas os fatores de pico Fforam

20X a 40%Z mais elevados.
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ABSTRACT

This work is a study of the effects of surface rough-
ness on the two-dimensional flow surrounding fixed circular cy-
linders (CC). The study included tests in the wind tunnel of the
UFRGS. In a first stage, the mean force and pressure coef. were
measured at Reynolds numbers from 5€,@0@ to 400,00@e. In this
stage CC models with three types of roughness (sand paper, wire
mesh and ribs) and four amounts of each type (0.0048 = k/d =
©.01i23) were tested in smooth flow. The models had an aspect
ratio 1/d = 6.1 .

All types of roughness have proved themselves efficient
in anticipating the transitions of regimes and allowing the esta-
blishment of the ultracritical regime (were the Karman vortex
reappear). But in this regime, as the relative roughness is
increased, the diferences between the parameters (drag coef.,
pressure coef., separation angle, etc.) measured on the rough CC
and those observed on smooth CC also increased. The smallest
relative diferences were observed on the model with ribs.

In a second stage, measurements of fluctuating (RMS and
crest) force and pressure coef., measurements of power spectral
density and measurements of sectional and longitudinal cross-
correlation with models of the smallest amounts of the roughness
types cited above were made. In this stage, the tests were on
smooth flow, Re = 380,00¢ , but the model with ribs was also
tested in turbulent flow (Re = 250,€0¢). In all cases the flow
regime was ultracritical.

The principal conclusions of this stage were

= The fluctuating values measured on the rough CC were
larger than those observed on smooth CC in the ultracritical
regime. The power spectral results indicate that the flow orga-
nization is quite good and seems similar in both cases. The cor-
relations results confirm that the rough CC show =a good vortex
shedding organization, comparable to those observed on smooth CC

in the subcritical regime.



- The introduction of turbulence in the approaching
flow didn 't change considerably the force and pressure RMS va-
lues, but originated larger crest values for these coefficients.
In adittion, originated a power espectral with a larger band and
smaller crest and a decrease (in modulus) of the seccional and
longitudinal cross-correlation coefficients.

— In the smooth flow tests, it was ohserved that in the
zone 3¢° < @ < 8@° the crest factor of the local pressure coef.
were approximately 2.8. In the positive pressure zone (8 = 30°)
and in the wake (& > 100°) the crest factors were larger, In~-
creasing up to 4.9 or 5.@. In the turbulent flow tests, it was
observed the same qualitative behavior, but the crest factor were
20X to 40X larger.



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Letras romanas
A Area
b largura

p'Cpb’Cpm

1,1/d

P'PO

Re
Re
Rei,Res
Re

crt

R_,R

coef. de arrasto, de sustentagdo, de sustentagdo
seccional
coef. de sustentagiio para um trecho de cilindro de
compr imento L
coef. de sustentag8op para a semi-secgl8o direita,
esquerda (ver Fig.I)
coef. de pressfo, de press8o de base, de pressio
minima. cp=(P—p°)/q
didmetro do cilindro, largura da esteira
termo genérico para designar raz3o de bloqueio
freqliéncia, freq. de desprendimento de vértices
freqléncia adimensional = fd/uo
forga, forga de arrasto, de sustentagfo
altura
intensidade da compon. longitudinal da turbuléncia,
escala idem
altura da rugosidade, altura relativa da rugosidade
coef. proposto por Basu que leva em conta a falta de
correlag8o das pressdes no calculo de C;(@)

C (@) = Ky [§ c (@) sené do
compr imento, esheltez do cilindro
press8o, pressio no fluxo n3o perturbado
pressio dinamica ao longe = (1/2)pu:
namero de Reynolds = uod/v
num. de Reynolds da rugosidade = Re.k/d
nim. de Reynolds de transic&o inferior, superior
niam. de Reynolds critico (ver Fig.2.1)

coef.de auto correl. das forgas de arrasto, de sust.
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R ,R coef. de auto-correl. das press8es, das velocidades
R, = Pt 4E)) / (plE ™)

qu'R,, coef. de correlagio cruzada longitudinal das forgas
de arrasto, de sustentagso

Rpp,ﬂuu coef. de correlag8o cruzada longitudinal das pres-
s&es, das wvelocidades

Rpp = Sp. sR.d £ (p;.p;>

Ras coef. de correlag8%o0 cruzada entre dois pontos
genéricos de uma mesma secgfo transversal (pode ser
correlag8o de press8es o de velocidades)

Res coef. de correlag8o cruzada entre as forgas de
sustentagf%o gque atuam em wuma e outra semi—-secgdo
(ver Fig.I com a definig8o0 de semi—secg&0)

s,s/k,s/d afastamento, afast. relativo, afast. em diametros

S,SG,S’ densidade espectral de poténcia, das forgas de
arrasto, das forgas de sustentagdo

SP,Su densidade espectral de poténcia das pressées, das
velocidades

St,St' namero de Strouhal, nam.de Strouhal universal

t tempo

P velocidade, velocidade do fluxo n3o perturbado

g velocidade na camada limite

X,49,2 coordenadas (ver Fig.I)

Letras gqregas

r circulag¢so

S espessura da camada limite

A, Ay deslocamento, deslocamento na diregBo Y

AG espagamento entre nervuras longit. (em graus)

Az compr imento (escala) de correlag80 longitudinal

9 viscosidade cinem&tica

9,90 anguulo (ver Fig.I), &ngulo de pressfo nula

em,et angulo de press8o minima, de transig8o laminar—turb.
na camada limite

8 .Gr angulo da linha de separag8o, de recolamento

2 valor quadrado meédio
T,T tens&es de decslizamento, de desliz. na paredse
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Simbolos gerais

{

)

, oAV

lie

CcC

d.€.p.
20,30

FP
PT
RMS

Sub
Sup
TE

'

L

Crt
Ult

mé&dia temporal

valor RMS, valor flutuante de pico positivo, wvalor
flutuante de pico negativo

aproximadamente igual

em algumas figuras representa pontos coincidentes.

cilindro circular bidimensional. Refere-se aos mode-
los que cruzam toda a extensio do tunel de ensaio ou
sio limitados em seus extremos por placas terminais.
densidade espectral de poténcia

bidimensional, tridimensional

fator de pico

placas terminais

média quadratica (raiz quadrada do wvalor quadrado
médio). A sigla RMS deriva do termo inglés "Root
Mean Square”.

regime subcritico, critico

regime supercritico, ultracritico

Tanel de ensaio, termo genérico para designar tanto
tineis de vento (onde o vento natural ¢ similado?

como tdaneis aerodinimicos (vento uniforme) ou canais

d ‘Agua.
2 corte AA
A y
et Y A semi—-secGlo
o / esquerda
d
5 _h u 6

FIGURA I.

— \\\\ semi—-secGao

" direita

Definig&%0o das coordenadas e do termo semi-secsXo.



TERMINDI.OGIA

ARRASTO ("drag”): Componente da forga global na diregZo
do fluxo.

BARILAVENTO (“windward®): Regifio de onde sopra o vento
em relag8o ao modelo ou estrutura real.

BORBULHA ("bubble”): Zona de separagfo laminar e reco-
lamento turbulento que pode ser ohservada em corpos cilindricos
de secgqo transversal circular no regime critico.

CAMADA LIMITE ("boundary 1layer™): Fina camada nas
proximidades da superficie do corpo onde s8o importantes os
efeitos da viscosidade.

DESPRENDIMENTO DE VORTICES ("vortex shedding”)
Fendmeno que se caracteriza por turbilhSes que se descolam
siucessivamente de um lado € de outro do corpo.

ESBELTEZ (‘aspect ratio”): RazZ%o entre o comprimento do
eixo e uma dimensfo caracteristica da secg8o transversal (didme-
tro no caso de cilindros circ.) do modelo ou estrutura real.

ESCALA DE TURBULENCIA ("Turbulence lenght -scale’): E
uma dimens&o proporcional ao comprimento médio dos maiores
redemoinhos presentes no fluxo incidente. Neste trabalho, guando
nd&o especificado de outro modo, o termo refere-se a componente
longitudinal da turbuléncia.

ESTEIRA ("wake™): E a =zona do fluxo descolado a
sotavento das linhas de separag@o, com turbilhdes de tamanhos e
velocidades muito variaveis.

FILUXO INCIDENTE ("aproaching flow, free stream™): E o
fluxo nd@o perturbado que se aproxima do modelo ou estrutura real.

FLUXO SUAVE ("smooth flow"): Fluxo incidente de inten-
sidade de turbuléncia muito baixa (I, < 1,0%Z ou 2,0%X).

FLUXO TURBULENTO (“turbulent flow"): Fluxo incidente de
intensidade de turbuléncia consideravel (I, > 1,0%Z ou 2,0%).

GRELHA ("grid™): Conjunto de barras ortogonais que pode
ser introduzido no tuinel de ensaio com o objetivo de gerar um

xiv



fluxo turbulento.

INTENSIDADE DE TURBULENCIA (“turbulence intensity”™): B
a razfo entre o desvio padrZo das flutuag8es da wvelocidade do
fluxo incidente e sua velocidade média. Neste trabalho, quando
ngo especificado de outro modo, o termo refere-se a componente
longitudinal da turbuléncia.

LINHA (PONTD) DE ESTAGNAGXO (“stagnation line, point™):
lLinha (ponto) no contorno do s&élido onde a velocidade do fluxo
(avaliada no contorno da camada limite) &€ nula. Para cilindros
circiulares &€ a linha (ponto) mais de barlavento.

ILINHA (PONTO) DE SEPARAGAD (“separation line, point”):
Linha (ponto) onde a camada limite separa-se da superficie do
sélido, e origina-se um fluxo reverso.

PARES DE ARAMES ("trip wires™): Nervuras longitudinais
dispostas sobre a superficie de corpos cilindricos de secgd0
circular com o objetivo de promover a transig¢%o de fluxo laminar
para turbulento na camada limite.

PLACAS TERMINAIS ("end plates”): Placas aerodinamicas
colocadas perpendicularmente ao eixo do cilindro a alguma distan-
cia das paredes do tdanel. Sua fung80 & isolar o cilindro da cama-
da limite das paredes do tunel e tornar o fluxo bidimensional.

PRESSX0 DINAMICA ("dynamic pressure’ ): q = 1/2 (pu:)

PRESSX0 ESTATICA ("static pressure™): limite da relaggo
entre a forga exercida perpendicularmente a uma superficie e a
area dessa superficie, quando essa &rea tende para =zero.

RAZXD DE BLOQUEIO ("blockage ratio™): E a razZo entre a
area frontal do modelo e a area da secg8o transversal do tdanel de
ENsaio.

REGIMES DE FLUXO ("flow regimes"): Intervalos de n°~ de
Reynolds onde as caracteristicas do fluxo mantém—-se razoavelmente
uniformes. Para cilindros circ.é& usual definir—-se quatro regimes.

RUGOSIDADE (“roughness™): Neste trabalho refere-se as
protuber&ncias que podem existir sobre a superficie do modelo ou
estrutura real.

RUGOSIDADE MEDIA (“roughness height”™): Altura média das
maiores protuberancias existentes sobre a superficie.

RUGOSIDARE REILATIVA (“relative roughness”™): RazZo entre

a rugosidade média e o diametro ou largura do modelo ou estrutura

xv



real.

SEMI-SECGAD: Neste trabalho refere-se a cada wuma das
metades de uma sec¢So transversal definidas pelo diametro para-
lelo ao Ffluxo (ver Fig. I).

SINCRONIZAGAD (“sinchronization, 1lock-in, capture’):
Fenédmeno que se estabelece quando a fregquéncia do desprendimento
de vértices esta préxima de wuma das frequiéncias naturais do
modelo ou estrutura real. Nesse caso, o desprendimento de
vértices passa a ocorrer na freqiiéncia natural correspondente.

SOBREPRESSXO ("pressure”): PressZo (estatica) efetiva
acima da pressfo atmosférica de referéncia; sinal positivo.

SOTAVENTO ("leeward”): Regi&%o oposta aquela de onde
sopra o vento em relag8o ao modelo ou estrutura real.

SUCGAD ("suction”): Press&o(estatica) efetiva abaixo
da pressfo atmosférica de referénciai sinal negativo.

SUSTENTAGXO ("1ift"): No caso de cilindros circulares
bidimensionais, este termo & usado para designar a componente da
forga global perpendicular ao plano definido pela direg8o do
fluxo e o eixo do modelo.

TURBULENCIA ("turbulence”): Flutuag¢B®es irregulares da
velocidade do fluxo, reguladas por equilibrio estatistico.

VENTO DESLIZANTE ("shear wind ): Vento natural ou
produzido em tdaneis de vento onde a velocidade n8o & uniforme,
mas aumenta com a altura (ha um perfil ng%o unif. de velocidades).

VORTICE DE BASE ("horseshoe vortex™): TurbilhZ%o que se
forma nas proximidades da unifo do sélido com o terreno. Seu
formato & de uma ferradura que circunda a base do sélido & tem um
eixo de simetria paralelo ao fluxo incidente.

VORTICES DE KARMAN (Ka&rman wvortices): Fenédmeno que se
caracteriza por um sucessivo desprendimento alternado e ordenado
de turbilhBes (que se descolam periodicamente de um lado e de

oltro do modelo ou estrutura real).
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i. INTRODUGAD
i.i. Comentdrios inicialis

0 fluxo em torno de corpos cilindricos €& um dos
assuntos mais intrigantes da Fluido-dinamica. Enquanto 0s
pesquisadores se interessam em entender completamente o fendmeno,
os engenheiros est8o particularmente interessados nas forgas
médias e flutuantes que se estabelecem e nas oscilagdes que sdo
induzidas pelo desprendimento de vértices.

0 interesse ¢ ao menos t&o antigo quanto a descoberta
do Brasil. Ao redor do ano de 1500, lLeonardo da Vinci teria feito
desenhos esbog¢ando o fluxo em torno de obstaculos (*). Ainda fora
deste século, em 1878, Strouhal escreveu seu trabalho basico
versando sobre o desprendimento de wvértices. Também histédricos
s&80 os trabalhos de Fage e Uarsap“ e Fage e Falkner‘s, escritos
em 1929 e 1931, realgando a import&ncia que a turbuléncia e a
rugosidade superticial exercem no fluxo em torno de cilindros
circulares, importéncia que somente seria devidamente reconhecida
trinta anos mais tarde.

Mais recentemente os trabalhos de Achenbach, Batham,
Buresti, Basu, Farell et al., GUven, Jones et al., James et al.,
Miller, Nakamura e Tomonari, Roshko, Roulle e Szchenyi devem ser
citados pelo volume e gual idade das informagdes que contém.

E interessante mencionar que as pesquisas praticas a
respeito do fluxo em torno de cilindros circulares, de um modo ou
de outro, terminam passando por todas as engenharias. As
pesquisas iniciaram na Engenharia Aeronautica (barras suportando
asas), mas depois moveram-se para a Eng. Naval (periscédpios,
mastros de radar), Eng. Civil (postes, torres, chaminés, pilares
de estruturas "offshore”™), Eng. Elétrica (vibragdes em linhas de

transmiss8o), Eng. Mecénica (vibra¢des em dissipadores de calor)

(#*) POPHAM, A.E. The drawings of Leonardo da Vinci. Jonathan
Cape, 1946.
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e Eng. Quimica (forgas em porta-tubos).

Na Engenharia Civil, as pesquisa intensificaram-se apdés
0 colapso de trés torres de refrigerag%o em Ferribridge (England,
19265), quando revelou-se que as forgas do wvento tinham sido
perigosamente subestimadas no projeto. Isso motivou uma série de
estudos em tuneis de encaio (TE) com modelos de torres de refri-
geragl%o0 € cilindros circulares buscando compreender oS mecanismos
que fundamentam o comportamento do fluxo em torno desses corpos.

Esses estudos trouxeram & luz que as pressies médias €
flutuantes nessas estruturas dependem pricipalmente do namero de
Reynolds, da rugosidade superficial externa e das caracteristicas

(turbuléncia e pertil) do fluxo incidente,

1.2. Dhietivos do presente estudo

Os estudos sobre cilindros circulares podem ser de
carater tesrico ou experimental e também podem ser classificados
na linha de pesquisa basica ou na linha de pesquisa com aplicag8o
pratica imediata.

0D presente trabalho & um estudo experimental dos
efeitos da rugosidade superficial sobre o fluxo bidimensional em
torno de cilindros circulares (CC) fixos. Em principio & um
trabalho na linha de pesquisa bh&sica, no entanto, como <sera
comentado a seguir, ao menos uma aplicag8o pratica dos resultados
surge naturalmente e serd analisada no correr do texto.

Miitos pesquisadores defendem a idéia de que a rugo-
sidade superficial &€ um meio efetivo de simular altos Re e teém
utilizado essa técnica nos seus estudos experimentais em taneis
de ensaio. (%)

Para tornar rugosa a superficie dos modelos, o0 pes-
quisadores tém utilizado o maics diversos materiais. De modo
geral, esses materiais enquadram—se na seguinte classificagdo

riugosidade aleatoriamente distribuida (particulas de areia,

(%) Sob condig¢8es limites de7bloqueio oll Pressurizaggo IUNE POUCOS
TE podem atingir Re = 1@ . Contudo, as estruturas reais even-
tualmente excedem consideravelmente esse valor (para um vento
de 39 m/s, estruturas com diametro superior a 5 ou ém ja im-
plicam Re superior a 1@ }. Portanto, toda técnica que prome-
ta simular altos Re merece ser analisada com aten¢do.



particulas de polestireno ou folhas de 1lixa coladas sobre a
superficie do modelo), rugosidade ordenadamente distribuida
(cilindro com superfticie mecanicamente recartilhada ou tela
metalica recobrindo a superficie) e rugosidade com nervuras
longitudinais (fios de linha ou de nailon ou arames mekalicos
fixados com um certo espagamento sobre a superficie do cilindro)d.

0D presente trabalho irada envolver os trés tipos de
rugosidade mencionados, estudando seus efeitos sohre os esforgos
médios € flutuantes que se verificam em cilindros nominalmente
lisos sujeitos a altos Re. Trata-se de um estudo comparativo que,
portanto, fornece indicagdes tanto sobre a eficiéncia da rugosi-
dade na simulag&o de esforgos médios e/ou flutuantes como sobre o
tipo de rugosidade mais apropriado para similar esforgos médios
e/ou flutuantes.

Modelos com os trés tipos de rugosidade foram ensaiados
em fluxo suave, mas para verificar a generalidade das ohservagSes
foi realizado wum ensaio em fluxo turbulento (produzido por
grelha) ytilizando um dos tipos de rugosidade.

Enfase especial foi dada & andlise das pressdes flu-
tuantes no regime yltracritico (onde reaparecem os VvOrtices de
Karman fortes). Esta an4dlise envolveu o estudo dos coef. de forga
e de press8o flutuantes (valor RMS e valor de pico), do espectro
de poténcia para o coef. de sustentagl8o ¢ da correlag8o seccional
e longitudinal dos esforg¢os. Uma extensa comparagcio com resul-
tados correspondentes publicados na literatura foi efetuada.

De outra parte, mencionamos que este trabalho restrin-
ge-se ao estudo de cilindros circulares bidimensionais em fluxo
uniforme. A validade das indicagdes contidas no presente trabalho
podera ser extendida caso estudos adicionais em TE com cilindros
de forma mais complexa (torres de refrigerag8o, chaminés afila-
das, etc.) submetidos a vento natural simulado, Jjuntamente com
med i¢Ses em estruturas reais correspondentes, confirmem a ten-

déncia observada.



2. ESTABELECIMENTO DO PROBIL.LEMA - REVISAD BIBI.IOGRAFICA

2.1. Irabalhos. sohre o fluxo en torno de cilindros circulares

D estudo do fluxo em torno de cilindros circulares &
bastante complexo. As dificuldades est&o associadas especialmente
com as transigdes de regime, observadas quando se aumenta o name-
ro de Reynolds, € com a diversidade de fatores que interferem nas
caracteristicas do fluxo.

De modo geral, os fatores que interferem de forma mais
pronunciada sfZo o préprio Re, a turbuléncia presente no fluxo
incidente, a esbeltez do cilindro, sua rugosidade superficial e
ainda, especificamente no caso de ensaios em tuneis, a razXo de
bloqueio ¢ a presenga ou nfo de placas terminais,

Na tentativa de obter uma compreensio maior do fend-
meno, diversos programas experimentais ou tedricos tém sido
levados a termo. Um resumo de grande parte dos programas
experimentais pode ser visto nas paginas seguintes (Tab. 2.1).
Esse resumo inclui o intervalo de variag8o dos principais para-
metros estudados em cada programa, bem como detalhes do modelo ou
protétipo utilizado e das medig®es realizadas.

Na Tab. 2.1 estZo catalogados nZo apenas ensaios com
cilindros circulares bidimensionais (CC), mas também ensaios com
cilindros finitos (modelos e protétipos de chaminés) e com torres
de refrigeragifo, pois as caracteristicas do fluxo nesses altimos,
sob muitos aspectos, s80 similares aquelas observadas em CC.

Complementando a Tab. 2.4, na Tab. 2.2 est32o listados
outros trabalhos pertinentes ao estudo de «cilindros circulares.
Nessa tabela aparecem trabalhos tedricos sobre o fluxo em torno
de CC, trabalhos tedérico-experimentais sobre o fluxo ao longo de
placas rugosas, trabalhos experimentais sobre o fluxo em torno de
cilindros de secg8o nZo circular € outros trabalhos que, embora
possam ndo estar ligados diretamente ao estudo de CC, apresentam

resultados importantes para este estudo.



TABELA 2.1

Estudos experimentais sobre o fluxo

em

torno

de

corpos cilindricos com sec¢8o transversal clircular,

16,032,0

REFERENCIA MODELO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULENCIA CONDIGOES REGIMES INFORMAGOES
Autor Forma e detalhes Tipo 11(X) d/b (%) Re = 10—s Med i¢Bes e detalhes
Ano (ref) k/d = 103 Lild 1/d SUB CRT SUP ULT
Fage e W. CC fixo liso,lixa e par de arames var iavel 4,8a18,5 ¢,4 « 2,3 cp Cu
1929 ( 44) frestas = 3mm 99,5020 e 9,1623,20 ? 4,5a47,2 b x x b3
Fage e F. CC fixo liso (polido) var lavel 7.,0014,0 3,3 <, C“ T,
1931 ( 43) frestas = 3mm ? 13,5« 4,8 x
Roshko CC tixo liso baixa T ? Co St d.
1955 (127) - ? ®
Price cilindro 3D - varios tipos, para 7 6,6 ? C_ S5t
1954 (119) suprimir vértices ? 10,0 X X X
McGregor CC fixo liso 2,3 3,9 ®,23 a 1,3 c; C; C; 8,
1957 (100) - 49,1 X X
Prendergast CC fixo 84 na 1iso 9,3 3,5 9,20 « 1,3 F'!’_lP k‘
1958 (118B) base - 42,5 X X
Taneda CC fixo liso ? < 2,0 < 0,01 visualiz. do fluxo
1959 (1359) ? >»50,0 X
Humphreys CC fixo, com e liso (polido) 1,0 i5,2 - 9,3 a 4,0 c, C; C; Co A,
1760 ( 8@) sem frestas - 6,6 X
Fung CC fixo e oscll.|liso (polido) baixa (10,5) 3,0 = 14,0 C° C; C; C: 8'
19460 ( &1) frestas = 0,5mm - £2,4) - fr X
E1 Baroudi CC fixo liso ? 9,0 9,10 o Q0,45 Riu X‘
1969 ( 441) ? ®




Tab 2.4 ! cont...

REFERENCIA MODELO/PROTOT. RUGODSIDADE TURBULLENCIA CONDIGBES REGIMES INFORMAGOES
Autor Forma e detalhes Tipo 11(x> d/b (%) Re = 10"5 Med i¢8es e detalhes
Ano (ref) k/d = 103 Llld 1/d SUB CRT SUP ULT
Pris CC fixo, PT=3,3d|1iso, lixa, nervuras ? minimo 1,92 o 6,0 cp C, 9_
1940 (12@) 1,402,4 e 0,823,3 ? 1,3 b X X
Pris CC fixo vArias ? minimo (5,8) €, G.
1961 (121) @,1a40 '’ 1,3a 5,0 X b4 X '
Roshko CC fixo liso 7 13,46 10,9 = 1090,0 C. €. Can St 9_
1961 (128) 2,011 T .7 X ®
Gerrard CC fixo liso e,3 i,2e45,0 9,04 o 1,8 C; C; c; St Rgg
19461 ( &3) = 6,7280,0 X
Bishop e H. CC fixo e osgil.|liso ? 8,4 ©,04 o 0,414 Cu C; C; St
1963 ( 20) PT=4eéd ? 7,9« 5,8 i
Nakagava et al|CC flexivel varias, para suprimir 1,2 (14,2) 1,5 =« 15,0 Cu Sc St Ay
1963 (109) oscilagBes - 4,0 ® ® x
Bloor CC fixo liso (polido} 9,03« {,0 (0,204,9) 9,002 & 0,5 o' d.
1764 ( 268) - 20,3a 435 *
Tanl CC fixo liso e par de arames ? 7,0a31,7 2,3 a 10,0 C, €, 9_ Gt 9r S,
1964 (140) 2,912,300 i 3,2a14,3 ® 3 b4 X
Gerrard CC fixo liso (torneadao) 9,02« 4,0 Q,60 5,0 2,02 = 9,5 uou’ C;
19465 ( &4) - 290,3a 158 *
Schimidt cllindro finlto |liso (torneado) ? 7,0 3,8 « 7,5 c, C; C; .. R.. 5.
1965 (142) ;o 8,1 X X s, A,
Gerrard CC fixo liso @,02 0,20 4,9 90,0085« 0,2 linhas de vértices
1966 ( &5) PT grandes - 19,40 405 ®
Gerrard CC com placa di-|liso ? ? 0,01 « 0,2 st st  d_
19646 ( 44) visdria na este. ? ? b1




Tab 2.4 @ cont...

REFERENCIA MODELO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULENCIA CONDIGBES REGIMES INFORMAGOES
Autor Forma e detalhes Tipo 11<x> d/b(X) Re = 10_s MedicSes e detalhes
Ano (ref) k/d = 103 Llfd 1/d SUB CRT SUP ULT
Achenbach CC fixo liso 0,7 16,6 9,5 o 50,0 s C, 9- L1
1968 ¢ 1) 9,013 - 3,3 X 4 X b3
Armitt torre de refrig.|areia 9,3=210,5 ? 9,85 « 3,9 <,
1968 ( 7) ?,95a3,80 ? = 1,6 X X X bt '
Naumann e Q. CC fixo liso ¢ par de arames " baixa ? 1,0 « 4,0 vorticidade
1968 (113) Mach > 9,3 ? ; = ? XX X
Gould et al. cilindro finito |[liso (0,3=26,0) pequenao 1,0 o 54,0 €, c; c, Rpp k-
1948 ( &7) unifedesl 6,0ai2,0 b b3 »
Roshko e F. CC fixo liso 0,iai,4 ? 2,005 « 36,0 Cob
1949 (129) - 4 X H ®
Bearman CC fixo liso (polido} 9,2 4,5 1,0 « 7,5 c. Sou c; St S,
1949 ( 18) - i2,0 x X X
Jones et al. CC fixo e oscil.|liso (polido) 9,17 19,3 3,6 o 190 C. c; €, Sou 9_ st
1949 ( B83) 9,0018 - 5.3 v X "
Warshauer e 1.|CC fixo e liso e,1 5,8219,8 4,0 a 40,9 c, C; €5 Sp 9.
1971 (1464) cllindro finlto = 90,0030 - 5,00i7,2 ® X *® Rp’ Sp
Achenbach CC fixo lixa e esferas 0,7 i6,6 . 2,4 o 30,0 € ¢ & e &
a P phb = 9 -]
1974 ¢ 2) 1,109,0 - 3,3 X X X ®
Gaster CC fixo e cilin.|llso < 90,05 =9,0 2,006 = @,015 | St, células de vért.
19714 ( &62) afinando - &0 =420 ®
Nunen et al. CC fixo e oscil.|liso balxa (16,0) 5,0 &« 77,0 c,Cc.cCc_ €, b c; 9_
1974 (4115) - ( 6,7) x x x | St S’ S,
Surry CC fixo liso 2,5014,7 ¢ 3,9) 2,4 C; C; € S % c; St
1972 (153) P 9,346 9,8 (38,7) *® B R B 8,8, s, S,




Tab 2.4 ! cont...
REFERENCIA MODELO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULENCIA CONDIGEES REGIMES INFORMAGOES
Autor Forma e detalhes Tipo Iitx! d/b(X) Re = 110"==I MedlsBes e detalhes

Ano (ref) k/d » 10° Ly/d 1/d SUB CRT SUP ULT
Ko e Graff CC fixo liso (polido) 1,2a21,0 =90,0 9,013 o ¢,080 Cq, efelitos de I’ e
1972 ( 92) 9,5« 3,3 (10,020,0)| x L,/d
. James e T. CC fixo liso e com arame ou dente 1,3 ? 2,07 = 1,1 c, €,

1972 ( B4) @,02 é,0a43 4,0a44 - (13,7a27,6)| % x X

Loiseau e 8 CC fixo liso 0,3 minimo 2,6 a 45,0 C, c_. € st Rop Res S,
1972 ( 96) o 4,4 X ® !5P
Batham CC fixo liso e areia ?,5«12,9 5,90 1,14 &« 2,4 c, C, € Con % c; St
1973 ( 14) 2,2 - 0,5 6,7 X X X X Rp’ K‘ Sp

Dwyer e M. CC fixo ) liso balxa 3,3 1,06 T, u, estudo da cam.
1973 ( 49) - 20,9 X limite

Kacker et al. |CC fixo liso 2,i5<0,70 4,0ai6,7 0,1 « 2,5 C; R l‘

1974 ( BS) o 2,25« 9,0 X ®

Szecheny | CC fixo esferas de vidro 2,3« 4,0 minimo @,76 = 65,0 C. C,' St 9. S, R "\.
1974 (154) 9,15a2,0 oz 4,0 9,3 x x x X
Achenbach CC fixo liso ®,45 16,6 0,30 a 40,0 C. €, Sob 9. 9‘ ot *_
1975 ( 3) - 3,3 x e *® ¥ |transf.de calor
Bruun e D.. CC fixo liso (torneado) 9,2a11,0 13,1 . 0,6 o 6,0 c, c; R R AL
1975 ( 29) 2,192,555 10,90 X x S, 3
Nakamura CC fixo e fle- gotas de polestireno dis—- e,1 i5,0 4,0 = 10,0 K, C; <, St Su

1975 (110) xivel, PT=2,5d trib.ou em faixas 1,4a4,7 - 3,3 X X ®
Novak e T. CC fixo e oscil.|liso =0,0e11,0 4,9 9,19 Cp c; Ree Ryp R S
1975 (114) PT grandes 1,5 i2,9 x
Szecheny | CC oscilante rugosidade forte 9,3 "minimo 2,0 a 50,0 <, St Rpp Ku fase e
1975 (155) . - 4,4 " X |sincr. do movimento




Tab 2.1 cont...
REFERENCIA MODELO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULENCIA CONDIGOES REGIMES INFORMAGBES
Autor Forma e detalhes Tipo 11<x> d/b(%) Re = 10-’ Medi¢Ses e detalhes
Ano (ref) k/d = 103 Ltfd 1/d SUB CRT SUP ULT
Guven CC fixo liso, lixa, nervura 0,2 17,8 0,7 « 5,5 €, &, Ty e_ @ ]
1975 ( 7@) 2,5046,2 e 1,104,5 - 3,1 X *® * X
Szechenyl e L.|CC flexivel riugosidade forte ? ? ? C; S, Ay sincroniz.
1975 (457) ? ? ] x |do movimento
Korotkin CC fixo liso (polido) 9,5=0,03 =0,0=12,0 0,67 o 17,0 Cyr células de vért.
1976 ( ?1) com ou sem PT - 5,0 Y ® »
Miller CC fixo liso,lixa,areia,marinha ? 2,7« 8,3 9,1 = 40,0 Ca. regimes de fluxo
1976 (101) 9,4 o 63,0 ? 10,5217,5 x X x x
Richter e N. CC fixo ¢ liso 2.5 Q,0a50,0 9,2 o 4,0 C, c; C; st s, S,
1976 (123) 9,8 =t 8,46 ®
Davies CC fixo, PT liso 9,9 ?,0 3,0 « 30,0 Con’ células de vort.
1976 ( 38) @,42/des . 4,0 X X
Sonneville CC fixo e oscil.|liso 2,4 5,6 2,1 o 9,65 E. G B g’ Bt R
- - " P uuy
1976 (15@) - i2,9 X R A R g & S
PP = es o B8 "]
Ramberg e G. cabo flexivel liso ? =0,0 90,0047« 0,043 R, A_, sincronlizaclio
1976 (122) ? 20,9 e
Miller e M. cllindro vert. liso grande - < 9,2 C, C,, coef.de Indrcia
1976 (1e3) subm em ondas ? ? X
Ruscheweyh torre de TV liso (concreto) grande 0,9 40 o {70 c, C. C, <, LR 5
1976 (4131) estrut. real = 0,04 v.deslz. = 22,8 x S, St
Farell et al. |[torre de refrig.|liso, lixa, nervuras 0,2 65,9 2,15 a 0,45 €, v 9’
1976 ( 54) =2,1 1,47 1,57«7,74 - 2,0 X X X
Achenbach CC fixo liso e recartilhado 2,45 46,6 9,22 o 40,0 g, €, oy 9_ 9t
1977 ( 4) ‘ 0,75 a 2,0 - 3,3 *® 53 x X |transf.de calor




Tab 2.4 conkt...
REFERENCIA MODELLO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULENCIA CONDIGOBES REGIMES INFORMAGBES
Autor Forma e detalhes Tirpo Ii(x) d/b(%x)} Re = 10_5 Med i¢8Bes e detalhes

Ano (ref) k/d % 10° L,/d 174 SUB CRT SUP ULT
Matten cllindro vert. liso e lixa grande =20, 9,20 = 0,80 C, C; St

1977 ( 99) subm.em ondas 10,020,0 ? (22,6245,2)| x x X
Miller cilindro horz. liso e lixa grande =0,0 - C, C_ ., carga de

1977 (1e2) subm.em ondas 7,0020,0 ? (15,90) = impacto
Farell et al. |CC fixo e lixa e nervuras Q0,2 5,0020,0 £,5 « 5,5 Ca & T @,, efeito
1977 ( 48) torre de refig. |5,14 4,0a7,8 - 8,i= 2,0 x do bloquelo
Mod| e E1-S, CC fixo liso ? 3,0035,0 0,i =« 1,2 Cs €, €5 €, , efeito
1977 (1e4) (25,3) T do bloqueio
Sageau chaminé circ. liso grande 2,0 = 22,0 c, C; C; s T oy
1977 (134) estrut. real = 0,01 v.deslz. = 13,0 6, St S R
Murthy e R. CC fixo liso e tela metalica 0,2520,50@ 8,110,090 2,7 = 70,0 €, Cos e @ e r_ &t
i?78 (1e7) 1,1 - 8,5 X X Su
Hove et al, CC fixo liso e tela metalica ? (15,0) 1,3 C.C, C, c,c,, St S,
1978 ( 79) 1,0 « 10,0 ? ( 8,0) X
Kiya et al. CC fixo, PT liso 3,0 =0,0 0,22 o 0,414 C° C. <, St
1979 ( 87) v.assim. 3.90a 5,0 *®
Britter et al.|CC fixo liso Q,106,2 Q,7o 4,6 9,043 o 0,27 o' §,, efeitos de
1979 ¢ 28) 9,35010,0 22,0a 141 | x I, L,/d
Burest| e L. cilindro flixo, liso e lixa 9,9 =90, 9,85 =« 3,0 o’ §, St
1979 ( 32) préx. & parede ©,085 41,003,5 - é,6 X x X
Wong CC flexivel malha perfurada para ? ? 9,24 = 1,5 C.,, métodos de supri-
1979 (146%9) suprimir vértices ? ? ® mir vértices
Wlezien e W. CC tixo liso ? 55 9,058 o 9,14 u u' St, etiqueta de
1979 (1é8) . ? 12,0 ® temperatura

0T



Tab 2.1 cont...
REFERENCIA MODEI_.O/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULENCIA CONDIGOES REGIMES INFORMAGDES
Autor Forma e detalhes Tipo I’(X) d/b (%) Re x 10" Medi¢Bes e detalhes

Ano (ref) k/d = 103 Lifd 1/d SUB CRT SUP ULT

Schnabel e P. |farol clrc. liso = 6,0 0,0 21,0 = 74,0 |C c c , @, St Rgg S,
1979 (143,144) |estrut. real v.deslz. =9,46 x X
.Schnabel e P. |farol cirec. rugos.leve + par de arame = 6,0 pequeno =9,3 Ca €5 Cpp &5 St Rgg S,
1979 (143,144)|modelo 1:110 6,5a34,9 v.deslz. = 9,6 b4

James et al. CC flixo liso (0,1 5,3a45,7 1,4 o {10 C. €, Sop 9- c; <3 St
i979 ( 82, 83) ?,001i8 = 0,0050 - 8,1a47,5 * x X x

Sadeh e B. CC fixo liso 7.7 8,7 9,08 visualiz. do fluxo
1980 (133) 9,38 i1i,4 X distorg8io da turbul.
Roulle CC fixo, PT=1,8d|1iso e nervuras Q,5«5,0 i2,5 3,3 « 6,6 C, €y Spob 9_ c; u' SP
i980¢ (139¢) cil.fin. e torre| @,40 ®,B8aé,4 - ? 2,0 X x [S,

Alemdar.et al.|CC flixo liso e lixa ou esferas 1,9 =0,0 9,51 = 1,8 Sp §, St, correlagio
igge ( &) ¢,7 a 15,0 - o X X X X |de pressBes e veloc.
Frank CC fixo tela metalica 0,1%«4,8 11,8 2,50 & 2,46 C, € o 9_ :; St Bp
1981 ( 4@) 6,5 « 10,0 =Q,004,1 6,0 x x x

Achenbach e H.|CC fixo liso e recartilhado ?,45 16,4 9,06 a 45,0 C° St

i98i ¢ 5) {0,901 0,75 o 30,0 - 3,4« 4,8 x X X X

Burest | CC fixo 1ixa 2,9 =0,0 . 0,26 = 2,8 E. Bt B.. K.

1981 ( 30) 1,0 « 12,0 p é,6022,9 X X X X

Rooney e P. CC fixo liso e recartilhado ©,03=0,8 5.9 1,0 a 4,0 €. ¢ &t 1’

1981 (125) PT grandes 1,0 unifedeslz 16,9 X ®
Rooney e P. CC fixo liso e recartllhado 9,250,355 8,3 1,8 a 5,2 €, c; s, st AL

1981 (124) PT pequenas i,o unl fedeslz 2,3 » X
Farivar CC fixo e liso 0,4e0,9 Y €& 0,2 « 1,3 Ca <, c; e

i981 ( 57) clilindro finito s 2,8215,0 x

Tt



Tab 2.1 cont ...
REFERENCIA MODELO/PROTOT. RUGOSIDADE URBULENCIA CONDIGOES REGIMES INFORMAGOES
Autor Forma e detalhes Tipo 11(2) d/b(X) Re x 10_5 Medi¢8es e detalhes
Ano (ref) k/d = 103 Lifd 1/d SUB CRT SUP ULT
So e Savkar CC fixo liso ?,59,5 146,0=32,0 0,2 a 20,0 Cu C; C; St S-
1981 (149) 0,i4a1,30 8,0« 4,0 X x X
. Hansen chaminé liso grande 9,0 = 100 C; St s, N_
1981 ( 735) estrut.real v.deslz. =147,5 4
West e A. CC fixo liso (polido) 9,15 1,2016,0 0,i = 1,5 c, €, Cpp o. st
1982 (164) PT grandes - . - 4,0010,0 x efeito de blogq.e esbel
Kiya et al. CC +fixo liso (torneado) 1,4248,5 2,7a14,5 2,1 =« 4,0 Co C; <, c; Con St R’p
1982 ( B89) ©,3a 3,7 46,936,646 X X X' R99
Perry et al. CC fixo . liso ? ? = @,001 visualiz.do fluxo, 1li-
1982 (i417) . ? ? X nhas de corr.e trajet.
Ayoub e K. cllindro finite |liso 2,5 1,1 (7,1) 9,85 o 7,7 Rp’ R &' sp s, St
1982 ( B) 09,0114 - 12,0 X X X
Nakamura e T. |CC fixo liso e 1lixa ou polestir. 9,12 15,5 2,409 o 17,9 C, €y Sob St
1982 (111) em falxas ?,0465010,0 - 3,3 X b X *
Scanlan e F. torre de refrig.|nervuras (88) 12,1 0,0 = 750 €, Soh 9. <, R” R’
1982 (149) estrut. real = 9,8 v.deslz. =14,4 x |8,
Sarpkaia CC flexivel liso fluxo 6,2 . 9,20 = @,30 Ca C;. resposta =a
1982 (137) Impulsivo 16,0 4 fluxo impulsivo
Feden iuk CC fixo, com ou |tela metalica 9,15 11,8 9,43 = 2,2 C. <, Son 9. St SP
ige2 ( 58) sem PT, grandes |6,5 = 10,0 - 46,0« 5,0 b3 x X ¥ |efeito das PT
Schewe CC fixo, liso (polido) < 9,4 i0,0 9,23 & 74,0 c. C, C; Co St s
1983 (141) frestas = @,5mm - 10,90 X ® ® *®
Cantwell e C. |CC fixo, PT=é&d liso < 0,6 4,8 1,4 C° s Sou 9' <3 St
1983 ( 33) s = 90,0045 - 27,9 x Tuu' T

et



Tab 2.1 cont...
REFERENCIA MODELO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULENCIA CONDIGBES REGIMES INFORMAGDES
Autor Forma e detalhes Tipo Iltz! d/b (%) Re = 10H5 Med is8es e detalhes
Ano (ref) k/d % 10° L,/d 1/d SuB CRT SUP ULT
Farell e B. CC fixo liso e areia Q,4=11,0 i1,8 1,0 =« 4,0 Cn c, - 9' St S,
{983 ( 5@, 51) 2,5 - 0,40 6,1 ® I ® X
Barnes e G. CC flexivel liso fluxo i0,5 9,1 = 0,35 St, sincronlizasio
1983 ¢ 19) oscilt. 2.5 X
Sun e Zhou torre de refrig. |nervuras baixas (159Q) vento 2,90 = 540 € S e
1983 (152) estrut. real Q,04 natural = ,5 X
Sun e Zhou torre de refrig. |nervuras (@ a 1{28) @,iegrande pPEQUENO 6,0 o 10,0 c, Bok 9’
1983 (152) model.1:1590,1000(9,34 a 3,6 unifedeslz = 1,5 X X
Cheung e M. CC fixo, PT=3d liso 9,40 9,1 3,4e16,7 9,70 o 10,0 C, C; C; €, Sob c; 9.
1983 ( 33) =0,0a 1,8 3,2e45,7 *® ® X St
Riera et al. torre de refrig.|nervuras (12 o 48) i3,0 3,0 9,92 =« 2,30 €s Cpu 9. <o Sp
1983 (124) 1,7 « 2,9 1,2 v.deslz i.8 X X X
Sakamoto e 0. [cilindro finito |liso 2,3 pPEqUEND @,28 o 1,7 C. £ C; St €ov
1984 (135) flexivel v.desliz. 1,0a 46,0 X
Batham chaminé 1is0 12,3 9,0 230 N - c; 9_ St S’
1985 ( 15) estrut. real 7,5 wv.natur = 9,7 *®
Batham chaminé liso, areia, part.de alum 14,0« B,0 pequeno 0,65 o 4,2 c. g By c; 9. St
1985 ( 15) modelo 1:500 2,5 « 3,0 v.desliz. = 9,7 X X b X
Blevins CC fixo liso Q,6e 2,0 4,2 2,20 = 0,40 R,. S,+» efeitos de
1985 ( 24) g 20,0 X ondas sonoras
Wei & Smith CC fixo liso ? 8,3a1%,3 9,012 o« 9,110 |[visual. do fluxo
1986 (145) ? 14,8034,4 3 véort. secundarios
Kwok CC fixo liso (polido) 0,i= 8,8 12,5 9,83 = 5,5 C° €5 oo 9.
1986 ( 23) = 9,11 5.9 X ®




Tab. 2.1. cont...

REFERENCIA MODELO/PROTOT. RUGOSIDADE TURBULENCIA CONDIGOES REGIMES INFORMAGDOES
Autor Forma e detalhes Tipo Iitx} d/b (%) Re = 10"5 Medi¢Bes e detalhes

Ano (ret) k/d » 10° L,/d 1/d SUB CRT SUP ULT

Nakagava CC fixo liso 65,0 1,7 visual. do fluxo

19846 (i08) 5,0 4 desp. de wvértices

Ko et al. CC fixo, PT liso e entalhes em “v° 2,4 9,018,090 0,2 & 1,6 Cq €, o 9- st S,

1987 ( %@) 4,2 « 12,3 - 4,4 9,0 ® ® K ®

Waldek chaminé liso (concreto moldado) vento 9,9 = 100 S Sub 9_

1987 (163) estrut. real natural 14,2 X

Ribeiro CC fixo lixa, tela met. e nervura ©,510,5 1{,8 9,50 = 4,0 C,C,Crc €ob e, st

(presente) i,8 =« i2,3 - @,40 6,1 X X X < |eg <5 R, Rpp k‘ s,

Resultados entre parénteses Indicam alguma Incerteza na Informagdo.

Obs.:

A"
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TABEILLA 2.2. Outros trabalhos pertinentes ao estudo do fluxo em

torno de cilindros circulares bidimensionais.

REFERENCIA DETALLHES

Morkowvin 1964106 regimes de fluxo, desprendimento de vértices
agentes organizadores do fluxo

Marris 1?6499 desprendimento de vértices, formagio da es-
teira, critério de estabilidade

Bettermann 1966*% convecgZo turbulenta em placas rugosas

Chiu e L. 1967° CC inclinados, arrasto e vértices, exper. e
tedrico

Dvorak, 1969°° calculo da camada limite turbulenta em

placas rugosas com gradiente de pressdes

Graham 1969°® etfeito de placas terminais sobre a bidimen-
sional idade dos vértices

Blake 1970%*  flut. de press&o na camada limite turbulenta
em paredes lisas ou rugosas

Mair e M. 1971%7 desp. de vértices em cilindros, efeitos da
turbuléncia, vibragdes

Berger e W. f972*" desp. de vértices, sincronizagio

Chen 197274 espagamnento lateral e longit. dos wvértices,
coef. de sustentagio

Bearman 197217 distorg&o da turbuléncia em um aerofdlio

Willmarth 1974*°7 flut. de pressZo na camada limite turbulenta
transporte e desint., efeitos da rugosidade

Simmons 1975“9 efeito do angulo de separagfo sobre o desp.
de vortices em corpos rombudos, St*

Savkar 1976*®% cC em arranjo, desp. de vértices, efeitos
dinamicos

Blevins € B. 197625 modelo fisico-matem., oscilador harménico
nZo linear, sincronizagio

Shih e H. 1977“? técnicas p/ obter altos Re, simuilaglo de CC
gigante

Zdravkovich 1977170 CC em arranjo, interferéncia mutua
Gliven et al. 19??7‘ CC com rugosidade distribuida, modelo mate-

matico, desenvolvimento da camada limite
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Tabe 2.2« COHEs
REFE' =NCIA DETAILHES

S.A.T. 19?9145 proposta para a invest.de CC gigante, rugos.

Baker 1979° vértices de base em cilindros

Sarpkaia 1979*2° modelo matematico para CC em fluxo impulsivo

Ericson e R. 1979*% criterio p/ vértices periddicos em CC

Zdravkovich 1981171 metodos para suprimir vértices em CC

Griffin 198169 num. de Strouhal univ. para corpos rombudos

lLLawson 19829‘ uso de rugosidade para simular altos Re

Stansby e D. 19g2*>! vortices secund. em CC, prog. computacional

Hurlb. et al 1982°° modelo matem. p/ CC vibrando "em 1linha® ou
transversalmente

Cossalter 198287 efeitos do aAngulo de separagio sobre o desp.
de vértices

Vickery e B. 1983162 modelo matem. para a resposta de CC e estrut
reais vibrando expostas ao fluxo

Farell e B. 1983°° corregdes de bloqueio para CC

Tamura € A. 1983’5B modelo matem. p/ cilindros oscil., sincroniz

Burest i 198331 num. de Strohal universais para CC rugosos

Kiya e S. 1983Ba efeitos da turbuléncia sobre uma borbulha de
separagio

Guven et al. 1‘5‘83?2 CC nervurado, modelo matem., desenvolvimento
da camada limite

Peregrine 1985"6 campo de fluxo para baixos Re, vorticidade

Basu 19g5*? forgas aerodinamicas em CC em fluxo suave

Basu 198462 forgas aerodin. em estrut. de secgldo circ.

Triant.et al.i986*°?

Braza et al.

Feiere. e A.

198627

$986°°

Nakam. et al.igg7'*?

influéncia da turbuléncia e de efeitos 3D

formag&o da alameda de wvértices, analise

matem. da instabilidade

campos de presslo € veloc. na esteira de CC,
estudo numérico

efeitos da rugosidade na camada limite

de

fluxo em torno de corpos rombudos 20 e 30D

efeitos da escala turbuléncia sobre o




TABELA 2.3

em torno de corpos cilindricos de secgXo transversal circular.

i &

Trabalhos principais acerca do efeito da rugosidade sobre o fluxo

I I |
+++Rugos.

relativa k/d+++

Detalhes da

Nam. de Reynolds
| 1 |

Referéncia 10_4 10_3 10-2 10‘1 rugosidade obs
2 4 68 2 4 G 8 2 4 68
Fage e W. (1929)** ++++++&+ﬂ++++++++4+ ilixa e par de arames a
Pris (1?60)‘20"2‘ +++++++;+iiiii++++i+++ distrib. e nervuras a
Tani (1964)"°° 44+ par de arames a
Armitt (1968)° fras areia a
Achenbach (1‘?71)z t+++t+++4 lixa, esferas a
James e T. (1972)" B SR e arame, dente a
Batham (1973)*¢ 1 areia a
Szecheny i (1974)"‘ ++++++++L+ :esferas de vidro a
Nakamura (i??SJ“o T+++ g gotas de polestir. ad
Guven (1975)°° b e e e e lixa e nervuras a
Hiller (1976)"°* FUTTUNY FUUTUTTIY SUT lixa, areia, marinha a
Farell et al. (197615‘ ] +++bb+d lixa e nervuras c
Achenbach (1977)* e S piramides a
Matten (1977)°° ' b+ lixa a
Guven (1977)°° tedrico v a
Farell et al. (19??)‘. WS . o ok lixa e nervuras ac
Murthy e R. (1978)*°”? tela metalica a
Hove et al. (1978)°° +++++++++;L tela metalica a
Farell (1979)°*° estado da arte - abc
Schnabel (197?)“"“‘ -~ A+ par de arames bdef
Roulle (1980)*°° ++L+:::1_ nervuras a
Alemdarog.et aI.(1980)° ok o o o e e lixa, esferas a
Frank ti?Bi)do T 4+ tela metalica a
Achenb.e H.(1981)° R RS S s piramides a
Buresti (1981)°° I P lixa a
Rooney e P. (1981) %" *7° S recartilhado a
Nakam. e T.(i?BZ)"‘ FETV TS Te pUT T TR | esferas de polest. a
Fedeniuk (1982)°° L +eed tela metalica a
Farell e B. (1982)°° |+ lixa a
Sun e Zhou (1983)'°% +++++++l+++ L nervuras cefd
Riera et al. (1983)‘2‘ P B nervuras ce
Guven et al. (1983)°° tesrico - a
Batham (1985)’5 B e e o e :areia, part. de al. bdef
Basu (1985) " ** estado da arte - abc
Ko et al. (1987)°° | 4etaead entalhes em "v° a
Ribeiro (presente) SR Il e g o lixa,tela met,nerv. a
|2 « 68 |2 4« 68 i2 4 6 8 |
104 105 106 107

Obs (a) cilindro circu

(c) torre de refrigeragio.

simulado ou real.

lar bidimensional.

(d) efeitos dinaAmicos.

(b)Y cilindro circ.

(e)

finito/chaminé.

(f) medigBSes em modelo e estrutura real.

vento deslizante,
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A Tab. 2.3 restringe-se a estudos em que o modelo (ou
estrutura real) era provido de rugosidade superficial, assunto
principal do presente trabalho. A apresentagio grafica permite
uma visfo imediata do intervalo de variag8o do numero de Reynolds
e da rugosidade relativa contemplados em cada programa. Também

estd indicado o tipo de rugosidade utilizado.

2.2. Eatores que interferem no fluxo em torno de cilindros
circulares

2.2.1. Ndmero de Reynolds

O primeiro fato que chamou a ateng&o dos pesquisadores
para o estudo de cilindros circulares foi a queda subita no coef.
de arrasto que se verifica quando se atinge um determinado Re. O
que se observa € que as caracteristicas fisicas do fluxo em torno
de cilindros circulares mudam continuamente com o numero de
Reynolds. Apesar disso & possivel distinglir alguns intervalos,
ol seja, alguns regimes, onde as caracteristicas do fluxo <80
relativamente constantes.

Esses regimes estio definidos na Fig. 1.2 com a
nomenclatura que serd utilizada (*). A curva da Fig. 1.2 mostra a
dependéncia que o coef. de arrasto pantém com Re e refere-se a
cond ig&des que se aproximam das ideais, ou seja, CC com superficie
nominalmente lisa, fluxo suave e uniforme, raz8o de bloqueio
pequena, etc.

No regime subcritico o fluxo na camada limite & sempre
laminar. A separagfo, laminar, ocorre a cerca de 75° a partir da

linha de estagnagZo. 0 desprendimento de vértices & extremamente

(%) N3o ha um consenso geral dos pesquisadores com respeito a
nomenclatura para os regimes € a definigio precisa dos pontos
de transic3o entre regimes. A nomenclatura utilizada com mais
freqiéncia tem sido subcritico/critico/supercritico/transcri-
tico, com a definigio dos regimes aproximadamente conforme a
do presente texto. No entanto, alguns pesquisadores tém
utilizado o termo transcritico exatamente para o intervalo
via de regra chamado de critico (transcritico seria igual a
"através do critico”). Para evitar confusZo preferimos adotar
o termo ultracritico para o regime correspondente aos mais
altos Re (em analogia ao termo ultrassénico, utilizado na
aeronautica)l.
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1,4 T LB S N R T T llll‘lll T T ll[l’lll
& L0 Cessam os vértices ™
de Kdrmdn fortes et vérti
o Berbilka parecem os vértices
th 08} de um lado de Kdrmdn fortes B
: 7 %
<
Ja— Re,
W 0,6 - s
; Borbulhas
h nos dois lados
S o4 it "
0,2 |-
' » Recrt ‘ -
0'0‘ 1 1 1||||1| 1 1 lI!l!l' 1 1 1||ll!|
10 ’ 10® s 10% 5 107
Re
1 | |
REGIME Subcritico Critico ) Supercr . Ultracr.
fluxo ’Ei)
—
\ Q A
=
| |
zzrﬁisﬁzn Fortes Fracos Fracos Fortes
6 75° 140° 120" 105°
|cpm| 1,20 2,80 2,30 i,%90
|c | 1,20 @,25 , Q,40Q Q,60
pb
C_ 1,20 0,25 | e.,40 @, 40
St 2,19 @,49 (2,23) 0,28

FIGURA 2.1. Definig&i&o dos regimes de fluxo e parametros caracte-

risticos para cilindros circulares bidimensionais.

Obs: Os wvalores sugeridos para Re., Re , Re 3 B, e g i P
1 s crt = pm pb a

€ St sBo valores médios compilados a partir dos resultados

de diversos autores e valem para CC liso em Ffluxo suave.



regular e ordenado (vértices de Karman fortes), e a esteira larga
origina wum Co celevado. A camada limite separada torna-se turbu-
lenta (transi¢8o de laminar para turbulenta) a alguma disténcia
além da linha de separacdo,

Com o aumento do numero de Reynolds, a transigdo na
camada limite ocorre cada vez mais préxima da linha de separagdo,
até que, quando estiver suficientemente prdéxima, um recolamento
turbulento s& processa. Esesa regido de separagdo laminar e
recolamento turbulento € conhecida como borbulha de separa¢io e
caracteriza o regime critico. Mais a sotavento uma separagso
turbulenta ocorre definitivamente, mas agora a ©esteira & muito
menor. Isso origina uma drastica queda no coef. de arrasto, que
pode atingir wvalores t38o baixos como @,3. Nesse regime a
regularidade do desprendimento de vértices diminuwi consideravel-
mente.

No regime supercritico a separagdo turbulenta move-se
para barlavento, a borbulha de separag8o diminui e por fim
desaparece dando lugar a uma separagdo definitiva e turbulenta. A
esteira alarga-se, o coef. de arrasto aumenta e o desprendimento
reguular de vértices, que no inicio do intervalo pode n8o ser
discernivel, reaparece no final do intervalo ainda com pouca
intensidade (vértices de Karman fracoes).

Por Gltimo, no regime ultracritico, o desprendimento de
vortices restabelece-se nitidamente (vértices de Karman fortes),
a transigdo da camada limite continua a mover—se mais @ mais para
barlavento, mas a posigdo da linha de separagdo, a largura da
esteira e outras caracteristicas do fluxo parecem tender assin-
toticamente para uma condi¢8o de independéncia com respeito ao

numero de Reynolds.

2.2.2. Iurbuléncia

E um dos fatores que exerce grande influéncia sohre o
fluxo em torno de cilindros, principalmente no que diz respeito

ao desprendimento de vértices ou as transi¢des de regimes.

Em geral a turbuléncia ¢ caracterizada por dois
parametros: a intensidade longitudinal de turbuléncia, T B K
escala longitudinal de turbuléncia, L gque € um comprimento,

1!
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avaliado na direg8o0 do fluxo incidente, representativo das
dimensdes dos maiores redemoinhos que estldo presentes no fluxo. A
influéncia da turbuléncia sobre o fluxo em torno de CC tem <cido
muiito pesquisada, e a seguir apresentamos as conclusdes mais
importantes.

Fage e Falkner (1?31)‘9, ao que parece, foram os
primeiros a relatar efeitos da turbuléncia sobre o fluxo em torno
de CC. Eles realizaram ensaios com vento suave e com vento
turbulento gerado por grelha. A partir de seus resultados
observamos que RecH foi relativamente menor no caso de wvento
turbulento.

Armitt (1968)? afirma que se a rugosidade superficial
implicar Re, 2 60@ (Re, = Re x k/d € o numero de Reynolds da
rugosidade) ent8o a distribuig8o de velocidades serd governada
principalmente por Rek, e o efeito da intensidade de turbuléncia
serd pegqueno. A partir de ensaios com torres de refrigeracio,
ele conclui que os efeitos da intensidade de turbuléncia seriam
(= 0,0 < I‘ = 10,543

— Diminuir Re mas numa extensio limitada.

rt’

- Diminuir IC:mI' Efeitﬁzlnsignificante en Icpbl.

Roshko € Fiszdom (1946%F) apresentaram resultados de
cilindros com diversos diametros expostos ao mesmo Fluxo (por-
tanto, a escala relativa de turbuléncia, Llfd, era variavel).
Observamos que as maiores escalas de turbuléncia, em seus
ensaios, anteciparam a entrada no regime critico; contudo, ecses
resiultados podem estar confundideos com efeitos do blogqueio & da
esbeltez, pois outros autores tém observado a tendéncia oposta.

Ko & Graf (19?2)92 realizaram ensaios em baixos Re
(entre 130¢ e B@GQ) e com intensidade & escala de turbuléncia
variaveis (£ 0,0 < I_ = 20,0Z e =0,0 <L _/d = 5,0). Suas con-
clusdes foram

~ 0 coef. de arrasto de CC €& afetado pela turbuléncia.

- A intensidade de turbuléncia ¢ o parametro mais
importante. Até I = 4,0%, C, diminui (de = 1,0 para = 0,8) e
depois, até I‘= 20,e%, Ca aumenta para = 1,2.

- 0 efeito da escala de turbuléncia n8o ¢€ t&o
pronunciado € parece ser independente de Ii.

- Propdem que Cd seja uma funsio de EI‘, (Li/d)i/s}

ESCOLA Dz ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Bruun e Davies (1975)°° também estudaram o efeito da
intensidade € da escala de turbuléncia. Suas conclusdes foram

- Ate 8 = 30°, as flutuac®des de pressio sobre a
superficie do cilindro s%o proporcionais a I’. Na esteira do
cilindro elas passam a ser independentes de Ii.

- Até @ = 90°, a correlacZo das pressdes ao longo de
uma mesma geratriz do cilindro & quase linearmente dependente de
Ls/d, mas na esteira permanece independente de L _/d.

Seus ensaios foram para os regimes subcritico e
critico, com 0,2% = I, < 44,04 e 0,19 = L, /d < 2,55. A partir das
figuras apresentadas, deduzimos que maiores intensidades de
turbuléncia diminuem RecrL e descaracterizam o regime critico (a
queda do coef. de arrasto resulta menos brusca)l.

Novak e Tanaka (1975)“‘ realizaram ensaios no regime
subcritico, com 112 ,0X e 11,0X. Eles concluem que a turbuléncia
diminui a correlag&o das pressdes ao longo do cilindro € origina
um espectro de poténcia (das flutuagdes de pressio nas laterais
do cilindro) com a base mais larga € o pico mais discreto. Seus
resultados mostram que o valor RMS dos coef. de pressio foi
relativamente maior no caso de fluxo turbulento. Esse efeito foi
mais pronunciado na zona frontal do cilindro € mais discreto na

e Jc foram

pbl

esteira. Por fim, também observamos que |cpml

relat ivamente maiores no caso de fluxo turbulento.

Q
I§.—. |,0 T T 1 I
35 L
m g& O8F N\ . fluxo suave i
\

o N

2 s
8 0,6 \\ fluxo turbulento
g g 0,4} ~ &

& 8
E ?: 032 ~ > ~ 8
o0 L L i 1~ =~ 1
0,0
o] 2 4 (] 8 10

AFASTAMENTO EM DIAMETROS s/d

FIGURA 2.2. Coef. de correlag8o crurzada longitudinal para as

pPressdes na geratriz 6 = 66°. CC fixos em fluxo suave

ou turbulento. Conforme Novak e Tanakaii‘.
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geratriz € = &8 . Conforme Novak e Tanaka .

Roulle (1980)130, ensaiando CC 1liso ou com nervuras
circulares, estudou os casos de I1= 0,94 € I’= 0,04 (fluxo
turbulento produzido por grelhal). Para o CC liso ele observou que
a turbuléncia apenas n3o foi capaz de desencadear o regime
nwltracritico. Para os cilindros rugosos (esses NOs Iegimes
supercritico/ultracritico), Roulle observou o seguinte:

- A introdugfo de turbuléncia aumentou Icpml e |cpb'.

- A introdugio de turbuléncia alargou a base e diminuiu
o pico dos espectros das flutuagdes de pressio e velocidade (ou
seja, atuou no sentido de desestabilizar o fluxo).

Sadeh e Brauer (1980>133 apresentam ensaios com CC que
corroboram a teoria de amplificag&n dos wvértices (%). Conforme
cssa teoria, escalas de turbuléncia maiores que uma certa escala
neutra (%%) produzem uma amplificagio da turbuléncia que origina
importantes modificagdes no fluxo. Se a escala & menor que a
escala neutra, ent8o a dissipagi&o viscosa dos redemoinhos predo-
mina e, nesse caso, o efeito da turbuléncia ¢ discreto.

So e Savkar (1?81)149 estudaram o efeito da intensidade

(%) "Vortex amplification theory”. Proposta por Sutera et al.
(1963) e posteriormente desenvolvida por Sadeh et al.(i970).
(%%) "Neutral escale”: A =nd / YRe .



(0,5% = I‘ < 9,5%) e da escala (0,146 = L!/d < 41,30) de
turbuléncia sobre o fluxo em torno de CC lisos. Suas investiga-
¢cBes abrangeram os regimes subeocritico, critico e supercritico.
Entre suas conclusdes destacamos

= Aumentando I1 0o regime critico ¢ deslocado para
menores Re.

= No regime subcritico, I1 tem pequena influéncia sobre
as forgas estacionarias e flutuantes.

- A turbuléncia extende o intervalo do regime critico e
promove uma queda do Co um  pouco mais gradual na entrada do
intervalo critico.

Kiga et al. (1?82)3p tambeém realizaram ensaios com CC
lisos. Eles variaram Is entre 1,44 e 18,54 e L!/d entre ©,3 e
3,7. Seus ensaios foram nos regimes subcritico e critico. Eles
mostram que ha diferengas consideraveis entre as curwvas de qu Re
obtidas em diversos programas experimentais. Boa parte dessas
diferengas ¢ atribuida a diferengas na turbuléncia do fluxo
incidente. Eles observaram o seguinte

- Um ajuste muito melhor & obtido tragando-se uma curva
de Cax(TxRe"S‘), onde T & o parametro de Taylor, T:I‘/(L‘/d)‘/s.

- Quanto maior a intensidade de turbuléncia, mais
deslocada para a esquerda resulta a curva qu Re .

= Quanto maior a intensidade de turbuléncia, mais baixo
¢ o pico no espectro de poténcia das flutuagdes de pressiZo, mas
maior € o valor RMS destas flutuagdes, ao menos ateée 95. Para
sotavento de 9’i o efeito & insignificante.

Cheung e Melbourne (1983)85 realizaram extensos ensaios
com CC lisos providos de placas terminais, com @,4% = I! R
Seus ensaios abrangeram os regimes subcritico, critico e super-
critico e trazem muitas informagdes

- Com o aumento da turbuléncia, BQ, Sm, € 85 MOVEM—-SE
ligeiramente para sotavento.

— Com o aumento da turbuléncia, a queda do Co (na
entrada do regime critico) ocorre mais cedo, para menores Re, e
de modo mais gradual. A queda total do coef. de arrasto & menor
para fluxos de maior turbuléncia.

- No regime siubcritico, aumentando I‘ observou—-se um

e C

aumento em |cpm| e uma redugZo em |cpb| L

No regime



supercritico observou-se o contrario (x).

- Tanto no regime subcritico como supercritico,

tando I1 observou-se um aumento no valor RMS
Pressfo na Tona 0° < 6 < 95. Na esteira (8 =

turbuléncia sobre as flutuagdes de pressZo foi

= No regime subcritico o coef. de

diminuiu com o aumento da turbuléncia. Nos

supercritico ocorreu o contrario ().

- Por dltimo, observa-se que, em todos os

s}

regimes

efeito

flutuagdes

discreto (%),

sustentag3o
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turbuléncia age de modo a descaracterizar o intervalo critico. A

Fig. 2.4 ilustra este comentario.

1,2 T T T T T T
i\\o
\b
1o ¥ J

T

0 0
0,8 c;:::;g A

Ca

D—

2 o—0 0
w0
g osr 9 °-"‘"“°/ :
<
“ By
L
w 04 -
S /o,.
0,2 =
| 7 I [
0,0 -
10° ¢ : 10
NUMERO DE REYNOLDS  Re
FIGURA 2.4. Cd (corrigido de bloqueio) em fungBo de Re para
diferentes intensidades de turbuléncia. Conforme

a5
Cheung & Melbourne .

(%) No nosso entender estas observagdes de Cheung
est&o confundidas com transigdes de regime

aceitas com reservas.

e

e

Melbourne

devem

ser



26

Farell ¢ Blessmann (1982)50 realizaram ensaios com
fluxo suave (I:l== @,4%) e turbulento gerado por grelha (11: ii,0%
€ Ll/d = @,44). A partir de seus resultados observamos que a
turbuléncia teve o efeito de antecipar (deslocar para menores Re)
o intervalo critico e extender sua largura.

Kwok (1986)93 realizou ensaios para investigar parti-
cularmente o efeito de turbuléncia de pequena escala. Para gerar
a turbuléncia, uma barra Ffina foi posicionada a uma pequena
distancia a barlavento do CC. Seus ensaios foram nos regimes
subcritico e critico. 0 autor wverificouw que o aumento da
turbuléncia antecipava a transigfo de fluxo laminar para turbu-
lento na camada limite € retardava a separagido do fluxo. Essas
mudangas alteravam a distribuig80 das pressdes € diminuiam o Ca.
0 autor sugere que t8%5o0 somente turbuléncia de pequena escala, de
um comprimento apropriado, gerada por uma barra prdxima a linha
de estagnagfo do cilindro, ¢ suficiente para produzir os efeitos
da tradicional "turbuléncia gerada por grelha’.

Nakamura et al. (1‘?‘(:}7')“2 descrevem os resultados de
recentes investigagdes acerca do efeito da escala de turbuléncia
sobre o fluxo estacionario em torno de corpos rombudos 20 e 3D
(cubos, cilindros de secg80 retangular, placas planas). Eles
mostram que o efeito da turbuléncia ¢ muito mais importante em
duas escalas principais: numa escala pequena que interage com 2a
camada limite € modifica a posigio das linhas de separagio e/ou
recolamento, & numa escala maior que interage com o despren-
dimento de vértices. Esse enfoque dual & aceito pela maioria dos
pesquisadores e permite explicar alguns resultados EHPEri-
mentais aparentemente contraditérios que foram publicados no

passado.
2.2.3. Bloausino

Para cilindros circulares observamos que os efeitos do
bloqueio n&o se limitam, em absoluto, aos coef. de forga e de
pressdo. Seus efeitos s3o mais complexos, distintos de regime
para regime e interligados aos efeitos de outras variaveis, como
a esheltez do cilindro ou a turbuléncia do +luxo incidente. Até

o momento n&o ha um método geral para corregdo de blogueio em
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cilindro circulares. Esse & um tema que €Xige MAIOFEs pPEsqiLisas.

Richter e Naudascher (1976)*%%, utilizando um CC de
eshelter 8,6 , cstudaram blogueios de razZo 0,0%Z a 50,0X. Seus
ensaios abrangeram os regimes subcritico e critico. Conforme seus
resultados, aumentando a razl2o de bloqueio ocorreu o seguinte!

= Aumentou Jc | e C_.

= Diminuiu ligeiramente Recr‘ e a queda do coef. de
arrasto (na entrada do regime critico) resultou mais brusca.

= Aumentou a freqliéncia do desprendimento de wvoértices
(portanto, aumentou o namero de Strouhal).

= Diminuiu C;, mas aumentou drasticamente C;.

Modi e E1-Sherbiny (1‘?77)104 estudaram Dbloqueios de
razfio 3,04 a 39,0%. Seus ensaios foram no regime subcritico, mas
os autores sugerem que as conclusdes também devam ser validas
para o regime supercritico. Eles desenvolveram wuma teoria que
considera fixa a linha de separagifo (adotado 95= 82,59); contudo,
seus resultados revelam que para raz®es de bloqueio elevadas a
distribuicZo de pressdes afasta-se mais e mais do tedrico (a
curva cpx 6 distorce-se gradativamente), e, portanto, a aplicagio
de seun modelo deixa de serr valida.

Farell et al. (1977)4a realizaram um grande numero de
ensaios sobre o efeito do bloqueio no fluxo em torno de CC e
torres de refrigeragfo no regime ultracritico. 0s modelos de CC
tinham esbeltez 1/d = 8,0 ¢ 9,8. 0s resultados evidenciaram o
seguinte

- Maiores razdes de bloqueio aumentam Ca,lcpm| € Icpbl,
mas cpb—cPrn é relativamente insensivel aos efeitos do confinamen-—
to, ao menos no intervalo considerado (d/b = 20¢,0X%X).

Baseados nesses resultados, os autores apresentam um
formulario para correcfZo de blogueio no regime ultracritico. Esse
formulario aparece em detalhe em Farell e Blessmann (1983)52.
onde s8o0 feitas algumas consideragdes adicionais.

So e Savkar (1981)1‘9 realizaram ensaios com Dbloqueios
de razZo 16,04 e 32,0%Z. Ds resultados mostram que a maior razéo
de bloqueio implicou maior Co no regime subcritico € promoveu uma
queda do Co (na entrada do regime critico) mais brusca. 0 coef.

de arrasto correspondente a Rec (Ca minimo) praticamente teve o

rt
mesmo valor para bloqueios de razZo 16,04 e 32,@0%Z. 0s autores
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ressaltam que no regime critico h&a grandes discrep&ncias na
literatura, que seriam atribufdas a diferengas na intensidade de
turbuléncia, na esbeltez ou na rugosidade supertficial (ou seja,
suspeitam que a corregSo de bloqueio deveria ser diferente em
fung8o desses fatores, ao menos no intervalo critico).

West & Apelt (1?82)166 real izaram ensaios Dbastante
completos no regime subcritico. Nesses ensaios a razido de
bloqueio variou entre 1,24 e 16,¢%Z e a esbeltez ((1/d) wvariou
entre 4, € 10,¢ , mas esses parametros nfo variaram simultanea-
mente! Os resultados mostram de forma evidente que as corregdes
de bloqueio devem estar associadas a esbeltez do CC. As princi-
pais conclusdes destes autores foram

- Para bloqueios de razio menor que 6,04, a distribui-
G820 de pressdes (representada pela curva cpx @) praticamente n&o

se altera. 0O mesmo acontece para Ca, Icpbl e St.
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FIGURA 2.5. Variagfo de Ca e cpb em fung&o da raz8o de bloqueio.
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Re = 30000; 1/d = &,@. Conforme West e Apelt "



- Para bloqueios de raz3o 6,04 a 16,0%Z, os efeitos sio

significativos & complexos. A distribuigio de pressdes altera-se

de um modo que resulta em quase nenhum efeito sobre o Ca (C.o
aumenta muito discretamente). Contudo, |c .| e |e_ | aumentam
pb pm
consideravelmente com o aumento do bloqueio ( cpbwcpm PErManece
relat ivamente insensivel).
- Conforme West e Apelt, o0s metodos de corregfo de
bloqueio das imagens (Maskell) & da quantidade de movimento (Modi

g E1-Sherbiny) corrigem adequadamente ¢ mas superestimam a

pb’
correcio do Cc.

- 0Os efeitos sobre a freqiéncia do desprendimento de
vértices s85o0 complexos. St aumenta quando se aumenta a raz8o de

blogqueio, mas n%o de modo linear.
2.2.4. Esheltes

Também a esheltez exerce seu efeito sobre os coef. de
forga e de pressio medidos em cilindros circulares. As principais
conclusdes da literatura, em ordem cronolédgica, s8o apresentadas
a seguir.

Graham (i?é?)da estudou o desprendimento de vértices em
um cilindro de secg8o transversal em forma de "D provido de
placas terminais. 0s resultados mostram que diminuindo a esheltex
1/d, o que era obtido aproximando as PT, a correlagfo longitudi-
nal dos vortices aumentou. Reduzindo-se o afastamento entre as PT
para 4d, ent8o o desprendimento de vértices wverificado foi
efet ivamente bidimensional.

Warschauer e lLeene (1971)16‘ ensaiaram CC lisos com

1/7d = 17,2 , 8,9 ¢ §,0. 0s resultados incluem a distribuicfo de
pressdes para Re = i,3x106 (regime supercritico). Observamos que
€., Variou consideravelmente. Quando a esbeltez aumentou, Icpbl
diminuin (e, portanto, o arrasto diminuiu). Quando 1/d aumentou
de 5,0 para 8,5 , Icpbl diminuiu bastante (de @,74 para 0,43
aproximadamente); mas, quando 1/d aumentou ainda mais, para
17,2 , a diferenga foi mais discreta: |cpb] diminuiu para ¢,32.

A variagZio em c¢__ foi estranha: maior |c__ | para 1/d =
pm pm
= . - e . -
8,5 i menor ]cpml para 1/d= 5,0 e |cpm| para 1/d= 17,2 resultou

num valor intermediario. (E provavel que os efeitos de Dbloqueio



tenham interferido nos resultados de Warschauer e lL.eene, pois 08
CC tinham diametros diferentes. Enguanto a esbeltezx variou de
i7,2 a 59,0 , a raz8o de bloqueio aumentou de 35,84 a 19,8%X).

Achenbach & Heinecke (1981)5 menc ionam Morsbach (1%467),
cujas investigagdes indicaram que a esheltez afeta o fluxo
principalmente no regime critico. Para 1/d = 3,¢ a 1linha de
cseparagio deixa de ser paralela ao eixo do CC, o que significa
que o fluxo & tridimensional (*). Achenbach e Heinecke afirmam
que 1/d = 3,38 foi suficiente para obter fluxo bidimensional (%)
em seus ensaios (ensaios com CC providos de rugosidade super-
ficial, € onde 6000 = Re = 4,Sx106). A frequéncia de despren-
dimento de vértices foi a mesma para 1/d = 3,38 e 6,75 (essas
eram a esheltez de um e de outro CC testados a titulo de wveri-
ficag&o).

Buresti (1?81)30 investigouw a influéncia da esbeltexz
para 1/d até 12,5. Para variar a esheltez, o CC foi provido de
placas terminais méveis. Seus resultados indicam o seguinte:

- A distribuigfo de pressdes ndo se modificou de forma
perceptivel quando 1/d variou de 6,5 a 12,5.

- Nas secgdes mais préximas que dois diametros das PT,

lc__| aumentou, mas ¢_ no setor de barlavento e ¢ nio se
pm P pb
alteraram.
- Com 1/d = 3,0 foi possivel detectar wum pequeno
aumento em |c_ | mesmo na secg8o central; mas |c_, | ainda
Ppm pb

permanecen inalterado.

Os testes foram feitos com diferentes rugosidades
relativas e em diferentes regimes de fluxo.

So & Savkar (1981)1‘9 relatam estudos sobre as  forgas

flutuantes em CC onde o trecho de medigdo foi variado entre 1,0 e

(%) Em geral na literatura atesta-se o contrario, ou seja, a bi-
dimensional idade do fluxo melhora quando a esheltez diminui.
E provavel que essa afirmativa de Morsbach refira-se a
ensaios sem placas terminais. Nesse caso, CC pouco esbeltos
(1/d < 3,@¢) poderiam sofrer uma influéncia consideravel da
camada limite do préprio TE, o que poderia quebrar a
bidimensional idade do fluxo.

(%%) 0Os termos bidimensional e tridimensional devem ser entendi-
dos como uma avaliagfp0 qualitativa e n8o rigorosa. Rigorosa-
mente, fluxo bidinmensional € uma condigio que n8o ¢ obtida
na pratica. 0Os ensaios com CC (cilindros circulares “bidi-
mensionais’ ) tém mostrado que efeitos 3D importantes estio
sempre presentes.



9,3d. Conforme os autores, C;(L) diminuiu quando foi computado
para maiores trechos de medig&o. Eles citam Loiseaun e Szechenyi
(1‘?72)pd e explicam esses resultados como uma conseqiéncia direta
da correlagfo longitudinal das forgas de sustentagfo (que diminu
com o afastamento longitudinal).

West e Apelt (1982)166 estudaram para diversas condi-
c&es de bloqueio (no regime subcritico) o efeito da esheltez. O0Os
resultados indicam de forma consistente que |cpb| e Ca diminuen
guando a esheltex aumenta. A curva tem um aspecto assintotico
como pode ser visto na Fig. 2.46. Eles também concluem que a
eshelter nqo influenciou na freguéncia do desprendimento de
vortices e que os efeitos da eshelter ¢ do blogqueio devem ser

anal isados em conjunto, pois estio interligados.
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FIGURA 2.6. Variag8o do coef. de arrasto € do coef. de pressi3o de
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e Apelt (1982)*°°,



2.2.59. Placas terminais

Sem davida, no que se refere a CC, o estudo mais
completo sobre este assunto & devido a Fedeniuk (1?82)58. Seus
ensaios foram com CC rugosos (rugosidade superficial obtida com
tela metalica, k/d = 00,0065 ¢ 0,0100) e abrangeram os regimes
critico, supercritico e ultracritico. s conclusdes mais impor-
tantes foram as seguintes

- Placas terminais acentuam o carater bidimensional do
fluxo. As flutuagdes de pressio ficam melhor correlacionadas,
apresentando um espectro de poténcia com um pico mais pronunciado

e uma largura de faixa mais estreita.
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FIGURA 2.7. Efeito das placas terminais sobre cpb e cpm. Dados

corrigidos de bloqueioi k/d = ©,00465. Conforme Fedeniuks..
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-~ Com o uso de placas terminais, C_, |cpb| e |c

a pi"n|

aumentam, enquanto Reert diminui ligeiramente.

— A freqiéncia do desprendimento de vértices (e, por-
tanto, St) aumenta em todos os regimes com o uso de PT. E, o que
¢ mais importante, a intencidade dos vértices € consideravelmente
aumentada.

- A uniformidade e a simetria do fluxo também melhoram
com o uso de placas terminais.

Contudeo, Wlezien e Way (i1979), & também Fedeniuk,
lembram que as placas terminais devem ter um projeto adequado
para que sejam eficientes no caso do fluxo em torno de cilindros
circulares. Wlezien e Way, a partir de ensaios com visualizagdo
do fluxo, recomendam :

- A barlavento do cilindro a placa deve ser suficiente-
mente suwavizada para evitar a separaglo do fluxo, mas estendendo-
se o suficiente para evitar que as linhas de estagnaglo curvem-se
em diregio as paredes do TE.

- A parte de barlavento da placa nd8o deve se estender
mais que uma distancia de d/4 para a frente do cilindro, com wuma
espessura de cerca de d/8.

-~ Para sotavento as placas devem estender-se o sufi-
ciente para impedir a comunicac8o entre a esteira prdéxima do CC e

as paredes do TE. Uma extens&o de 4d parece indicada.
2.2.6. Rugosidade superficial
4
Fage e Warsap (1929)‘ foram os primeiros (?) a relatar

o efeitos da rugosidade superficial sobre o fluxo em torno de

CC. Eles ensaiaram cilindros recobertos de lixa ou ent&o providos

de um par de arames. EFsses autores mencionam 9que a I"ugo-
cidade retarda o fluxo na camada limite, desloca =a =zona de
separag8o (%) para barlavento e faz com gque o arrasto total
aumente.

Seus resultados mostram que a rugosidade superficial

(%) D termo "zona de separasfo” utilizado por Fage e Warsap, na
verdade € mais correto que o termo "linha de separag&o’, uma
vez que em cilindros circuulares a linha de separag8o ndo ¢€
fixa, mas oscila dentro de uma certa =zona. :



tem a propriedade de antecipar (%¥%) o regime critico, descarac-
teriza-lo e gerar um Ca mais elevado nos regimes critico,
supercritico e ultracritico.

Fage &€ Warsap também relatam ensaios de CC com a
superficie parcialmente provida de rugosidade. 0 maximo efeito
relativo foi obtido com a rugosidade na zona 37° < 6 < 100°. Nos
ensaios em que o CC foi provido de um par de arames revelou-se
que estes, quando bem posicionados (em * 65°), tém um efeito
significativo sobre o fluxoi mas gquase nenhum efeito quando mal

i . [ =]
posicionados (em * 25, por exemplo).
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FIGURA 2.8. Efeito da rugosidade relativa sobre o coef. de

arrasto. Conforme Fage € Warsap (1?29)“.

o

Pris (1960)% (1961)’21 investigou os coef. de forga e

de pressfo em CC com rugosidade distribuida (lixa, particulas
coladas sobre a superficie, pintura, ferrugem, etc.) e com
nerviuras longitudinais (fios de ndailon & nervuras retangulares).

Seus resultados mostram gque a rugosidade diminuin Recrt e que o

(%%) Neste trabalho "antecipar” quando utilizado junto com regi-
mes significa "promover em menores Re” e quando wutilizado
Junto com &angulo de transig8o, separag8o ou recolamento
significa "promover em menores angulos’.



35

regime ultracritico pédde ser obtido com os cilindros rugosos (em
seus ensaios, Re foi = 590000, o que corresponde ao regime
critico para CC lisos). De modo geral, o coef. de arrasto
aumentou com a rugosidade no regime ultracritico. Para os CC com
rugosidade distribuida, observamos que |cpm| diminuiu e Icpb|
aumentou com o aumento da rugosidade.

Tani (1964)160 realizou ensaios com um CC provido de um
par de arames em *50°. Seus resultados indicam que a utilizagio
do par de arames foi eficiente para antecipar tanto a transiglo
subcritico-critico como a transig&o critico-supercritico.

Armitt (1968)° investigou a eficiéncia da rugosidade
superficial e da intensidade de turbuléncia em problemas de simu-
lag80. Ele ensaioun modelos de torres de refrigeraglo e conclui

- Com a utilizag&o t&o somente de fluxo turbulento nZo
foi possivel obter condig&es ultracriticas.

- 0 efeito da rugosidade sobre a distribuig8o de pres-
s8es foi similar ao efeito de um aumento efetivo no Re.

- Para Rek > 600, a rugosidade & o parametro dominantei
a turbuléncia deixa de ter efeito importante.

- D8 resultados obtidos com um modelo rugoso (Rek =
i000) foram representativos de um modelo liso em Re = 10“. A dis-
tribuicZo de pressdes obtida desse modo (com o modelo rugoso)
esteve satisfatoriamente de acordo com aquela obtida em ensaios
(em taneis de vento) a Re mais elevados e, portanto, parece ade-
quada para propésitos de andlise de tensdes.

Achenbach (1971)% ensaiou modelos de CC em um tanel
pressur izado onde era possivel atingir Re = S,Oxiod. Ele inves-
tigou o arrasto, a distribuigfo de pressdes, o atrito superficial
e também a posigio angular da transigZo laminar—-turbulenta e da
linha de separag8o na camada limite. Seus resultados trazem
informagdes importantes

— Com o aumento da rugosidade relativa, Recrt € a pré-
Pria extens&o do intervalo critico diminuiram.

- 0 fendmeno da borbulha de separag®o laminar-recola-
mento turbulento também foi observado em CC rugosos, mas numa
faixa mais estreita de Re.

- Maiores rugosidades relativas anteciparam a transigifo

laminar—-turbulento do fluxo na camada limite.
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- No regime ultracritico o fluxo na camada limite é
todo turbulento, exceto numa pequena regifio préxima ao ponto de
estagnacgio.

James e Truong (1972)34 investigaram o efeito de
pequenas protuberancias (sob a forma de um dente ou de wum arame
longitudinal) sobre o fluxo em torno de CC. Eles concluem que o
efeito da protuberancia (capacidade de antecipar a entrada no
regime critico) depende muito mais de sua PposigEo que de seu
tamanho. Seu efeito foi maximo quando posicionada wum pouco a
barlavento da linha de separagio.

Batham (1973)“ estudon CC lisos e rugosos (particulas
de areia, k/d = ©,00220) em fluxo suave e turbulento (I1 = @,5%4 e
12,94 respectivamente). Suas observagdes mais importantes foram

- 0 fluxo no regime subcritico nZo ¢ muito sensivel a
presenga da rugosidade, mas no regime critico a rugosidade tem um
efeito drastico sobhre o fluxo.

- A rugosidade teve um efeito mais ‘importante que a
turbuleéncia para promover a transicZo na camada limite.

Szechenyi (1974)*"%, numa tentativa de simular altos
Re, utilizou esferas de vidro para tornar rugosa a superficie de
seus modelos (9,00045 = k/d =< 0,00200). Ele conclui

- A rugosidade mostrou-se eficiente na simulag8o de
altos Re.

- Em Rek = 20@ foi atingido o regime critico, e condi-
c&es ultracriticas foram atingidas em Rek = 100@, onde todos os
parametros tornam-se mais ou menos independentes de Re.

- Para CC nominalmente lisos, atribui-se uma rugosidade
relativa k/d = ©,000035.

- Mesmo para os CC rugosos houve ainda alguma evidéncia
do fenédmeno da borbulha de separagio no regime critico.

Nakamura (1975)1‘0 também investigou a eficiéncia da
rugosidade na simulag8o de altos Re. Para tornar rugosa a super-
ficie dos modelos, ele utilizou gotas de polestireno ao longo de
toda a superficie ou em zonas restritas. 0 autor sugere que a
melhor disposigZo da rugosidade seria em faixas estreitas (ele
utilizou faixas de 20mm em um CC com d = 60@0mm) localizadas em
& = *50°, Nessa posigZ%0 a rugosidade exerce o maior efeito

possivel sobre as transig®es de regime. Rugosidade distribuida
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sobre toda a superficie resultou apenas ligeiramente mais efi-
ciente em antecipar as transi¢c®es de regime que as faixas men-
cionadas e apresenta o inconveniente de aumentar consideravel-
mente o arrasto no regime ultracritico.

Guven (1975)°° realizou um estudo experimental e ana-
litico sobre a distribuigfio das pressdes médias € o desenvolvi-
mento da camada limite em CC rugosos submetidos a Ffluxo suave.
Como rugosidade ele utilizou folhas de lixa (k/d entre @,00250¢ e
9,00620) ou nervuras retangulares (k/d entre 0,001i0 e @,00650)
dispostas a um dado espagamento fixo (So, 10°, 15° ou 20%).

Giiven sugere quue o mecanismo primario através do gual a
rugosidade modifica a distribuig80 de press®es vem a ser o Fe-

tardamento do fluxo na camada limite. HA uma conexi%o intima entre

a espessura (e o perfil de velocidades) da camada limite e a
restauragsio de press®es na separagio (cpb_cpm). Grandes rugosi-
dades ou nervuras mais préximas (até um limite) implicam uma

camada limite mais espessa € retardada que descola com maior fa-
cilidade € com uma menor restauragfo de pressdes (cpbwcpm).

Entre suas observag®des importantes ainda citamos

- Para maiores rugosidades relativas, |cpb| e C_ aumen-

tam enquanto que ]c | e a diferenga (c__~-c_ ) diminuem.
pm pm

b
- Nervuras mais préximas corrzqundem a uma maior ru-
gosidade superficial efetiva. No entanto, essa tendéncia inverte-
se para nervuaras muito préximas (s/k < 12).
- A distribuigido de pressdes em protétipos pode ser
reproduzida em modelos com uma adequada combinagZo de Re e k/d.

- A rugosidade superficial tem um efeito importante até

[

k/d @,0025. Maiores rugosidades tém pouca influéncia adicional.
Farell et al. (1976)°%'°>°

tribuigio das pressdes médias em modelos de CC e torres de refri-

(1‘?77)“l investigaram a dis-

geragio providos de rugosidade superficial (nervuras ou folhas de
lixa). Eles sugerem que para se obter similaridade dinamica entre
modelo e protétipo é necessario alcangar no TE condigdes de in-
dependéncia com respeito a Re (isto &, alcangar o regime ultra-
critico). B proposto um critério para definir o limite inferior,
em fung&o da rugosidade, no qual a independéncia ¢ atingida. Os
autores sugerem que critérios prévios, baseados apenas em Rek sio

uma simplificag®o demasiada e podem resultar em erro apreciavel.
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Outras informag®es importantes que derivam de suas
extensas investigag®es s8o0 as seguintes

- No regime ultracritico o efeito da rugosidade super-
ficial & muito mais importante que o efeito da turbuléncia
presente no fluxo incidente.

— Com o aumento da rugosidade relativa, |cpm| diminui e
o arrasto aumenta.

— Para rugosidade com nervuras retangulares, observa-se
que a largura da nervura n&o tem influéncia, mas o afastamento
entre nervuras tem efeito importante. Quanto menor s/k, maior o
efeito das nervuras sobre o Ffluxo (no entanto, a tendéncia
inverte-se para nervuras muito préximas). Um afastamento relativo
s/k entre 10 a 20 parece ser o &timo (mais eficiente para alterar
o fluxo).

Miller (1?76)101 apresentou um resumo muito claro dos
fendmenos associados ao fluxo em torno de cilindros circulares.
Suas investigagdes experimentais abrangeram um extenso intervalo
de rugosidades (©,00040 = k/d = 0,06300) e trazem muitas
informagdes importantes

- A rugosidade superficial tem o efeito de antecipar as
transi¢g®des de regime. As seguintes express®des sf8o0 propostas para
estimar o ndmero de Reynolds critico e aquele correspondente ao
inicio do regime ultracritico

Re_,, = 6000 / (ksd)'"*
Res = 2000 / (k/d)

- Admite~-se que no regime ultracritico n3o ocorrem
mudangas significativas no CQ. Portanto, essa condigio (que pode
ser obtida com o uso de rugosidade) & suficiente para testar
modelos que sejam representativos de estruturas reais.

- HA uma certa densidade de rugosidade que leva a uma
resisténcia (arrasto) maxima.

- Um efeito pronunciado da rugosidade sobre o arrasto
volta a aparecer para altas rugosidades (k/d > 0,01000).

Achenbach (1977)* investigou a influéncia da rugosidade
superficial sobre a transferéncia de calor em CC. Ele fornece as
seguintes informagdes de interesse para nosso estudo

- Com o aumento da rugosidade, Rec diminui. Isso

rt
acontece porque maiores rugosidades antecipam a transig&o
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laminar—turbulento na camada limite. Sugere-se que o Angulo de
transig&8o pode ser estimado pela férmula
8, = 1,63x10° / (Rexk/d)*"?

- Com o aumento da rugosidade relativa, aumenta o
arrasto (desde que se esteja no mesmo regime), mas parece haver
um limite superior para esse aumento. A rugosidade também tem o
efeito de reduzir |cpm|.

Hove et al. (1978)?9 apresentam resultados de ensaios
feitos com CC onde a rugosidade foi obtida com o uso de uma tela
metalica disposta sobre a superficie. 0s autores concluem que a
tela metalica €& conveniente para ser utilizada como rugosidade e
ainda (para o regime ultracritico)

~ A distribuigio de pressdes & fortemente influenciada
pela rugosidade. Com o aumento da rugosidade, a 1linha de
separagio move~-se para barlavento € a esteira alarga-se.

- 8t diminui levemente com o aumento da rugosidade
(como valor médio para CC rugosos, St = 0,20).

- Sugere~se que para uma dada rugosidade relativa Cﬂ
seja constante no regime ultracritico.

Murthy e Rose (1978)*°7 investigaram a distribuic&%o de
pressdes médias e de tensdes de deslizamento na parede em CC liso
€ rugoso (rugosidade obtida com tela metadlical). A partir de seus
resuultados & possivel observar a capacidade da rugosidade em
alterar a distribuic8o de pressdes de uma Fforma analoga aquela
que seria provocada por um aumento no numero de Reynolds.

Schnabel e Plate (1979 ““(1981)**? realizaram medig&es
em um farol (estrutura de ago com secgfo circular) situado na
plataforma maritima do Mar do Norte e também num modelo em tdanel
de vento do referido farol. Para simular altos Re, o modelo teve
a superficie recoberta com rugosidade distribuida € mais um par
de nervuras longitudinais. Com um posicionamento adequado das
nervuras foi possivel uma boa representagio do fluxo real.

Roulle (198@)130 investigou a possibilidade de repro-
dugZo em TE do regime ultracritico com o uso de turbuléncia e
rugosidade superficial (nervuras circulares dispostas a cada i@o,
©,00080 < k/d = ¢,00640). Em seus ensaios a utilizagio apenas de
turbuléncia nZo foi capaz de desencadear condigdes ultracriticas.

No entanto, essas condig&es foram obtidas com o uso da rugosidade
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(mesmo no caso de fluxo suave). Suas investigagdes ainda reve-
laram o seguinte

- 0 uso de rugosidade superficial modifica a distribui-
G&0o de pressdes médias de modo a torna-la similar aquela obser-
vada em estruturas reais (altos Re). 0O ponto de separagio move-se
para 8 = 0° ou 100° e |cpm| diminui para = 2,@¢ , aproximando—se
do obserwvado em estruturas reais.

- A distribuig&8o de pressdes médias parece atingir uam
patamar estacionario para além de Rek = 10002 ou 2000.
a

-~ Com o aumento da rugosidade, ]cpml diminui, C

aumenta e |cp (%) permanece aproximadamente o mesmo.

bl

- St diminui com o aumento de Rek.

- A rugosidade niEo perturba os fendmenos harmédnicos do
desprendimento de vértices, mesmo para valores elevados de k/d,
da ordem de ©,004640.

Alemdaroglu et al. (1?80)d empregaram um método origi-
nal de estudo: analise <simitltanea da densidade espectral de
poténcia do campo acustico zao longe e das flutuagdes de wveloci-
dade na esteira. Seus ensaios foram com CC rugosos (esferas de
vidro ou folhas de lixa sobre a superficie do modelo). A Ffungio
de coeréncia entre os dois sinais mencionados mostrou-se extre-
mamente Gtil na definigio (identificag&o) dos regimes de fluxo.
As seguintes informagdes foram extraidas desse trabalho

= Aumentando-se a rugosidade observa-se, para um mesmo
Re, a passagem do regime subcritico para totalmente ultracritico.

- 0 regime critico foi estabelecido para Rek entre 100
e 400e.

- Para se obter condigdes ultracriticas & necessario
Rek > 1@00, mas também Re > 40002, poics rugosidades relativas
maiores que @,@0100Q ndo exercem efeito adicional significativo.

o . =
Frank (1981) investigou as pressédes médias & flutuan-
(%) Em geral observa-se que dentro de um mesmo regime quanto

maior k/d maior |c_.|. Roulle mediu valores de |c_, | muito
pb pb

baixos em seus ensaios € também achou esse coef. insensivel A
k/d. E provavel que esses resultados andmalos com respeito A
pressdes na esteira tenham ocorrido porgque Roulle utilizou um
CC que n&o cruzava todo o TE, mas era limitado por placas
terminais de tamanho insuficiente (PT circulares, projetando-
se para fora do CC apenas ©,4d e possivelmente permitindo
que fluxo externo, superior e inferior ao CC, penetrasse na
esteira e diminwtisse as sucegdes nNnessa regifo).
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tes ¢ a frequéncia do desprendimento de vértices em CC providos
de forte rugosidade relativa (k/d = 0,004650 ¢ 0,01000 , obtidas
com tela metalica) submetidos a vento uniforme suave ou  turbu-
lento. Seu trabalho traz as seguintes observagdes

- Para grandes rugosidades relativas, o regime ultra-
critico pode ser obtido com Re relativamente bairxo; a freguéncia
do desprendimento de vértices &€ bem definida, € a energia do pico
no espectro de poténcia das flutuagdes de pressio aumenta Junto
com Re.

= Quanto maior a rugosidade relativa, mais cedo o fluxo
torna-se independente do Re, e menores <20 as amplitudes de
variag8o dos parametros caracteristicos (as variagdes associadas
a0 regime critico ficam atenuadas, o préprio regime critico tem
sua extens8o diminuida, a freqiéncia do desprendimento de wvérti-
ces pode ser detectada mesmo nesse regime).

- 0 efeito da turbuléncia deixa de ser importante
frente a grandes rugosidades relativas.

Achenbach e Heinecke (1981)5 investigaram a influ&ncia
da rugosidade superficial sobre a frequéncia do desprendimento de
vértices em CC. Para tornar a superficie rugosa, os cilindros
foram recartilhados mecanicamente, criando-se um padrio de
pequenas piramides sobre toda a superficie. As principais infor-
magdes oriundas desse trabalho foram as seguintes

- No regime subcritico, onde a camada limite ¢ toda
laminar, a rugosidade nio exerce efeito sobre o coef. de arrasto.

- Maiores rugosidades relativas antecipam Recrt €
diminuem a extensio do intervalo critico.

- Com um aumento da rugosidade relativa, Ca aumenta no
regime ultracritico, atée um limite de Cag 1,2 para k/d = 0,03000.

= Para CC rugosos também observa-se um aumento sudabito
em St durante o regime critico; no entanto, esse aumento n8o é
t&8o pronunciado como no caso de CC lisos.

Além dessas informagdes, o0s autores sugerem que a
rugosidade nifo pode ser adequadamente caracterizada apenas pela
altura das protuberancias (k), mas também sH2o0 importantes seu
arranjo sobre a superficie e sua distribuigio estatistica. Para
definir a rugosidade relativa efetiva de seus modelos, eles

percorreram o caminho inverso, qual seja, primeiro medir Recrl e

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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apds, utilizando a expressio proposta por Hiller‘oi, obter
(/d) 0y = (6000 / Re_ 0"

Buresti (1981) investigou a influéncia da rugosidade
na transigfo entre os regimes de Ffluxo. Como rugosidade ele
utilizou folhas de lixa com k/d entre ©,001i00 e ©,01200. Seus
resultados confirmam a forte influéncia da rugosidade sobre os
regimes de fluxo em CC. Em particular, o regime critico pode ser
miito reduzido ou mesmo desaparecer para o caso de CC com forte
rugosidade. Os limites entre os regimes, bem como Ca e St nos
regimes critico a ultracritico parecem ser tanto fungZo do
tamanho como do tipo de rugosidade. Buresti ainda adiciona as
seguintes informag&des importantes

- Um dYnico parametro (k/d) n&o €& suficiente para
definir a rugosidade. Sua distribuigio e densidade também devem
serr consideradas.

~ Para maiores k/d, o regime critico ¢ mais estreito e
o fenémeno da borbulha ¢é menos evidente. Talvez para fortes
rugosidades ele nem mesmo se manifeste, de modo que o regime
critico fique totalmente descaracterizado.

- Forte desprendimento de vértices foi observado em CC
com grande rugosidade nos regimes super € ultracritico.

- A rugosidade tem efeito sobre o desprendimento de
vértices, e isso deve ser considerado em simutlagdes.

Rooney e Peltzer (1981)°2%°**® tilizaram um CC
recartilhado (k/d = 0,001i0@) para investigar os padr&es de des-
prendimento de vértice que se estabelecem em vento deslizante
(caracterizado pelo parametro adimensional [ = (d/uo)(éuféz),
onde (du/éz) & o gradiente de velocidades ao longo da altura do
cilindro). Eles afirmam que essencialmente o mesmo padrZo celular
de vortices que tem sido observado em condig&es subcriticas foi
constatado, pela primeira wvez, em condigd&es ultracriticas. 0
comprimento médio das células de vértice diminuia quando 3 era
maior (ou seja, vento deslizante de perfil mais pronunciado).

Nakamura e Tomonar i (1982)"’ investigaram a distri-
buigio de pressdes médias € a frequéncia do desprendimento de
vértices em CC liso, com rugosidade distribuida em toda a
superfticie ou com faixas estreitas de rugosidade. Eles sugerem

que as faixas estreitas de rugosidade s&%o0o melhores para simu-
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lag80, pois antecipam as transig®es de regime sem aumentar
demasiadamente o arrasto, como acontece quando se usa rugosidade
sobre toda a superficie. Outras observag8es interessantes desses
autores s%o0 as seguintes

~ Rugosidade superficial na zona 50° < 6 < 6‘ ¢ a quie
exerce o efeito mais importante sobre o fluxo.

- A rugosidade tem o efeito de antecipar e estreitar o
intervalo critico.

= No regime ultracritico, o namero de Strouhal diminui
com o aumento da rugosidade.

- 0 coef. de pressio de base ou a restauracgio de pres-
s&es (cpb"cpm) medidos em CC com diversas rugosidades relativas
convergiram para uma mesma curva quando plotados em fungZfo do
parametro Re(k/d)a’d.

Fedeniuk (1982)5B estudou o efeito de placas terminais

sobre o fluxo em torno de CC rugosos (k/d = @,00650 e ©,01000
obtidas com tela metalical)l. As informag&es contidas em seu
trabalho, no que se refere a efeitos da rugosidade, podem ser

resumidas no seguinte (%)

= Forte rugosidade elimina o fendmeno da borbulha.

- 0 numero de Strouhal diminui com o aumento de k/d.

- Em todos os sentidos a rugosidade atenua o regime
critico (comparado ao observado em CC lisos, as variagdes em Cﬂ,

c & ou St ficam atenuadas). A prdépria extens8o do

pm’ Cpb‘ s
intervalo critico, onde o desprendimento alternado de vértices
perde regularidade, diminui marcadamente com o uso da rugosidade.
49,50 51,52 .
Farell e Blessmann (1982) (1983) realizaram
ensaios com CC liso € rugoso (k/d = @,00250¢ obtida com particulas
de areial). 0 equipamento utilizado permitiu atingir apenas o
regime critico com o CC 1liso. Com o wuso da rugosidade Ffoi
possivel obter condigd&es ultracriticas que ficaram caracterizadas
pelo reaparecimento de forte desprendimento alternado de vérti-
ces, ilustrado por picos bem definidos nos espectros das +F1lu-

tuagdes de velocidade na esteira (*x).

(%) Comentarios adicionais referentes a esse estudo podem ser
vistos em Farell e Fedeniuk (i987), ref 53.

(%x%) Estes resultados de espectro de poténcia para os CC rugosos
ainda n&o foram publicados, mas os autores gentilmente per-
mitiram que nés os analisissemos.
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Sun e Zhou (1983)’52 realizaram testes em tunel de
vento e medigd&es na estrutura real de uma torre de refrigeragfo
de perfil hiperbsdlico (altura 9o@m, diametro da gola 3%m) e
superficie lisa (#). Os testes em tdnel de vento incluiram vento
siuave € simulagio do vento real. Para simular altos Re, os
autores utilizaram um modelo com rugosidade sob a forma de ner-
vuras longitudinais (fios de dacron de diametro e espagamento
var iavel).

As nervuras mostraram-se eficientes na simulagio, mas
os autores alertam que o aumento da rugosidade suaviza a distri-
buig&Zo de pressdes médias, isto &, diminui |cpm| e aumenta |cpb|.
Qutra informagio importante & que nesses ensaios um aumento de
99%Z no diametro dos fios (k) teve aproximadamente o mesmo efeito
que dobrar o namero total de fios.

Riera et al. (1983)’2‘ também realizaram ensaios em
modelos de torres de refrigeragfo onde rugosidade sob a forma de
nervuras longitudinais foi utilizada para simular altos Re. Eles
sugerem que ds nervuras apresentam vantagens quando utilizadas em
modelos din&micos, pois s&0 mais leves e isso pode ser importan-
te. Em seus ensaios eles observaram que um aumento no diametro
dos fios (k) ou no ndmero total de fios diminuiam |cpm|, do mesmo
modo como foi observado por Sun e Zhou‘sz. No entanto, modifi-
cagdes em cpb nio foram constatadas.

Ko et al. (1987)po investigaram a distribuig&o de pres-
sdes médias € o numero de Strouhal em CC rugosos com entalhes
longitudinais em forma de "v . Eles também mediram as flutuagdes
de velocidade na esteira dos cilindros. As transig®es de regime
ficaram antecipadas nos CC rugosos se comparado com o resultado
de um modelo liso. Contudo, os autores afirmam que se o Re & ba-
seado num diametro equivalente, que corresponde =ao perimetro
total do CC, ent&o os modelos rugosos seguem aproximadamente a
mesma tendéncia do modelo 1liso. Esse trabalho ainda traz as
seguuintes informagdes

- 0 fendmeno da borbulha pédde ser observado em todos os

e LT T ——

(%) Cabe salientar que as caracteristicas do fluxo em torno de
torres de refrigeragio (secgfo horizontal circular, perfil
vertical hiperb&lico) sob muitos aspectos sZEo similares Aas
observadas no fluxo em torno de CC. O perftil vertical hiper-
bélico na verdade contribui para diminuir "efeitos de ponta”.
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cilindros com entalhes (onde ©,00420 < k/d < 0,01230).

- 0s CC com entalhes utilizados neste estudo mostraram
um Ca supercritico um pouco inferior aquele observado em CC com
rugosidade distribuida obtida com particulas de areia ou folhas

de lixa (comparagdo feita para k/d equivalentes).

2.2.7. Oscilas®es forgadas ou auto-induzidas

Na literatura de CC podemos distinguir entre modelos ou
estruturas reais “fixos” ou "oscilantes”. O termo fixo aplica-se
aos modelos ou estruturas reais que estdo rigidamente fixados em
sens extremos e cujo movimento eventual ¢ t&o pequeno que n&o
interfere nas caracteristicas do fluxo. O termo oscilante aplica-
se quando o movimento € de tal amplitude que interfere nas carac-
teristicas do fluxo.

No caso de cilindros oscilantes, ainda distinguimos
entre oscila¢Ses auto-induzidas (induzidas pelo desprendimento de
vortices) e oscilagdes forgadas (impostas ao modelo por agentes
externos). Cahe ressaltar que o estudo de cilindros oscilantes €
importante, pois, gquando a freqiéncia do movimento oscilatdrio
aproxima-se da freqléncia de Strouhal, a intensidade e organiza-
G&o do desprendimento de vértices podem aumentar subitamente.

Fiung (1960)61 ensaioud um modelo de CC ao qual foram
impostas oscilag8es forgadas no mesmo plano em que atuava a forga
de sustentacdo. 0Os ensaios foram feitos no regime critico, onde o
carater do desprendimento de vértices ¢ basicamente aleatdrio.
Por esse motivo o fendmeno da sincronizagdo (*) ndo foi observa-
do. O movimento oscilatério imposto ao cilindro n3o alterou de
forma consideravel os valores médios € flutuantes do coef. de
arrasto e do coef. de sustentagdo.

Bishop & Hassan (1964)20 ensaiaram, em um canal d agua,
um modelo de CC ao qual foram impostas oscilagdes Fforgadas no
plano da forga de sustentag8o. Durante os ensaios a fregiéncia e

a amplitude do movimento eram controladas independentemente, € 0

(%) Sincronizag8o ¢ o fendmeno que se estabelece quando a fre-
quéncia do desprendimento de vértices estd prdxima de uma das
freqléncias naturais do modelo ou estrutura real. Nesse casc
o desprendimento de vértices passa a ocorrer na fregiéncia

natural correspondente.
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Re variou entre 6000 e 1i000@. As principais observagdes desses
auntores foram:

- Para uma dada amplitude adimensional (Ay/d) de exci-
tag&o0, a resposta (sustentas8o oun arrasto flutuante) foi relati-
vamente menor para maiores Re. Com efeito, o aumento de Re pro-
duzia uma esteira "mais forte”, de modo que a resposta a uma dada
excitagdo resultava mais discreta.

- Para um Re constante, a amplificas&o das forgas, ve-
rificada no intervalo de sincronizasfo, era maior quando s& au-
mentava a amplitude adimensional Ay/d.

- Para uma dada amplitude adimensional, a extens8o do
intervalo de sincronizac8o diminuia quando se aumentava o Re.

- Para um Re constante, o intervalo de sincronizaclo
aumentava quando se aumentava a amplitude adimensional.

Bishop e Hassan ainda indicam que o fendmeno (sincroni-
zag&o) apresenta uma espécie de histerese, de modo que a curwva de
resposta ¢ diferente, conforme essa seja obtida com a fregléncia
de oscilag8o aumentando ou diminuindo; € apresenta o que € conhe-
cido como "desmultiplicac8o de freqiéncia’, oun seja, a sincroni-
zaGc80 também pode ocorrer quando a freqléncia do movimento €
aproximadamente igual a um maltiplo inteiro da freqiéncia de
Strouhal.

Jones et al. (1969)85 ensaiaram um modelo de CC ao qual
oscilagdes forcadas (no plano da forga de sustentag&o) podiam ser
impostas. A freqléncia adimensional das oscilagdes variou entre
2,4 St e 1,6 St, e a amplitude das oscilagdes variou entre @,¢ ¢
@,06d. Nesses ensaios os autores observaram que as oscilagdes do
cilindro ndo tiveram efeito importante sobre o C_  , mas tiveram
efeito consideravel sobre C;.

Em suas conclusSes eles indicam que, quando o CC osci-
lava préximo da fregqiéncia de Strouhal do CC fixo, surgia uma
nitida forga de sustentac&o devida ao movimento. Essa forga au-
mentava com o aumento da amplitude de oscilag8o, atingindo wvalo-
res miuitas vezes superiores aqueles ohservados no CC fixo.

Jones et al. ainda indicam que a forga de sustentacio
devida ao movimento do CC ¢ uma forga de amortecimento aerodina-
mico negativa, instavel, quando a freqliéncia das oscilagdes €&

inferior & freqléncia de Strouhal do CC fixo. Quando a freqiléncia
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das oscilagdes atinge ou ultrapassa a frequéncia de Strouhal, ha
uma midanga brusca na forga de sustentag8o devida ao movimento,
que passa a ser uma forga de amortecimento asrodindmico positiva,
estavel.

Nunen et al. (1971)4‘5 ensaiaram um modelo de CC que
n&o era fixo nos extremos, mas podia mover-se dentro de certos
limites. Esses autores comentam que essa parte da investigagéo
n&o teve sucesso, pois no intervalo dos mais altos Re o sistema
cilindro-balansa seria excitado por uma Ffreqiéncia adimensional
f.u_/d = @,3¢ , mas o ma&ximo St obtido nesse intervalo foi 0,27.
As amplitudes do movimento oscilatdério (e, portanto, a forga ae-
rodinamica de sustentagdo) permaneceram milito pequenas.

Nakamura (i??S)lso ensaior modelos de CC (montados
sobre molas) que podiam oscilar no plano da forga de sustentagdo.
Para atingir os regimes super e ultracritico, os modelos foram
providos de rugosidade. 0Os resiultados de um modelo com rugosidade
distribuida sobre toda a superficie indicaram claramente que as
amplitudes de oscilas&o comesavam a aumentar gquando a wvelocidade
do fluxo atingia um valor (u__ ) gque implicava um desprendimento
de wvértices na freqUéncia natural do sistema cilindro—molas. As
maximas amplitudes ocorreram para uma velocidade um pouco maior
que u_ ., a qual tendia a diminwir com o aumento do amorteci-
mento do sistema.

Os resultados de um modelo com rugosidade localizada em
faixas estreitas (em © = *50°) indicaram que nesse caso a forga
aerodinamica foi miito mais fraca. Além disso, com o aumento do
amortecimento a velocidade correspondente as maximas amplitudes

de oscilag&o n8o se aproxXimou de : o Nakamura comenta que uma

ri "
possivel razdo para essas observasdes seja que 0 regime supercri-
tico ainda n8o tivesse sido completamente estabelecido no ensaio
desse modelo.

Novak e Tanaka (1975)“‘ ensaiaram um modelo de CC ao
qual oscilasSes forgadas (no plano da forga de sustentasdo)
podiam ser impostas. A amplitude das oscilagdes podia atingir até
@,id e a frequiéncia das oscilagdes coincidia com a freqliéncia do
desprendimento de wvwértices. Oc ensaios foram no regime subcritico
e com fluxo suave ou turbulento. 0O comprimento de correlagdo

longitudinal das pressdes aumentou drasticamente com o aumento
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da amplitude de oscilagdo. 0O efeito foi mais pronunciado nos
ensaios com fluxo suave, quando lz aumentou de 3,5d para 40,0d.
Nos ensaios com fluxo turbulento, A_ aumentou de 2,4d para 10,4d.

Szechenyi e Loiseau (1975)‘5? ensaiaram um modelo de CC
Fiugoso ao qual oscilagdes forgadas (no plano da forga de susten-
tac&o0) podiam ser impostas. Eles concluem que as forsas de sus—
tentagdo devidas ao movimento que se estabelecem nos regimes
subcritico e ultracritico tém o mesmo aspecto. Nos dois casos
constatou-se que forgas consideraveis surgiram quando a fregqlién-
cia adimensional do movimento estava na faixa @,75t = f* £ 1,05t.
Por outro lado, eles verificaram que no regime critico o des-
prendimento de vértices ndo se acoplou de forma nitida com o mo-
vimento. Em conseqliéncia, a forga de sustentag8o resultante foi
relat ivamente fraca.

0 conjunto de resultados obtidos por esses autores foi
suficientemente completo para que eles desenvolvessem um modelo
matemdtico para calcular as amplitudes de vibrag&o de um cilindro
oscilante e flexivel no regime ultracritico. Esse modelo aparece
na ref. i57 e, em forma mais geral, na ref. 155.

Sonneville (1976)150 estudou as perturbagdes que ocor-
rem no campo de pressdes na superficie de um CC quando este &
animado de um movimento senoidal (no plano da forga de sustenta-
G30) de amplitude fixa e freqiéncia variavel. Ele observou que,
quando a freqléncia de oscilas8o estava afastada da freqléncia de
Strouhal, o espectro de poténcia das flutuacdes de pressido apre-
sentava dois picos distintos. Mas, quando a freqliéncia de oscila-
¢80 estava no intervalo ©,95t a 1,05t , o espectro de poténcia
revelava um pico Unico (esse era o intervalo de sincronizagdo).

Sonneville indica que, quando a frequiéncia de oscilagdo
aproximava—se da freqiéncia de Strouhal, inicialmente a energia
das flutuagcdes de pressdo diminuia (o movimento do CC agia como
uma perturbag8o sobre o desprendimento de védrtices); mas logo a
seguir, quando o intervalo de sincronizagdo era atingido, a
energia das flutuagdes de presslo e a correlas&o longitudinal das
pressSes aumentavam subitamente. 0Os ensaios de Sonneville foram
com um CC liso em flumxo suave no regime subcritico (Re = 4500@).

Ramberg e Griffin {1976)122 fizeram ensaios com um cabo

flexivel vibrante (47@ = Re = i1360). Seus ensaios Fforam bhasica-
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mente no intervalo de sincronizas8o e envolveram grandes ampli-
tudes de oscilas&o (no plano da forg¢a de sustentac8o). Nessas
condi¢des (dentro do intervalo de sincronizag8o e para amplitudes
de oscilag8o variando entre @,id e @,7d), esses autores concluem
que a pronunciada correlas8o longitudinal das wvelocidades na
esteira praticamente independente da freqléncia e amplitude do
movimento e parece ser limitada apenas pela turbuléncia do Ffluxo
incidente.

A partir dos resultados do trabalho de Ramberg e Grif-
fin, observamos que, dentro de certos 1limites, o intervalo de
sincronizagdo aumenta quando se aumenta a amplitude de oscilacdo.

Por fim, mencionamos que um efeito similar & sincroni-
zac8o (que € observada no caso de cilindros oscilantes) pode ser
obtido com outros métodos. Por exemplo, Barnes e Grant (1983)10
introduziram uma perturbag8o oscilatdéria no Ffluxo incidente e
observaram que, quando a freqléncia dessa perturbacio aproximava-
se da frequéncia de Strouhal, as flutuagdes de velocidade na
esteira do modelo aumentavam. E Blevins (1985)2‘ introduziu ondas
sonoras que interagiam com o desprendimento de vértices de um CC.
Quando as ondas sonoras tinham a freqléncia do desprendimento de

vortices, esse tornava—-se bem correlacionado longitudinalmente.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL =~ {1 ETAPA
ESTUDO DE FORGAS E PRESSBES MEDIAS

A primeira etapa do programa experimental envolveu
ensaios em tdanel com CC rugosos. 0 uso de diferentes materiais
permitiun variar o tipo € a magnitude da rugosidade relativa k/d.
As pressdes médias (e indiretamente as forgas médias) foram
registradas para cada combinag&o tipo/magnitude de rugosidade. No
item 3.1 s&0 fornecidos detalhes do equipamento e dos modelos
utilizados. Nos itens 3.2 e 3.3 seguem, em ordem, o intervalo das

variaveis estudadas € a descrig8o dos procedimentos de ensaio.

3.1. Equiramento € nodelo
3.1.1 JTapel de vento

Os ensaios foram feitos no tanel de vento da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (%), Trata-se de wum tanel de
retorno fechado cuja secgZo0 transversal, na posigio onde o modelo
foi colocado (mesa giratédria 1), mede 1240mm (largura) x 200mm
(altura). A velocidade maxima do tunel vazio & de aproximadamente
42 m/s. Nessas condig®des, a intensidade longitudinal de turbulén-
cia na mesa giratdria 1 €& de aproximadamente @,5%4 & a escala
integral da componente longitudinal da turbuléncia & de aproxi-
madamente fimm (%x%). Detalhes adicionais sobre as caracteristicas
e o desemnpenho do TV~2 podem ser vistos em Blessmann (1982)22.

Para minimizar os efeitos do bloqueio, o cilindro foi
colocado verticalmente através do centro da secgZo transversal do
tanel. Ele foi rigidamente fixado em seus extremos. Sua base foi
presa a um disco metalico, e seu topo a wum pértico externo ao
tiunel. As frestas nos extremos foram virtualmente eliminadas.

() Abreviadamente conhecido como TV-2. No restante do texto
ele sera referido desse modo abreviado.

(%%) Valores médios, medidos fora da camada limite, gque na mesa
giratéria i resulta ter uma altura de aproximadamente &é5mm.

50
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Ensaios anteriores (ver Farell e Blessmann, ref. 49, 5@
e 531) realizados com o mesmo conjunto cilindro + pértico externo
indicaram que, embora este seja um dispositivo tipicamente clas~-
sificado como "CC fixo" (ao contrario de <cilindros oscilantes),
pequenas vibragdes podiam ser detectadas com o auxilio de acele~-
rémetros. Nesses ensaios (#), para as maiores velocidades wutili-
zadas (em torno de 37 m/s, com vento uniforme e suave), 0sS

deslocamentos da secgZo central do CC foram

—_ Q,007mm bptco

@,01i6mm.

- na direg8o x : A

Anus Q,01ib6mm Apico = Q,050mm.

i

= na direglo y

FIGURA 3.1. Fotografia do cilindro posicionado no interior do

TV-2. Vista de barlavento, CC nervurado.

3.1.2. Cilindro circular

0 modelo era um CC de digametro 4147mm torneado de um
tubo de ago. Sua altura efetiva era igual a altura do tunel
?00mm. Placas terminais n&o foram utilizadas. As dimensdes do CC
€ do tunel implicam uma raz&o de Dbloqueio de 11,84 e uma

esbeltez de 6,1. Uma fotografia do modelo aparece na Fig. 3.4.

L L L .

(%) Ensaios feitos com o CC liso; a frequéncia natural do CC Ffoi
medida igual a 46 Hz.
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0 modelo foi instrumentado com 6@ tomadas de pressio

estadtica, conforme aparece na Fig. 3.2. Na secg8p central havia
(=] [=]

(=] (=] (=] (=]
32 tomadas de pressfo (em € = + ¢ - @0 , 10 , 20 , 3@ , 45 , 60 ,

o

76°, 8e°, 90°, 100°, 110°, 12¢°, 1307, 140", 150°, 140 e 186°)

que podiam fornecer a distribuigc8o de pressbes médias ao longo

dessa secg8o0. As demais tomadas de pressdo, nas secedes fora da
o

central (e em posic&o angular € = + g - @o, 7@0, e oL 16@0),

permitiam verificar a bidimensionalidade do fluxo.

J J SECGAO
=1l

- 10
-9
-8
-7

— CENTRAL (©)

. q . — 5
~|_ =4
SEMI-CILINDRO — | . ) _3 SEM-CILINDRO
ESQUERDO DIREITO
-2

-l80°* -90° _(l)' 90° 80"

1 - |

FIGURA 3.2. Disposig8o das tomadas de press8o estéatica.

Nessa etapa a aparelhagem utilizada era muito simples.
fAc tomadas de press8o estatica foram conectadas através de tubos
plasticos a um mult imandmetro de alcool, de modo gque wuma imagem
similtanea de todas as prescsdes medidas estava continuamente a
disposic&o. Fotografias instantéaneas do multimandmetro permitiram
o calculo dos coef. de pressio (cp).

Também foi utilizado um micromandmetro do tipo "Betz"

para medir com maior precislio as pressdes na esteira do CC. Como
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valor representativo das pressdes na esteira (pressdes de base),
adotamos a média das press®es nas tomadas € = 11400, 11500 e
31600. Essas tomadas foram unidas entre si através de um conector
maltiplo de pressdes e, apds, ao micromandmetro. Assim o wvalor

médio resultante podia ser avaliado € foi possivel o calculo de

Cou (%).

Para o calculo da velocidade do vento € em seguida do
namero de Reynolds, foi utilizado um segundo micromanédmetro do
tipo "Betz" e, além disso, um term®metro e um bardmetro que
forneciam respectivamente a temperatura no interior do tdnel e a
pressdo atmosférica. 0 formulario utilizado no calculo da velo-

cidade do vento e do numero de Reynolds foi

Par = ©,003483 (p  /Ty) Ckg/m°3
u, =1T[C 2.K, 6 (ap_s/p_.) 15 Eﬁ:SJ
o ® (43 * 8,4.7_) % 10 Cm*/s3
Re = u_ -8 F P Cadim.]

Onde Tk e Tc sdo respectivamente as temperaturas Kelwvin
e em graus Celsius, Pat ¢ a press8o atmosférica (em Pascal}, ApG
(Pascal) € a queda de pressdo (medida no micromandmetro) que
ocorre entre duas secedes especificas do tunel (anéis piezométri-
cos do convergente) e K ¢ uma constante experimental determinada

exatamente para servir de referéncia no calculo da velocidade.
3.2. Variaveis da 12 etapa de ensaios
3.2.1. Ruagosidade superficial

A variavel basica nos ensaios foi a rugosidade super-
ficial. Trés tipos de rugosidade foram wutilizadas : rugosidade
aleator iamente distribuida, que foi obtida fixando-se folhas de
lixa sobre a superficie do CCi rugosidade ordenadamente distri-

buida, gque foi obtida fixando-se wuma tela metalica (de arame

(%) O seja, neste trabalho adotamos cpb como a média de cp em

e = 11400, +150° e *is60°. Rigorosamente seria a média ao
longo de toda a esteira do CC. No entanto, a aproximagéo
Justifica-se porque nesta zona (a sotavento das 1linhas de
separas8o) o valor médio das pressdes wvaria pouco. Outros
autores tém adotado procedimentos similares.
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galvanizado) sohre a superficie do CCi e rugosidade com nervuras
longitudinais, que foi obtida colando-se fios de nailon a cada
15o ao longo de toda a altura do CC.

Para cada tipo de rugosidade, quatro magnitudes de ru-
gosidade relativa foram ensaiadas, numa tentativa de obter uma
vis3o geral do fendmenoc. Detalhes das rugosidades que foram utilli

zadas nos ensaios podem ser vistos na Tab. 3.1 e no Quadro 3.1.

TABELA 3.i. Detalhes das rugosidades utilizadas nos ensaios.

Tipo de rugosidade Kk Cmm?) k/dx:lO5 s(gr.) s(mm) s/k
Lixa Norton Durite S422 n.80@ @,27 igse camada fechada
Lixa Norton Durite S422 n.49 2,61 414 camada fechada
l.ixa Norton Durite S44ii n.24 1,03 699 camada aberta
l.ixa Norton Durite €441 n.ié 1,66 14122 camada aberta
Nervura Fio de ndilon ¢ @,3@ ¢,30 205 15° ie,2 &4,0
Nervura Fio de ndilon ¢ @,460 0,560 4414 15o i?,2 32,0
Nervura Fio de nailon & 1,00 i,0e@ 685 15° ie,2 ie,0
Nervura Fio de nailon ¢ 1,80 i,80 1233 15° ie,2 ii,e
Tela metalica 36x36 (34BWG) @,33 23¢ 0,55° @,7 4,2
Tela metalica iBxi8 (3¢BUWG) @,60 41¢ 1,10° i,4 4,7
Tela metalica 8x8 (25BWG) i,e2 70¢ 2,50° 3,2 6,2
Tela metalica 33 (20BUWG) i,78 122¢ 6,67° 8,5 2.5
Cabe ohserwvar que a altura da rugosidade (k?, no CAaso

das lixas foi definida como sendo o valor médio da altura das
protuberancias (dado fornecido pelo fabricante das 1lixas)i para
as nervuras, k € o préprio diametro dos fiosi e para as telas
metalicas, k foi definido como duas vezes o diéametro dos fios que
compSem a tela, Jj& que os fTios superpdem—se ac S& Cruzarem.

Ainda deve ser mencionado que as lixas mais finas (n.BQ
€ n.4@¢) eram do tipo "de camada fechada®, o gque significa que os

graos cobriam 100% da superficie destas lixas. Ja as 1lixas mais
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Rugosidade aleatoriamente distribuida : folhas de lixa

Lixa n.8@ Lixa n.4@ lixa n.24 Lixa n.ié
k/7d = @,001i8¢ k/d = @,00414 k/d = @,004699 k/d = @,01122
cam. fechada cam. fechada cam. aberta cam. aberta

Rugosidade ordenadamente distribuida : tela metdlica

¥ L
v =
: T 11 | - i
0 R [ - _£
[ R : il T =
S |
I H T - 4
a
< AT TR 11! ' l . ..-_ ih::
Tela 34BWG Tela 30BUWG Tela 25BWG Tela 20BUWG
k/7d = @,00230 k/7d = @,e¢410 k/7d = @,@07ee k/d = @,01220
s/k = 4,2 s/k = 4,7 s/k = 6,2 s/k = 9,3

Rugosidade com nervuras longitudinais : fios de nailon

| : - - : ' i
U d J i
@ @,30mm ¢ @,60mm @ 1i,0emm ¢ 1,80%mnm
k/d = @,00205 k/7d = @,00411 k/d = @,00685 k/d = @,01233
s/k = 64,0 s/k = 32,0 s/k = 19,0 s/k = 11,0

QUADRD 3.4i. Detalhe visual (aproximadamente em verdadeira gran-

deza) das rugosidades utilizadas nos ensaios.
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grossas eram do tipo "de camada aberta’, o que significa que os
gr&os cobriam no maximo 7@% da superficie destas 1lixas (também
dados fornecidos pelo fabricante).

Os conjuntos de rugosidade relativa obtidos com as
lixas, as nervuras ou as telas foram equivalentes em magnitude,
de modo a possibilitar uma comparagZo direta dos resultados. Os
valores das rugosidades relativas foram definidos apés a analise
dos resultados de CC rugosos publicados por outros autores. Nosso
objetivo foi obter condig&es ultracriticas no TVU-2 mesmo com as
menores rugosidades de cada tipo, e definir as maiores rugosida-
des de cada tipo ainda dentro do razoavel para ser utilizado em
problemas de simulagZ0. Valores exagerados de rugosidade relativa
distorcem demais o fluxo (comparado com o observado em CC lisos),

€ sua utilidade em problemas de similaglo & duvidosa.

3.2.2. Napero de Revynolds

A outra variavel nos ensaios foi o namero de Reynolds,
Ja que nessa etapa as medigdes foram feitas em todo o intervalo
de velocidades que o TVU-2 possibilita (). 0 namero de Reynolds

variou aproximadamente entre os limites 50000 =< Re = 400000.

Com o intuito de manter as complexidades do estudo
dentro de um wminimo e avaliar precisamente os efeitos da
rugosidade superficial, todos os demais parAmetros permaneceram
invariantes. Na tabela 3.2 aparecem as variaveis € os parametros

invariantes da primeira etapa de ensaios.

(%) Durante os ensaios, com o modelo em posigio, o intervalo de
velocidades do vento que podia ser usado esteve entre 5,2 m/s
e 39,0 m/s. Foi feita uma tentativa de diminuir a wvelocidade
minima do TV-2 com o uso de "filtros redutores de velocidade®
(basicamente uma espuma de polietileno de espessura 10mm
apoiada sobre uma grade metalica que "bloqueava™ toda a
secgio do tdanel). No entanto, os resultados obtidos com esse
dispositivo foram estranhos. Aparentemente o intervalo
critico era antecipado e descaracterizado. Verificamos que os
filtros quebravam a uniformidade do fluxo, dando origem a um
perfil de velocidades bastante complexo. Além disso suspeita-
mos que eles introduzam uma turbuléncia de escala muito pe-
qiuena, mas talvez de intensidade significativa. 0s resulta-
dos obtidos nessas condig®es foram reservados para uma anali-
se posterior € n&o foram inclufidos no presente trabalho.
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TABEILA 3.2. Variaveis e parametros invariantes na 1a etapa.

VARTIAVEIS
Rugosidade 1Tipo lixa, nervura ou tela
k/d ®,004i8¢ = k/d = @,01233
N. de Reynolds 50000 < Re = 400000

PARAMETROS INVARIANTES

Caracteris- ([ Tipo retorno fechado
ticas do TV-2

v

Secgdo transversal i24@ (larg) x 9@¢mm (alt)

( Fluxo unif.e suave I, = 0,5% ; L, = {imm
Caracteris- ( Tipo cilindro circ. bidimens.
ticas do CC Dimensdes i47mm (diam) x ?¢emm (alt)
1Bloqueio e esheltez 141,8%Z e 6,1

3.3. Procedimentos de ensaig ~ Grandezas nedidas

Apds o modelo ser fixado a seus suportes, a rugosidade
era aplicada sobre sua superficie. 0 método de fixag&o das folhas
de lixa ou das telas metalicas foi o mesmo. A folha de lixa (ou
tela) era colocada em torno do CC e presa por meio de uma costura
com barbante. Essa costura ficava exatamente em € = 18@° (na
esteira do modelo) e prendia com firmeza a folha de lixa (ou tela
metalica) de encontro a superficie do CC.

fs nervuras foram fixadas sobre a superficie do CC com
0 uso de um adesivo epdxi. Elas foram posicionadas longitudinal-
mente ao longo de toda a altura do CC. 0 afastamento entre as
nerviuras foi de 15 . Elas eram essencialmente paralelas entre si,
sendo despreziveis os desvios constatados.

Para que a rugosidade n8o tivesse um efeito local sobre
as tomadas de pressfo, foram feitos cortes ou furos nas lixas e
cortes nos fios das telas ou das nervuras. Esses furos ou cortes
foram limitados ao minimo necessario para ndoc interromper dema-
siadamente o padr3o das rugosidades. Testes preliminares indica-

ram onde havia necessidade e a dimens8o apropriada para os furos
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o cortes ().

Depois da fixag&0 da rugosidade, o tudnel era ligado na
velocidade maxima por 22 ou 3@ minutos para que a temperatura enm
seu interior atingisse um valor mais ol menos constante (em geral
Préximo a 30°C). Apds esse periodo, os ensaios prépriamente ditos
tinham inicio. A velocidade do tdanel era diminuida paulatinamente
enquanto registros discretos, mas freqientes, da velocidade do
vento e das pressdes na esteira do CC eram feitos.

Os ensaios foram feitos com a velocidade do vento va-
riando de seu valor maximo ao minimo € novamente ao maximo. Isso

permitin o tragado da curva ¢ _,x Re tanto para a condig8c0 de

b
"velocidade do fluxo aumentanZQ' como para '"velocidade do fluxo
diminuindo™. Mais adiante serfo feitos comentarios sobre esse
aspecto.

No decorrer dos ensaios tamhém foram tiradas fotogra-
fias do mult imandmetro para alguns Re. Isso nos fornecewn a dis~
tribuigio das pressdes médias e, conseqientemente, parametros
importantes como Cam? Gm, Gg, C,-

D mesmo procedimento foi observado nos ensaios de cada
tipo de rugosidade, de modo que o mesmo conjunto de dados foi
coletado para cada tipo de rugosidade, e um confronto de resulta-
dos pdbde ser feito. Esses resultados ser8io discutidos em detalhe

no préximo item.
3.4. Andlise dos resultados

Neste item apresentamos as curvas cpbx Re e cpx e
obtidas para cada tipo de rugosidade € discutimos os resultados.
Nas figuras a seguir aparecem n&o apenas as curvas referentes aos
nossos ensaios, mas tambhém aquelas que puderam ser coletadas da
literatura.

Para facilitar a comparag&o dos resultados, todas as

curvas coletadas da literatura foram transpostas para a mesma

(%) Esses testes indicaram que a rugosidade

n&o exerceu um efeito local perceptivel ///////:/, ok
sobre as pressdes medidas nas tomadas il 4 ® TI’EE
quando os espagamentos minimos defini- sentido Ve ,1117775
dos ao lado foram respeitados (vale pa— do fluxe "

ra lixa, tela ou nervura) : B8k 4k



escala em que apresentamos os resultados do TV-2 (%). Também es-
tio incluidas no texto tahelas com resumos das varidveis de cada
programa experimental que consta nas figuras. E preciso mencionar
que a comparacio dos resultados sé & vAlida quando se consideram
as diferengas entre o0s programas experimentais. Esse aspecto

ficara evidente no correr do texto.
3.4.1. R i i i ihut

Sob este titulo enquadram—-se as rugosidades obtidas com
folhas de lixa, particulas coladas sobre o CC (particulas de
areia, polestireno, vidro, etc.), ou mesmo madeira Aaspera ou
cimento Aspero.

Os ensaios no TV-2 foram feitos com modelos recobertos
com folhas de lixa. Foram utilizadas lixas para parqué da marca
Norton, n.8¢, n.49, n.24 e n.ié6. Conforme mencionado no item 3.2,
as lixas de n.8@ e n.4@ tinham particulas densamente distribuidas
(cobrindo 100% da superficie das lixas), enquanto que as lixas de
nN.24 e n.ié tinham particulas com uma distribuig8o mais esparsa
(cobrindo aproximadamente 5@Z da superficie das lixas). (%x)

Analisando inicialmente apenas os resultados do TV-2
(ver Fig. 3.3) observamos que para as duas menores rugosidades
(k/d = @,001i80 ¢ ©,00444) o regime critico ficou estabelecido
para os menores Re que puderam ser obtidos no TV-2. Para a rugo-
sidade @,001i8¢ foi possivel inclusive detectar o surgimento de
uma borbulha (associada com o patamar intermediario que a curwva
apresenta) e depois duas borbulhas (associadas com o Co minimo).

No entanto, para as maiores rugosidades (k/d = @,004699
e @,011i2¢), o regime critico n&o foi estabelecido no TV-2. As con
digdes para essas rugosidades foram ultracriticas para todo o in-
tervalo de Re ensaiado. Lembramos que essas rugosidades corres-
pondem as lixas "de camada aberta” (dist.mais esparsa de part.).

(%) Algum erro estad implicito nessa transposigfo, pois muitas
vezes 0s dados foram retirados de publicag&es que continham
figuras em escalas relativamente reduzidas.

(%) A informagdo do fabricante € que as lixas n.24 € n.ié6 s8o0 de
camada aberta, o que significa que as particulas preechem no
maximo 70% da superficie da folha. A estimativa de GS@%x é
nossa.
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FIGURA 3.3. Coef. de pressio de base em fungio do ndamero de

Reynolds. Dados do presente estudo, corrigidos de
bloqueio. CC com rugosidade LIXA.

Suspeitamos que essas lixas com distribuigido mais
esparsa de particulas s%o, na verdade, mais eficientes no que se
refere a promover a transigfo de fluxo laminar para turbulento na
camada limite, pois cada particula n&8oco fica imediatamente na
esteira da outra (como acontece no caso de lixas “de camada
fechada”) e pode exercer um efeito mais pronunciado na camada
limite. A progressio das curvas permite especular que para essas
rugosidades o intervalo critico resulte totalmente descaracteri-
zado.

Na Tab. 3.3 est&o os detalhes das rugosidades e as
principais variaveis experimentais nos ensaios que se referem a
CC com rugosidade aleatoriamente distribuida ¢ cujos resultados
aparecem nas Fig. 3.3 a 3.9. Essa tabela foi incluida para faci-
litar a discussZo comparativa.



TABELA 3.3.

CC com rugosidade aleatoriamente

lhes da rugosidade € principais variaveis

tais em diversos

pProgramas.

distribuida.
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Deta-

Autor I’ 1/d d/b . PT corres. Rugosidade
k/d
Ano (ref.) (%) (Z) de blog. (x10°) e detalhes
Ribeiro 2,50 é6,14 11,8 ndpo |Farell 1,80 lixa Norton 8¢ densa
(presente) et al. 4.14 lixa Norton 4@ densa
(») 46,99 lixa Norton 24 espar.
11,22 lixa Norton ié espar.
Nakamura e 2,12 3,3 15,5 no |Allen e 9,99 particulas de
Tomonar i Vincenti| 2,26 polestireno
1982 (1i1) 5,16 densamente
10,09 distribuidas
Batham 9,50 &,7 5,0 nZo |Allen e 2,17 areia sobre verniz
1973 ( 14) Vincenti
Farell et al.|9,20 9,9 varl= n8o |[Farell 5,14 1ixa Norton 34E densa
1977 ( 48) 9,50 8,0 avel nZo |et al. 5,14 lixa Norton 34E densa
Farell e B. 2,59 6,1 i1,8 ndo |Farell 2,50 areia sobre PVA
1982 ( S@) et al.
Guven- 9,20 3,1 17,8 ndo |[Allen e 1,59 lixa Norton 4@E densa
1975 ( 7@) Vincenti| 1,98 lixa Norton 34E densa
' 2,66 lixa Norton 245 densa
3,55 lixa 3M-20 (mé&dia)
6,21 lixa 3M-12 (esparsa)
Achenbach 9,70 3,3 16,6 ndo |Farell 1.40 (#x») lixa
1974 (¢ 2) et al. 4,50 (#%) lixa
ObservasBes:
(%) O procedimento para corre¢8o de blogqueio proposto por Farell et al.
t19?7)‘. é uma variante do procedimento proposto por Allen e Vincenti.

Ambos os procedimentos estd3o descritos em Farell et al.‘.. Detalhes

cionais podem ser vistos em Farell e Blessmann (1983)32.

(xx)

rugosidade,
tos quadrados (detalhes adicionais podem ser vistos na ref.

de informag®es mais completas, assumimos k = kg e

definida a partir de exper imentos de perda de pressfo em

adi-

échenbachz ndo fornece k/d, mas k_/d, onde k' € a altura equivalente de

du-—
2). Na falta
ESCOLA Dt ENGEN

H“PEr imen-

HARIA

BIBLIOTECA
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FIGURA 3.4. Coef. de pressZo de base em fungZ%o do nuamero de
Reynolds. Dados da literatura corrigidos de bloqueio.

CC com rugosidade aleatoriamente distribuida.

Na Fig. 3.4 estZo os resultados obtidos por Guven

(1975)°°" 79,

TV-2. Com efeito, Given tamhém pé&de observar o regime critico

0 conjunto de curvas ¢ muito semelhante ao obtido no

para as duas menores rugosidades (k/d = €,00159 e @,00198), as
quais tinham uma distribuigfo densa de particulas. Enquanto que
para as duas maiores rugosidades (k/d = ©,00355 ¢ @,00421), que
tinham uma distribuigZo esparsa de particulas, as condigdes foram
ultracriticas para todo o intervalo estudado; exatamente como
observado no TV-2.

Qualitat ivamente os resultados de GUven & do TV-2 s&o
miito semelhantes, mas quantitativamente ha duas diferengas
importantes: nos ensaios de BGuven |cpb| foi sempre mais elevado
(em torno de 10% a 20X superior) e o intervalo critico foi sempre

mais estreito.
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Nos ensaios de OGuven, o bloqueio era consideravel
(17,8%Z), mas as diferengas no coef. de pressZo de base nZo podem
ser atribuidas ao bloqueio, pois seus resultados e os do TV-2
foram corrigidos de bloqueio utilizando procedimentos analogos.
Contudo, Glven usou um cilindro de menor esbeltez (ver Tab. 3.3),

e iss0, no caso de CC, definitivamente origina |c e Co mais

pbl
elevados.

Também o intervalo critico mais estreito nos ensaios de
Given pode ser explicado observando-se dois aspectos: seus
ensaios foram com uma intensidade de turbuléncia menor € uma
raz&o de bloqueio maior gque aquelas do TV-2. Ambos o0s aspectos
contribuem para o observado, ou seja, para originar um intervalo
critico mais estreito e definido.

A seguir, na Fig. 3.5, est8o0 os resultados de Farell e
Blessmann (1982)°C, Farell et al. (1977)*®, Batham (1973)"%,
Achenbach (1971)% e Nakamura e Tomonari (i1982)***.

Os resultados de Farell e Blessmann também foram
obtidos no TV-2 com o mesmo CC utilizado no presente trabalho,
mas tendo particulas de areia como rugosidade (k/d = ©,00250).
Observamos que Farell e Blessmann obtiveram em seus ensaios
UM POUCO SUPEriores aos valores que

wl
poderiam ser interpolados a partir de nossos resultados (rugosi-

(rugosidade areia) C e |c_

dade lixa) para k/d = @,0025¢ , mas as diferengas s&o pequUeEnas.
Os resultados de Farell et al. s8o0 muito interessantes,
pois trata-se de um mesmo CC rugoso que foi ensaiado em dois TE
diferentes, o que implicou esbeltez diferente. Conforme o que foi
mencionado acima (na anialise dos resultados de Guven) e con-
forme o que em geral tem sido constatado na literatura, o cilin-

dro mais esbelto apresentou menor |cpb|.

Os resultados de Batham exigem uma interpretag8o mais
cuidadosa. Batham fez medig®es apenas para dois Re!: = 110000 e

= 235000. Observamos que o lcpb| medido para o maior Re foi 1li~-
geiramente inferior. Se esses resultados referem-se ao regime
nultracritico, entZo em seus ensaios esse regime foi estabelecido
para um Re muito baixo, incompativel com a rugosidade utilizada
(particulas de areia, k/7d = @,00220).

No entanto, ha outra possibilidade, mencionada por

58 . " . g
Fedeniuk , qual seja, Batham pode ter perdido o interwvalo
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FIGURA 3.5. Coef. de pressi8o de base em fung20 do ndmero de
Reynolds. Dados da literatura corrigidos de blogqueio.

CC com rugosidade aleatoriamente distribuida.

critico. Com efeito, isso parece provavel, pois suas condigdes
experimentais eram semelhantes as do TV-2 (ver Tabh. 3.3), & seus
resultados encontram-se préximos & curva obtida no TV-2 com a
rugosidade k/d = ©@,004i8¢. Um de seus resultados estaria na
transig&o entre os regimes subcritico e critico, € o outro, no
regime supercritico.

Achenbach Jja publicou diversos trabalhos sobre o fluxo
em torno de CC (ver ref. 1,2,3,4 ¢ 5) € apresenta um extenso
conjunto de dados sobre o assunto. Infelizmente ele publicou

poucos resultados referentes a |c Anal isando seus resultados

pb"
quue aparecem na Fig. 3.5, observamos que eles estfo dentro do
esperado para a gama de rugosidades relativas estudadas.

Nakamura € Tomonari apresentam um extenso conjunto de

dados, mas notamos algumas discrepancias n&o0 explicadas pelos



65

autores. Seus ensaios (no que se refere aos resultados de cPb
aqui reproduzidos) foram sempre com um mesmo CC (diametro &20mm)
em um mesmo TE. Assim, a turbuléncia, a esbeltez & o bloqueio nio
variaram. A rugosidade foi obtida colando-se particulas de
polestireno sobre o CC. Isso pode ter sido a origem das discre-
pancias, pois talvez ao trocar o tamanho das particulas também
suua densidade de distribuigio ficasse alterada. As discrepancias
em seus resultados seriam a extensfo do intervalo critico, que
parece nEo seguir nenhuma tendéncia, & o0s valores elevados de

|c med idos para o CC de rugosidade k/d = @,00226.

Pbl

Comparando as Fig. 3.3 e 3.5, observamos que o0 regime
critico foi estabelecido em menores Re nos ensaios do TV-2 se
comparado aos ensaios de Nakamura e Tomonari. E provavel que isso
se deva a diferengas na densidade de distribuigZo das particulas

(%). Também observamos que lc foi um poucCOo SUpPeErior nos

Pb|
ensaions de Nakamura e Tomonari. Exatamente como foi argumentado
na comparagio com o0s resultados de Guven, isso deve estar
associado A menor esheltez do CC utilizado por Nakamura e Tomo-
nari (ver Tab. 3.3). No regime ultracritico, lcpbl foi semelhante
nos ensaios de Guven C e Nakamura e Tomonari ' (1/d = 3;:1 e 3,3
respectivamente). Por outro lado, os valores medidos por esses
anutores foram 10X a 20X superiores aos valores medidos no TV-=2
(1/d = 6,1), conforme poderia ser esperado.

Por fim, & interessante mencionar que tanto Guven (ver
ref. 73, dados para a rugosidade com lixa n.24) quanto Buresti
(ver ref. 30, dados para a rugosidade com 1ix n.4@) observaram
que um tipo diferente de lixa (de outro material, certamente com
outra densidade de distribuigio de particulas) acusava um compor-
tamento andmalo, que nfo se enquadrava na tendéncia geral. Essas
informag&des e também as informagdes contidas nos paragrafos an-
teriores indicam que a densidade de distribuigio parece ser um
fator tZo importante quanto a prépria altura da rugosidade. Na
seqléncia deste trabalho esse aspecto serda discutido em maior
detalhe.

(%) Nakamura e Tomonari mencionam em seu trabalho (ref, 11i) que
a rugosidade foi obtida com particulas "densamente distribui-
das”, o que, conforme mencionamos anteriormente, parece ser
menos eficiente no que diz respeito a antecipar as transig8Ses
de regime.
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3.4.2. RBuagsidade ordenadamente distribufida

Sob este titulo enquadram-se as rugosidades distribui-
das que apresentam um padrio ordenado € uniforme de disposigio.
CC com tal tipo de rugosidade tém sido obtidos com o uso de tela
metalica (Murthy e Rose (1978)*°7, Hove et al (1978)°° e Fedeniuk
(1982)58) ou através de um recartilhado mecAnico que gera um pa-
drZo de pequenas piramides sobre a superficie (Achenbach (1977)‘,
Achenbach e Heinecke (1981)° & Rooney e Peltzer (1981)°°°"*%%),

Analisando inicialmente a Fig. 3.6, que contém os
resultados dos ensaios realizados no TV-2, podemos observar uma
tendéncia definida. Para a menor rugosidade (k/d = ©@,0023¢), o
intervalo critico ficou bem caracterizado. E possivel, inclusive,
discernir os trechos correspondentes ao surgimento de uma € apds
duas bhorbulhas. Para k/d = ©,00410 , o regime supercritico ficou
estabelecido para os menores Re. Por outro lado, para as rugosi-
dades k/d = @,00700 e ¢,01i220 , as condigdes foram wultracriticas
ao longo de todo o intervalo de ensaio.

E evidente a capacidade das maiores rugosidades rela-
tivas de antecipar as transi¢des de regime de modo mais pronun-
ciado. E & interessante observar que a curva correspondente a
maior rugosidade (k/d = 0,01i220) esta relativamente mais afastada
das demais. E possivel que o intervalo critico resulte completa-
mente descaracterizado para esta rugosidade. Esses aspectos podem
estar associados com a prépria altura relativa da rugosidade, mas
também a densidade de distribuig&o dessa rugosidade, pois seu
afastamento relativo s/k era consideravelmente maior que aquele
das demais rugosidades (ver Tab. 3.95).

Nesta altura € importante mencionar que ensaios reali-
zados por Guven (1975)70 com CC nervurados indicaram que quando o
afastamento relativo era da ordem de s/k = 10 a 20, a rugosidade
exercia um efeito maximo sobre os coef. de forga € de pressZo e
sobre as transigdes de regime. Menores afastamentos relativos
implicavam que cada nervura ndo exercia todo o seu efeito, pois,
de certo modo, estaria na "esteira’ da nervura seguinte a barla-
vento. Esses resultados servem para quantificar o problema, e

voltaremos a esse assunto mais adiante.



67

2 T | T T ] T T T |
Resultados
obtidos no
- TV-2 -
- - - = "
-
- -7 - _\_\_.-—-"'""_____-_-"" _l
-
= \
0’9 = -
| cc liso, Farell
© — e Blessmann®! =
2,30 7
\
0,6 3 \ =
' k/d x 10 \

"h.‘\
—- l —

\

\

!
=~ Rugosidade: Tela metdlica \ =

]

0,3 ] 1 oo | 1 1 s =1 1

4x10* 10° 6x10°
. Re

FIGURA 3.6. Coeficiente de pressfio de base em fungZo do numero de
Reynolds. Dados do presente estudo, corrigidos de
bloqueio. CC com rugosidade TELA METALICA.

A densidade de distribuigso também parece explicar as
diferengas entre os resultados do TV-2 e aqueles de Achenbach
(19771 (CC, rugosidade com piramides). A partir das curvas CaxRe
apresentadas por Achenbach na ref. 4 foi possivel identificar as
transi¢gdes de regime e escrever a Tab. 3.4.

Observamos na Tab. 3.4 que as transigdes de regime
foram antecipadas de forma relativamente mais pronunciada nos
ensaios com CC rugosos no TV-2. Atribuimos a maior capacidade de
antecipar as transigdes de regime que as rugosidades utilizadas
ne TV-2 apresentaram (comparado aos resultados de Achenbach)

xatamente & sua menor densidade de distribuig&o (ver Tab. 3.5 o
afastamento relativo das rugosidades utilizadas por Achenbach e

das utilizadas no TV-2 era respectivamente da ordem de 2,5 e
5;0)-
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TABELA 3.4. Comparagi%o entre os valores de Recvt € Res(*) obtidos

no TV-2 e aqueles obtidos por Achenbach (1977)‘ (%%) .

Achenbach TV-2 Achenbach TV-2
k/d Q,00300 @,00230 Q,005600 Q,00700
Recrl iieoo0 75000 55000 { 5000
Re= 300000 igeoeoe {70000 0000

Na verdade, existem diferengas importantes entre as
cond igdes experimentais do TV-2 e dos ensaios em questio de
Achenbach, as quais, no entanto, n&%o se pode atribuir o observa-
do. Essas diferengas, como podemos ver na Tab. 3.5, seriam : nos
ensaios de Achenbach a esbeltez era menor (o que nZo deve
influenciar nas transig®es de regime) € o bloqueio era maior (o
que deve antecipar ligeiramente as transigdes de regine, ou seja,
agir em sentido oposto ao observado).

Na Fig. 3.7, além de alguns resultados de Achenbach,
aos quais ja fizemos referéncia, ainda aparecem os resultados
obt idos por Rooney e Peltzer (1981)125"26, Feden iuk (1982)5‘,
Murthy e Rose (1978)°°7 e Hove et al. (1978)°°.

Rooney e Pelt=zer n&o apresentam detalhes da geometria
da rugosidade utilizada em seus ensaios (obtida através de um
recartilhado mecéanico da superficie do CC). Possivelmente seja um
padrio de rugosidade semelhante ao obtido por Achenbach, ou seja,

piramides densamente distribuidas sobre a superficie.

(%) 0 n. de Reynolds superior (transigfo do regime supercritico
para ultracritico) foi identificado subjetivamente Nnas
curvas. 0 mesmo vale para o n. de Reynolds critico, mas
nesse caso a subjetividade €& menor, pois esse ponto resulta
melhor definido (correspondendo ao ponto onde Cu é minimo).

(%%) Na ref. 4, Achenbach definiu as rugosidades relativas que
aparecem na tabela como ©,900300 e ©.299%99%9 ao associar os Re
criticos obtidos em seus ensaios com os obtidos por Fage e
Warsap (retf.44). Ele admite explicitamente que apenas k/d &
um parametro insuficiente para caracterizar a rugosidade. Na
comparagio acima, néds calculamos k/d em fungio da altura de
seus elementos rugosos porque esse ¢ o parametro gque nos
interessa no momento.
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TABELA 3.5. CC com rugosidade ordenadamente distribufida. Detalhes
da rugosidade e principais variadveis experimentais em

diversos programas.

Autor - 1/d d/b " PT |corres. Rugosidade

ano (ref.) | (X (%) de bloa.| x19%, s/k e detalhes
Ribeiro ?,50 6,1 i1,8 nZo |Farell 2,30 4,2 tela metalica
(presente) et al. 4,10 4,7 &

7,00 6,2 8

rz.ze 2,5 ‘

Fedeniuk 2,15 6,9 i1,8 ndo |Allen e 46,50 1,3 tela metalica
1982 ( S8) Vincenti|i0,0¢ 1,3 B
Murthy e R. 9,50 8,5 8,1 n¥Xo |Farell 1,190 (2,7) tela metalica
1978 (1e7) . et al.
Hove et al. ? ? T n¥o ? 1,00 (1,3) tela metalica
1978 ( 79) io,00 (1,3 3
Achenbach 9,45 3,3 16,4 n¥o |Farell 8,75 2,8 recartilhado
1977 ( 4) et al. 3,00 2,7 o~

6,0 2,3 5
Rooney e P. 0,20 16,9 5,0 sim ? i,00 ? recartilhado
1981 (125,126)

Comparando as curvas de Cox Re apresentadas por Rooney
e Peltzer'®> (k/d = ©,00100) e por Achenbach® (k/d = ©,00075), ou

as correspondentes curvas de cp ¥ Re compiladas por nés (ver Fig.

b
3.7), observamos que Rec foi similar nos dois casos (= 250000),

rt
mas o intervalo critico foi muito mais estreito nos ensaios de
Rooney & Peltzer. E provavel que isso seja devido a menor inten-
sidade de turbuléncia presente nos ensaios de Rooney e Peltzer.
No TV-2 n&Zoc foram ensaiados modelos com rugosidades
relativas dessa ordem, de modo que faltam dados para wuma
comparagXio direta com os resultados de Rooney e Peltzer. No
entanto, a informag&8o interessante que pode ser extraida do
paragrafto anterior diz respeito ao efeito relativamente discreto

que rugosidades densamente distribuidas exercem sobre as
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FIGURA 3.7. Coef. de press8o de base em fung8o do numero de
Reynolds. Dados da literatura corrigidos de bloqueio.

CC com rugosidade ordenadamente distribuida.

transicdes de regime. Achenbach obteve Recrt = 250000 para o CC
com rugosidade k/d = @,0@675 , enquanto que em Seus e€nsaios com
ium modelo liso ele obteve REcrt = 350000,

- SO _ : =SB :
Frank (4981) e depois Fedeniuk (4982) fizeram en-

saios em um mesmo TE, com um mesmo CC provido de tela met&lica

(k/d = @,004650¢ £ @,01000). Esses ensaios faziam parte de um mesmo
programa, €, na ref. 98, Fedeniuk apresenta as curvas de cpbx Re
para ambas as rugosidades ensaiadas. Essas curvas aparecem na

Figs Bafs

Comparando as Fig. 3.6 e 3.7, observamos que as rugo-
sidades ensaiadas no TV-2 foram mais eficientes em antecipar as
transigcBes de regime, mas também implicaram maior |cpb|. Esse
efeito mais drastico, exercido pelas rugosidades utilizadas no

TV-2, n8o pode ser explicado pelas diferengas experimentais (as
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condig&es experimentais nos dois ensaios eram semelhantes, ver
Tab. 3.5), mas novamente esclarece~-se quando consideramos a
densidade de distribuigcfo da rugosidade. Fedeniuk utilizou telas
miito densas, o espagamento entre os +Ffios era pegqueno, o que
implica um efeito mais discreto sobre o fluxo.

Murthy e Rose (1978)*°7 também realizaram ensaios com
CC providos de tela metalica (rugosidade k/d = ©,00119). As
cond ig&es exper imentais eram semelhantes as do TV-2, mas o nume-
ro de Reynolds foi mais elevado (Re = 1,0x106), de modo que uma
comparagio de resultados & dificil. Contudo, extrapolando os
resultados do TV-2, podemos dizer que o valor de |cpb| medido por
Murthy e Rose encontra—-se dentro do esperado.

Hove et al. (1978)79 realizaram ensaios com CC providos
de tela metalica (k/d = 0,00100 e ©,01200) para RE = 1,3xi®6, ou
seja, similar ao Re em que Murthy e Rose fFfizeram seus ensaios.
Infelizmente, na ref. 79 eles n&o fornecem detalhes de seus
ensaios (bloqueio, esbeltez ou intensidade de turbuléncia), de

modo que n&o & possivel uma comparagio direta.

Na Fig. 3.7 observamos gque os valores de ]cpbl med idos
por Hove et al. (para k/d = ©,00100 ¢ @,01000) foram inferiores
ao valor medido por Murthy e Rose (para k/d = ©,001ii0). E

possivel que esse aspecto esteja diretamente associado ao menor
afastamento relativo gque as rugosidades utilizadas por Hove et
al. possuiam (se comparadas com a rugosidade utilizada por Murthy
e Rose, ver Tab. 3.5), mas também € possivel que esteja associado
a outras diferengas nas condigdes exper imentais, a respeito das

quais nEo possuimos informagdes.
3.4.3. Rugosidade com nervuras longitudinais

Esse tipo de rugosidade refere-se aquela que & obtida
quando sfo fixadas nervuras ao longo de toda a extensio do
cilindro, com um dado afastamento sobre a superficie (%).

Importantes estudos utilizando nervuras, mas em modelos
de torre de refrigeragZo, foram feitos por Farell et al.(i???)‘a,

Farell e Patel (1977)%°, Sun e Zhou (i983)*%% & Riera et al.

(%) Simplificadamente, no texto faremos referéncia a e€ssa rugo-
sidade através do termo “cilindro nervurado’.
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(1983)12‘. Esses estudos esclarecem muitos aspectos do fendmeno,
contudo uma comparag&o direta com o0s resultados obtidos em
ensaios com CC nZo & apropriada.

Guven (1975)°°°7?, Roulle (1980)**° e Pris (1960)**°
(1961)us realizaram ensaios com CC nervurados. 0Os trabalhos de
Guven e de Roulle Fforam extensos e trouxeram a luz muitas
informag&es importantes. As medigdes de Cov feitas por estes dois
autores estfo incluidas nas figuras que seguem. De outra parte,
0s resultados de Pris requerem uma interpretagfo mais cuidadosa.

As figuras que Pris apresenta com a distribuigio de
pressdes médias em todo o contorno do CC mostram claramente que
houve efeitos locais das nervuras sobhre as press&es medidas (ver
ref. 12¢, Planche V, Tableau V, por exemplo), de modo que seus
resultados devem ser interpretados com essa informagZo em mente.
Além disso, deve ser dito que Pris wutilizou placas terminais
circulares de tamanho relativamente pegueno (as placas proje-
tavam—-se apenas = {,2d além do contorno externo do CC). Isso deve
ter contribuido para os valores de Cn e principalmente de Icpbl
razoavelmente baixos que ele obteve em seus ensaios.

Pelos motivos citados acima, n&o achamos interessante
utilizar os valores dos coef. de forga e de pressio medidos por
Pris como termo de comparagZo. Contudo, a partir de seus
resultados ¢ possivel identificar Rt—:crt e Re‘ para os CC
nervirados ensaiados. Observamos que a rugosidade utilizada por
Pris foi bastante eficiente no que diz respeito a antecipar o
estabelecimento do regime ultracritico (as nervuras utilizadas
por Pris eram cordas de piano espagadas entre si de 10°).

Na Fig. 3.8 podem ser vistos os resultados obtidos com
os CC nervurados ensaiados no TV-2. Observamos que Recrl 56 ficou
definido para a menor das rugosidades (k/d = @,00203). Para essa
rugosidade o regime ultracritico também parece ter sido atingido,
mas apenas para o0s mais altos Re (2 350000, digamos). Para as
maiores rugosidades, condigdes ultracriticas ja4 evidenciam—-se a
Re bem menores.

As maiores rugosidades foram mais eficientes em promo-
ver o regime ultracritico provavelmente nZ%o apenas devido a maior
rugosidade relativa, mas também devido ao menor afastamento

relativo entre as nervuras (ver Tab. 3.6, e, lembrando, conforme
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FIGURA 3.8. Coef. de pressio de base em fungZo do numero de
Reynolds. Dados do presente estudo corrigidos de
bloqueio. CC com NERVURAS.

Guven, um afastamento relativo da ordem de 1@ a 20 & que seria o
mais eficiente para antecipar as transigdes de regime).

Na Fig. 3.9 est2o os resultados de ensaios conduzidos
por Guven (1975)°° e Roulle (1980)‘80. Os resultados obtidos por
Guiven constituem um conjunto de curvas miito interessante € que
esclarece alguns aspectos da influéncia das nervuras. Para a

menor das rugosidade (k/d = @,00197), obhservamos que o0 ensaio com

]

y . o : . -
nerviuras mais préximas (s i@ ) implicou |c mais elevado e

pbl
transigdes de regime a menores Re, se comparado ao ensaio com
nerviras mais afastadas (s = 20°).

0 mesmo ¢ ohservado para a rugosidade k/d = .0,@03385
mas ha uma inversio nessa tendéncia para a maior das rugosidades
(k/d = @,00647). Gluven sugere que a chave para entender esse

comportamento reside no afastamento relativo entre as nervuras.
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TABELA 3.6. CC com nervuras longitudinais. Detalhes da rugosi-
dade e principais variaveis experimentais em diversos

Programas.

Autor I‘ 1/d d/b* PT cCorreg. Rugosidade
Ano (ref.) %) () de bloa.| <773 88 s/k e detalhes
Ribeiro 2,50 6,4 11,8 nZo |Farell 2,85 15° &4
(presente) et al. 4,14 15° 32 nervuras

6,85 {15 i9 circulares

—— - e e e e e [ e e e e e e e e e ————— - -

Giiven 0,20 3.4 i7.8 ndo | Allen e 1,97 1@ 44

1975 ( 70} Vincenti| 1,97 2@ 88

3,38 1o 25 nervuras
3,38 29 514 retang.

Roulle 0,50 2,0 i2,5 sim 7 0,80 10° 109

1980 (i3e) i,20 1o 73

1,60 10° S5 nervuras
2,00 1o 43 circulares
3,20 1o 27

4,00 10 22

4,49 10 i4

Ko et al. 0,40 2,0 ?,0 sim | Allen e 9,00 2,44 entalhes
1987 ( 90@) 4,4 ig, o sim | Vincenti| 4,20 2,50 em "v°©

Nervuras mais préximas resultam numa rugosidade mais eficiente
(poderiamos dizer também numa rugosidade “efetiva" maior), mas
essa afirmativa transforma-se em seu oposto no caso de nervuras
demasiadamente préximas.

Com respeito aos resultados de Given reunidos na
Fig. 3.9, ainda observamos que apenas o regime ultracritico foi
contemplado para a maior rugosidade, e & bem possivel que o
regime critico, caso pudesse ter sido visto, mostrar-se-ia total-

mente descaracterizado.
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FIGURA 3.9. Coef. de pressZo de base em fung2o do numero de
Reynolds. Dados da literatura corrigidos de bloqueio.

CC com nervuras longitudinais.

Roulle efetuou medigdes para dois Re, a saber: 330000 e
6460000, Aparentemente, para as menores rugosidades utilizadas
(k/d = @,00080 ¢ 0,001i20), o0s ensaios Tforam no regime supercri-
tico, pois C, e [cpb| ainda aumentam com o aumento do Re. Para as
rugosidades k/d = ©,004160 ¢ ©,00200 , notamos que |Cpb|

neceu praticamente constante, ou seja, provavelmente indicando

PErma~-

condigdes ultracriticas.

Para a maior rugosidade (k/d=0,0040¢), o resultado &
interessante. |cpb| com efeito diminuiu quando Re wvariou de
330009 para 660000. Outros ensaios com CC rugosos também revelanm
essa tendéncia, qual seja, em fases adiantadas do regime ultra-
critico o Co. poderia diminuir ligeiramente. (Ver por exemplo as

curvas de l;‘a:-: Re apresentadas por Miller (1‘??6)‘01, Achenbach

(1"7"71)2 (1977)‘ € Nakamura e Tomonari (1982)“1).
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Voltando aos ensaios de Roulle, observamos que houve
uma rapida progressio para regimes mais adiantados de fluxo, pos-
sivelmente porque o aumento da rugosidade relativa estava asso-
ciado a uma variagZo no afastamento relativo entre nervuras (ver
Tab. 3.6). Como o afastamento absoluto entre as nervuras era fixo
(g = 100), resultoun que as maiores rugosidades possuiam um
afastamento relativo (s/k) menor (mais préximos dos wvalores
&t imos sugeridos por GuUven) e consequentemente foram mais efici-
entes para antecipar as transi¢gdes de regime.

A seguir, comparando os resultados do TV-2 (Fig. 3.8)
com os resultados de Given (Fig. 3.9), observamos, exatamente
como foi observado na comparaglo dos resultados referentes aos
modelos com rugosidade lixa, que nos ensaios de Gliven (1) Recrt
foi mais elevado, (2) o intervalo critico foi mais estreito e (3)
os valores medidos de |cpb| foram mais elevados. (Comparagio
feita entre rugosidades relativas similares, naturalmente).

Conforme argumentado na analise dos ensaios com modelos
de rugosidade lixa, o motivo de (1) e (2) provavelmente seja a
diferenga na intensidade de turbuléncia. 0s ensaios de Glven
foram feitos com I4= @,2%4, enquanto que nos ensaios do TV-2 ti-
nhamos Is: Q@,5%4. A explicaglio para (3), também lembrando o que
foi mencionado anteriormente, seria a menor esbeltez do CC uti-
lizado por Giuven (1/d = 3,3) comparada aquela do CC ensaiado no
V-2 (1/d = 6,1).

Os resultados de Roulle, conforme pode ser visto na
Fig. 3.9, indicam valores de Icpbl miito abaixo do esperado. Esse
aspecto n&o pode ser atribuido a diferengas nos parametros
experimentais (turbuléncia, esbeltez, bloqueio, etc.), Jja& que
seuns valores encontram-se dentro do uwusual. A explicaglo para
valores t&o baixos de Icpbl provavelmente esteja associada a um

detalhe exper imental.

0 CC utilizado por Roulle Foi montado em posigio
vertical, mas sem cruzar de fora a fora o TE. 0 fluxo podia
escoar por cima € por baixo do modelo. Placas terminais foram
utilizadas para se obter fluxo bidimensional. No entanto, essas

placas projetavamn—se apenas 9,4d além do contorno externo do CC.
Isso seria adequado para um perfil aerodinamico, mas para

cilindros circulares, onde & possivel um intenso desprendimento
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de vértices, sob uma estrutura organizada que se propaga muitos
didmetros para sotavento, esse tamanho & insuficiente.

Tem sido recomendado na literatura (ver por exemplo
Wlezien e Way, 1979, ref. 168) que placas terminais eficientes
para CC deveriam extender-se ao menos 4d para sotavento (). A

montagem adotada por Roulle implica |cP relat ivamente baixo

vl
porque o fluxo externo (superior e inferior) ao cilindro pode se
defletir e penetrar na esteira, diminuindo as Bucgdes nesta zona.

Embora Roulle tenha feito um extenso estudo, com
informagdes importantes, principalmente no que se refere a

pressdes flutuantes, seus valores de |c (e também de Ca, mas

Pbl
numa menor extensfo) parecem contaminados conforme argumentado
acima, & n8o seria conveniente utilizAd~-los como termo de compa-
ragéio para CC.

Na Fig. 3.9 também aparecem os resultados de Ko et al.
(1987)90. Esses autores ensaiaram CC em cuja superficie Fforam
feitas ranhuras longitudinais adjacentes (entalhes em "v'). Desse
modo se obtém um padrio de Fugoaidade que & caracterizado por um
afastamento relativo (s/k) reduzido. Comparando as Fig. 3.8 e
3.9, observamos que a rugosidade utilizada por Ko et al. (enta-
lhes em "v") nSo foi t8o0 eficiente para antecipar as transigdes
de regime como aquela utilizada no TV-2 (nervuras a cada 10%).

Por exemplo, com a rugosidade k/d = @,00420 , Ko et al.
rt: 5000, enqguanto que no TV-2 para k/d = ©,00410

verificamos Recrl< 50000. A rugosidade obtida com entalhes em "v°

obt iveram Rec

deve ter sido comparativamente menos eficiente em antecipar as
transigdes de regime porque o afastamento relativo deste padrio
de rugosidade & muito reduzido (nos ensaios de Ko et al., a
rugosidade k/d = @,0042¢ apresentava s/k = 0,50, lembrando, s/k
édtimo sugerido por GUVEH7D ¢ = 10 ou 20).

E interessante observar que, ao contrario do que em
geral se verifica, Ko et al. obtiveram, para o CC com rugosidade
k/d = @,00900 , Ca e |cpb| minimos (correspondentes ao Recrt)
menores que os correspondentes valores medidos para a rugosidade
k/d = ©,00420. (Em geral CC de maiores k/d apresentam C_ e |c

a

Pbl

(%) Placas terminais pequenas tem sido wutilizadas com sucesso,
mas no caso de CC que cruzam toda a extensfo (vert. ou horz.)
do TE, € o objetivo das placas & apenas isolar a zona de me-
dig&es do CC da camada limite das paredes do tanel.
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mais elevados). Isso parece indicar que, quando os afastamentos
relativos s8o muito reduzidos (em correspondéncia a k/d = @,00900
Ko et al. tinham s/k = ©,41), CC rugosos podem voltar a se
comportar como CC lisos. A tendéncia & légica, uma vez que 0 Caso

limite, s/k = @, corresponde exatamente a condig¢%0 de CC liso.
3.4.4. Distribuicdo das pressBes nédias no regime ultracritico

Conforme mencionado na introdug8o, o objetivo desta
Primeira etapa foi avaliar o efeito que as diversas rugosidades
(tipo e magnitude) exercem sobre as transigdes de regime e sobhre
os coef. de forga e de press8o médios.

Por questZ%o de brevidade, n8o é possivel apresentar
neste trabalho as distribui¢8es das press8es médias medidas para
diversos Re. Contudo, nas Fig. 3.10 a 3.4i2 estq%0 as curvas de
distribuicso de pressdes médias correspondentes a Re = 380000
para todas as rugosidades ensaiadas. Na Fig. 3.13 est3o as curvas

de distribui¢g8o de press&es mnédias correspondentes a Re = 107

conforme medidas por Roshko (1961)*%%, Jones et al. (1969)°° e

James et al. (1979)°2’°? em CC 1lisos.

Esses valores, Re = 380000 para os CC rugosos ensaiados
no TV-2 e Re = {0 para CC lisos, correspondem em ambos os casos
ao regime ultracritico, €, portanto, & interessante uma compara-
¢80 dos resultados. Para facilitar a comparag8o, a Tab. 3.7
contem um resumo dos parametros que caracterizam as distribuigBes
de pressdes médias apresentadas nas Fig. 3.40 a 3.43.

A primeira observagfo geral que pode ser feita refere-
SE& As curvas de cpbx Re para CC rugosos (ver por exemplo o0s
resultados do TV-2, Fig. 3.3, 3.6 € 3.8). A observag8o & que, com
efeito, todas as rugosidades mostraram a propriedade de antecipar
as transig8es de regime e permitir o estabelecimento do regime
ultracritico para Re bastante inferior a 2,0x106 (%), Com o uso
de maiores rugosidades relativas foi possivel diminuir progressi-
vamente Res.

Por outro lado, associado as maiores rugosidades também
observamos que as distribuig8es de pressdes médias resultaram

(%) CC lisos, sujeitos a um Flux suave e uniforme, alcangam
condigBes ultracriticas aproximadamente nesse Re.
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progressivamente desfiguradas. Isso pode ser constatado quando
comparamos as curvas da Fig. 3.410 ou 3.14 ou 3.42, ou ainda,
quando comparamos as curvas destas figuras (CC rugosos ensaiados
no TV-2) com as curvas da Fig. 3.43 (CC lisos no regime ultra-
critico). De forma mais direta, a analise da Tab. 3.7 também nos

fornece a mesma informagfo.

TABELA 3.7. Parametros caracteristicos da dist.de press8es medias
no regime ultracritico. Valores dos CC rugosos obtidos no
TV-2 (Re = 380000). Valores dos CC lisos conforme Jones et
al®® (Re = 8,3x10%° , M = 0,18), Roshko'*® (Re = 8,4x10° ,
M S 0,25) e James et al.®? (CC com d = 3iémm, Re = 7,8xi0°
e CC com d = 452mm, Re = 10,9xi@d i M= 0,27). Todos os

dados foram corrigidos de bloqueio.

Rugosidade k/dxiO3 Bo Qm 'cpml 95 |cpb] cpb—cpm Cu
Lixa 1,80 33 75 1,63 79 ©,87 0,76 9,87
Lixa 4,10 a3 73 1,83 @7 2,94 9,59 2,24
Lixa 6,99 34 73 i,48 5 2,94 @,594 @,?7

_oklixa 41,22 34 73 1,39 95 0,9 __ 0,43 _ 0,99
Tela 2,30 34 73 i,48 24 2,94 @,54 @,96
Tela 4,10 34 72 i,48 ?4 e,97 2,514 2,99
Tela 7,00 34 70 i,33 26 2,98 @,35 i,e3
_Tela 12,20 . .34 _ 70 _ 1,30 93 1,04 __ 0,26 _ 1,09
Nervura 2,05 32 72 1,72 264 @,81 @,%1 ®,78
Nervura 4,11 32 72 1,63 24 @,84 @,7% @,81
Nerwvura 46,85 33 71 i,48 24 @,85 @,63 @,846

_..Nervura _ 12,33 33 71 1,38 95 0,92 __ Q0,46 _ 0,94
Liso (ref. 85) 32 77 2,13 ies @,b6 i,47 2,59
Liso (ref. 1i28) 32 75 2,00 ie4 ¢,80 i,2@ @,76
Liso (ref. 82) 33 79 1,76 ies ¢,43 i,28 @,48

_..Liso (ref. 82) 32 78 1,66 _ 107 _ 0,42 1,24 _ 0,45
Liso (MEDIA) 32 77 i,89 106 @,58 i,30 @,57

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Analisando a Tab. 3.7, observamos que o efeito da rugo-
sidade sobre Qo, em € 65 foi relativamente discreto. Comparado
aos valores medidos em CC lisos, praticamente nf%o houve alteragfo
em 9°, enquanto Gm e 95 diminuiram progressivamente com o aumento
da rugosidade, ou seja, as linhas de pressfo minima e de
separagio moveram-se um pouco para barlavento (respectivamente em
torno de 50 e i@o, conforme o tipo € magnitude da rugosidade).

Por outro lado, os efeitos da rugosidade sobre os coef.
de forga e de pressqo foram mais nitidos. Com o aumento da
rugosidade, observamos que 'cpm| diminuiu progressivamnente, en-
quanto que |cpb| aumentou. Essa tendéncia evidencia-se quando
analisamos a diferenga cpb—cpm. Conforme pode ser visto na Tab.
3.7, os valores computados para os CC rugosos foram considera-
velmente inferiores aos valores medidos por outros autores em CC
lisos.

Com o aumento da rugosidade, a diferenga cpb-cpm
diminui mais e mais. Isso significa gque a distribuig8o de
pressdes médias & gradativamente desfigurada. 0 pico de press&o
(negativa) é& atenuado, as sucgdes na esteira aumentam bem como a
préopria largura da esteira. Todos esses aspectos contribuem para
aumentar o arrasto, conforme pode ser visto na altima coluna da
Tab. 3.7.

Essas conclusg&es s%o fatos estabelecidos na literatura
e, portanto, apenas corroboram ensaios realizados por outros
pesquisadores. No entanto, o que n&o tem sido suficientemente
realgado na literatura, e neste trabalho ficou evidenciado, & o
fato que maiores rugosidades relativas desfiguram progressiva-
mente a distribui¢c%o de press8&es médias observada em CC lisos.

Portanto, sugerimos que em problemas de sinulag8o de es
truturas cilindricas de secgf0 circular e superficie lisa, a es-
colha deve recair sobre a menor rugosidade relativa suficiente
para estabelecer condigdes ultracriticas. Ao menos para valores
médios, que foram o assunto dessa etapa de ensaios, rugosidades
relativas exageradas (alem do suficiente para estabelecer
condig8es ultracriticas) apenas contribuem para desfigurar cada
ver mais os parametros caracteristicos do fluxo. 0 que diz
respeito a wvalores flutuantes sera analisado em detalhe no

capitulo 4.
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3.4.5. Conparacfo enfre as ruaosidades utilizadas

Dutras observagd8es de interesse podem ser feitas quando

comparamos os resultados dos modelos com os trées tipos de rugo-

sidades : lixa, tela e nervura. A partir das curvas cpbx Re,
observamos que a rugosidade lixa foi a menos eficiente para
antecipar as transi¢Bes de regime. Comparando as Fig. 3.3 e 3.6,

observamos que o resultado obtido com o modelo provido de lixa
k/d = @,00414 foi praticamente o mesmo obtido com o modelo
provido de tela metalica k/d = @&,00230.

A rugosidade tela metalica foi mais etficiente que a
rugosidade lixa para antecipar as transig8es de regime, mas
tambeéem teve um efeito proporcionalmente maior sobre os coef. de
forga e de pressSo médios (efeito no sentido de se afastar dos
resultados observados em CC lisos, ver Tab. 3.7).

De outra parte, o comportamento dos modelos providos
com nervuras foi muito interessante. Comparando as Fig. 3.6 e
3.8, observamos que, para rugosidades relativas equivalentes, a
rugosidade nervura foi ao menos t%o0 eficiente quanto a rugosidade
tela metalica para antecipar as transi¢8es de regime. 0 fato in-
teressante & que o0s valores médios medidos para os coef. de forega
¢ de press8o no CC nervurado foram os mais préximos dos wvalores
caracteristicos observados em CC lisos (ver Tabh. 3.7).

De modo que, no que concerne a wvalores médios, a
riugosidade com nervuras parece a mais conveniente para ser
utilizada em problemas de simulag8o de estruturas cilindricas com
secg8o circular e superficie lisa, uma vez que & eficiente para
estabelecer condig8es ultracriticas € n&%o interfere demasiada-
mente sobre os coef. de forga € de presssSo médios (%),

Esse aspecto possivelmente esteja associado ao maior
afastamento relativo que a rugosidade com nervuras em geral
apresenta. Lixa e tela metalica constituem-se em tipos de rugo-
sidade que se caracterizam por uma distribui¢gg%0 mais densa.
Conforme o que foi argumentado acima, sSugerimos que as Krugosi-

dades de distribuig&%o mais esparsa sejam melhores em problemas de

(%) Riera et al., ref. 124, acrescentam quUe as Nervuras apresen—
tam vantagens quando utilizadas em modelos dinamicos, pois
s50 mais leves € isso pode ser importante.
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similagdo.

Esse Gltimo comentario € sustentado por ensaios feitos
com modelos providos com par de arames ("trip wires"i wver por
exemplo Fage e Warsap (1?2?)“ e Tani (1964)’60) oun entdo com
faixas de rugosidade (ver por exemplo Nakamura e Tomonari
(1982)“1, gue utilizaram faixas estreitas de rugosidade em € =
+50°). Essas riugosidades "localizadas”, quando convenientemente
local izadas, mostram-se eficientes para antecipar as transi¢Bes
de regime € pouco alteram os coef. de Fforgca e de pressio
observados em CC lisos.

Com efeito, rugosidades localizadas parecem a melhor
escolha para problemas de similag8o quando o interesse restringe-
se a um unico sentido do fluxo. No entanto, a maioria dos
problemas praticos exige gque se analise diversas diresdes do
fluxo, &, nesse caso, distribuir a rugosidade em toda a periferia

do modelo € a solugdo pratica que se impSe.
3.5. ConclusBes da 12 etapa de ensaios

Nessa etapa foram ensaiados CC de superficie rugosa en
fluxo suave, sendo medidos valores médios dos coef. de forga e de
pressdo. Trés tipos de rugosidade foram utilizadas (lixa, tela
metalica e nervuras), € modelos com quatro magnitude de cada tipo
de rugosidade foram ensaiados.

Todos os tipos de rugosidade mostraram—-se eficientes em
antecipar as transi¢des de regime & permitir o estabelecimento do
regime unltracritico com n2= de Reynolds relativamente baixos.

Guanto maior a rugosidade relativa, menor o n® de Rey~-
nolds com o qual se estabelece o regime ultracritico, mas maiores
as diferengas que se verificam, neste regime, entre os parametros
medidos no CC rugoso & agqueles observados em CC lisos.

No regime ultracritico, comparado aos parametros ob-
servados nos CC lisos, os CC rugosos apresentam maior C_ e |cpb|
€ menor 95 e lcpm|. As diferencas s8o menores quando se utilizam
menores rugosidades relativas. Portanto, sugerimos que, em pro-
blemas de simulag8o de estruturas cilindricas com secgdo circu-
lar, se utilize a menor rugosidade relativa suficiente para esta-

belecer o regime ultracritico.
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No regime ultracritico, comparado aos valores médios
dos coef. de forga e de press8o observados em CC 1lisos, o CC
nervurado foi o que apresentou as menores diferengas. Do mesmo
modo, sugerimos que, em problemas de simulag8o de estruturas ci-
lindricas com secg¢80 circular, esse tipo de rugosidade (nervuras)

é o mais indicado para simular forgas e pressdes médias.



4. PROGRAMA EXPERIMENTAL - 2% ETAPA
ESTUDDO DE FORGAS E PRESSBES FLUTUANTES

Enguanto na § 2 etapa de ensaios a ateng&o esteve con-
centrada no estudo de forgas e pressdes nédias, na Qa etapa o
interesse foi avaliar as forgas e press8es flutuantes que surgem
quando um cilindro circular rugoso ¢ exposto ao fluxo.

0 objetivo dessa etapa foi comparar o efeito de diver-
505 tipos de rugosidade (lixa, tela metalica e nervural), com
magnitudes semelhantes (k/d = @,00200), sobre os valores flutuan-
tes das forgas e das pressdes. 0s resultados da literatura
envolvendo CC rugosos e pressdes flutuantes s8o bastante incom-
pletos. 0 presente estudo pretende fornecer wvalores flutuantes
medidos em modelos com diversos tipos de rugosidade e, ainda,
indicar qual o tipo de rugosidade mais adequado para simular as
forgas e as pressdes flutuantes que ocorrem em estruturas
cilindricas com secglo circular e superficie lisa no regime
ultracritico.

Nessa 2a etapa também foi realizado um ensaio com vento
turbulento. B fato conhecido que os resultados de ensaios com
fluxo uniforme € suave nZ%o podem, em geral, ser utilizados para o
caso de fluxo turbulento. 0 ensaio com Fluxo turbulento foi
previsto para dar uma indicag&no das diferengas que existem entre
estas duas situagdes —- fluxo suave € unitorme e fluxo turbulento

= no caso de cilindros circulares bidimensionais.
4.1. Lauipanento e modelo
4.14.1. ITapel _de vento

Os ensaios tiveram seqiéncia no mesmo tanel de vento
descrito no item 3.4i.1. Neste item acrescentamos os detalhes da
grelha utilizada para gerar o fluxo turbulento. As dimensdes da

grelha aparecem na Fig. 4.1.

.86
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FIGURA 4.1. Dimensdes (em mm)

o

da grelha utilizada para

30

gerar o fluxo turbulento.

Posig8o da grelha @ 2646Cmm =

44 60

4180, 300

barlavento do eixo do modelo.

+-+60
4180 , 300 , 300 , 300 ,i80,
T T - ¥ v —

Como pode ser visto na Fig. 4.1, trata-se de uma grelha
de malha uniforme que produz um fluxo uniforme e turbulento. As

caracteristicas do fluxo turbulento gerado pela grelha vém a ser:

- Intensidade da componente long.de turbuléncia : 1@,5%
- Escala da componente long.de turbuléncia D &0mm
- Espessura da camada limite na zona do modelo : &5mm

0 espectro de poténcia do fluxo turbulento n8o revela
nenhum pico definido. A energia correspondente estd distribuida
numa larga faixa de frequéncias. A maior parte da energia estéa
distribuida na faixa de iHz a 4@H=z=.

4.1-2' El‘m—dw -' .

Nessa 28 etapa foi utilizado o mesmo cilindro Jj& des-
crito no item 3.1.2. Na Fig. 4.2 aparece a disposigao das tomadas
de pressf8o. As tomadas assinaladas com "+°, "%°, "o e " 7 foram
reservadas para medir valores flutuantes. A tomada assinalada com
" " estava individualmente instrumentada com um transdutor de
press8o da marca Endevco (tipo B85ie-2). As tomadas ascsinaladas
com "0o° estavam individualmente ligadas a wum UuUnico transdutor
através de um comutador de canais da marca Scanivalve (modelo
48J). As tomadas assinaladas com "%~ estavam ligadas em conjunto,
através de um conector maltiplo, a um Unico transdutor de pressdo
da marca Endevco (tipo 85i@-2). 0 mesmo wvale para as tomadas
assinaladas com "+,

A ldgica dessa instrumentagc8o fica evidente apds a

leitura do item 4.3, onde s8p descritas as grandezas medidas.
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Para ligar as tomadas de press8o aos transdutores, foi necessario
utilizar tubos plasticos de di&metro externo 1,5mm. A introdus&o
desses tubos tem o inconveniente de distorcer a resposta nas
altas frequéncias. Para solucionar esse problema, foram utiliza-
dos estrictores inseridos em um ponto intermedi&rio dos tubos.

Maiores detalhes com respeito a esse assunto podem ser vistos no
Anexo AZ2.

T T SECGAO
[} -1
SEMI- e | SEMI-
WA e | [t
\\\ o “ P
® . -7
P ~ERRIST [ - CENTRAL (6)
+ ot | et X -5
®- . -
B : -3
. e .o .| =2
. -

-l180* -90° o 90* IBO®
L L 1 1 J

FIGURA 4.2. Posig¢&o das tomadas de pressfio. Tomadas assinaladas

com “+°, "x%, "o" e "pm " instrumentadas para medir

pressoes flutuantes.

4.1.3. Aparelhagem

Nessa etapa foi utilizada a aparelhagem ja descrita no
item 3.1.3 para medir a velocidade do vento e também, a titulc de
verificaglo, as pressdes médias nos modelos. Mas, além disso, uma
série de aparelhos eletrdnicos foi utilizada para permitir a
med ic&o de aspectos flutuantes do fluxo.

Na Fig. 4.3 aparece, em forma esquematica, o conjunto

dos aparelhos utilizados com as respectivas ligasdes.
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FIGURA 4.3. Esquema dos aparelhos eletrénicos untilizados na
23 etapa de ensaios.

fis tomadas de pressio na superficie do cilindro foram
ligadas através de tubos plasticos aos transdutores de pressao
individuais de marca Endevco ou ao comuitador de marca Scanivalve.
Vinte e duas tomadas foram ligadas aos canais do comuitador. Esse
comutador possui internamente um transdutor de pressfo modelo
ScanCo. PDCR 22. Desse modo foi possivel estudar passo a passo as
pressdes em cada uma das tomadas conectadas ao comutador. A troca
de canais era efetuada com o auxilio de um solendide marca
Scanivalve, modelo CTLR 1@ P/ S2-5S6.

@s valores flutuantes podiam ser lidos num voltimetro
RMS marca Disa (modelo 535D35) ou num analisador de freqliéncias
marca Briel e Kjaer (modelo 2i20@), o qual também possui um volti-
metro RMS. Esse analisador de freqléncias permitia ainda a
leitura de valores de pico positivos ou negativos. A& analise de
freqiéncias, como um passo intermedidrio na obtengfo do espectro
de poténcia, também podia ser feita no aparelho Briel e Kjaer
(esta & sua funglo primordial). Por fim, medidas de correlagio
podiam ser feitas com o0 auxilio do correlador analdgico TSI

modelo 1¢i5C, em conjunto com um dos voltimetros RMS.
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4.2. Varibyeis da 2° etapa de ensaios
4.2.1. Rugosidade superficial

A variavel primordial da 2a etapa de ensaios foi o tipo
de rugosidade superficial do CC. Trés tipos de rugosidade foram
utilizados ! lixa, tela metdlica e nervura. Nessa etapa apenas o
tipo de rugosidade foi variavel, mas n8o a rugosidade relativa
k/d.

Os ensaios dessa etapa foram feitos com as menores
rugosidades relativas de cada tipo utilizado na 12 etapa, ou
seja, lixa Norton Durite S422 n.89, nervura fio de ndilon ¢ @,390
e tela metalica 3636 — 34 BUWG (ver detalhes na Tab. 3.1).

Essas rugosidades foram escolhidas porque fornecem
valores similares de rugosidade relativa (k/d = ¢,00200), permi-
tindo, portanto, um estudo comparativo. Além disso, a partir dos
resuultados da 1a etapa, esse valor de k/d parece ser o minimo
(suficiente) para simular condig®es ultracriticas no TV-2 com o
modelo de CC utili=zado.

Cabe observar que valores minimos de rugosidade rela-
tiva, suficientes para simular condig&es ultracriticas, s8o os
mais interessantes para problemas de similag8o, pois atingem o
objetivo sem descaracterizar demasiadamente a distribuicido de
pressdes médias que se verifica em cilindros circulares lisos no

regime ultracritico. (Ver conclusdes da iEL etapal.
4.2.2. Turbuléncia

Os ensaios dos modelos com lixa, tela metalica e ner-
viura foram feitos em fluxo suave € uniforme (intensidade de tur-
buléncia I,= @,5%). Entretanto, o ensaio com o modelo nervurado
foi repetido para uma condic&8o de Ffluxo turbulento e uniforme
(turbuléncia gerada por grelha, I .= 1@,3%, L, /d = @,40). Esse
ensaio complementar teve a finalidade de indicar em que extensdo
podem diferir os wvalores medidos em fluxo suave ou turbulento.(*)

(*¥) A realizag8o desse ensaio complementar com Ffluxo turbulento
foi sugerida pelo Prof. A. Davenport.
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Na tabela 4.4. aparecem as variaveis € o0s paréametros

o&

invariantes da etapa de ensaios.

TABEI.A 4.4i. Variaveis e parametros invariantes da 23 etapa.

VARIAVEIS
Tipo de rugosidade lLixa, tela metdlica ou nervura
Turbuléncia !1 Fluxo suave € uniforme, I‘== Q,5%, L1= {imm
Fluxo turbulento e unidf, 11= ie,5%, L1= SOmm

PARAMETROS INVARIANTES

< Tipo Retorno fechado
Tanel .de vento
S.transv. i240mm (largura) x 920@mm (altura)
Hedels {Tlpo Cilindro circular bidimensional
Dimensdes 147mm (di&metro) x 90emm (altura)
Bloqueio & Esheltesz 11,84 e 6,1
Rugosidade relativa = 0,00200
Namero de Reynolds { 380000 (fluxo suave) ou
250000 (fluxo turbulento?

4.3. Procedimentos de ensaio

Estando o CC em posig&o, apds a rugosidade escolhida
ter sido fixkada a sua superficie (conforme detalhes fornecidos no
item 3.3.7, o tunel de vento era ligado na velocidade maxima. Um
tempo ao redor de 3@ min. era aguardado para permitir gque a
temperatura atingisse um valor mais ou menos constante. Esse
tempo também permitia o aquecimento dos aparelhos eletrdénicos.

Nessa 23 etapa, as medigdes foram feitas sempre na ve-
locidade maxima do fluxo. No TV-2, com o modelo em posig8o e
fluxo suave, isto correspondia a u°3 39,2 m/s & Re = 380000. No

caso de Ffluxo tuwrbulento, o0s correspondentes wvalores maximos
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alcangados eram uOE 26,2 m/s e Re = 250000 (x).

Ds ensaios tinham inficio com a medig&80 simuilténea dos
valores flutuantes RMS, de pico positivo e de pico negativo das
pressSes em cada uma das tomadas ligadas ao comutador de canais
Scanivalve. Cada tomada era analisada durante um periodo de 6@
seguundos. Nos primeiros 3@ s. registrava—-se o valor de pico posi-
tivo ocorrido; nos 3@ s. seguintes, registrava-se o valor de pico
negativo ocorrido. No final do intervalo, registrava-se o valor
RMS, este computado para uma média de tempo de 1@ segundos.

Apds 3 anadlise das pressdes em todas as tomadas ligadas
aos canais do Scanivalve, as pressdes nas tomadas ligadas aos
transdutores individuais da marca Endevco também eram analisadas
do mesmo modo descrito no paréagrafo anterior.

Cabe observar que todas as tomadas assinaladas com um
%" na Fig. 4.2 estavam ligadas em conjunto, através de um
conector maltiplo, a um dnico transdutor de press8o. Essas toma-
das foram distribuidas de tal +forma sobre a semi-sec¢do que
forneciam diretamente a forga lateral flutuante gue atuava nessa
semi-secglo (#%). Do mesmo modo, as tomadas assinaladas com um
*+" na Fig. 4.2 forneciam em conjunto a forga lateral flutuante
que atuava na correspondente semi-secgio.

Por sua vez, a diferensa em tempo real entre as duas
forgas mencionadas acima fornecia diretamente a forga de susten-
tag&o que atuava na secglo transversal em quest8o (**x). Tambén

para essa forga foram computados os valores flutuantes RMS, de

(%} Com a introdug8o da grelha para gerar o vento turbulento, a
velocidade maxima do TV-2 fica reduzida em 35%. Isso acon-
tece devido a obstrus&o causada pela grelha (ver Fig. 4.1).

(%%) 0 afastamento entre as tomadas dispostas em cada semi-
secG8o era proporcional a i/sen €, de forma que nas proxi-
midades de € = 9@ as tomadas estavam mais préximas entre
Si. Esse modo simples de obter o coef. de sustentagdo sec-
cional nos foi sugerido pelo Prof. A. Davenport.

(#¥x*) Nops estudos de cilindros circulares € comun designar por
"forgas de sustentag&o” as forgas que atuam perpendicular-
mente ao plano definido pela direg8o do fluxo e o eixo do
cilindro. 0O termo "forga de sustentag8o”™ foi empregado nos
primeiros estuudos com CC porque estes Fforam posicionados
horizontalmente nos TE. Mais tarde, miitos ensaios Fforam
feitos com CC posicionados verticalmente, mas o termo " for-
Ga de sustentas8o” continuou sendo adotado. No caso 3D ¢&
necessario distinglir entre os termos "f. de sustentagio’
e "f. lateral”, os quais tém sido usados indistintamente
no caso 20.
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pico positivo € de pico negativo.

Na seqiéncia do ensaio eram realizadas medigdes de
correlag&o cruzada. Mediu-se a correlagfo cruzada (com retardo
nilo) entre as forgas que atuavam nas duas semi-secedes de uma
mesma secglo transversal do CC, qual seja, a secglo assinalada
com %" e "+ na Fig. 4.2 (secsg80 transv. 5).

Também mediu-se a correlag&fo cruzada (com retardo
nulo) entre as pressdes na geratriz 6 = 900. A tomada de
referéncia era aquela assinalada com um 'n” na Fig. 4.2. Passo a
Passo, com a ajuda do comutador de canais, media-se a correlag8o
entre as pressdes nessa tomada e as pressdes nas demais tomadas
da mesma geratriz (essas assinaladas com um "o° na Fig. 4.2).

Por fim, era feita uma analise de freqiéncias para a
forca de sustentagZo flutuante que atuava na secglBo transver-—
sal 5. A partir dessa analise de freqléncias foi possivel obter o
espectro de poténcia para a forga de sustentaglo seccional flu-
tuante.

A titulo de wverificagio, também a distribuig&o de
pressdes médias sobre o CC foi registrada. Isso era feito através
de fotografias do multimandmetro, exatamente como mencionado no
item 3.3.

Este procedimento delineado nos paragrafos anteriores
foi respeitado em todos os ensaios, ou S&ja, NOs ensaios com
lixa, tela metalica ou nervura em fluxo suave € no e€nsaio  com
nervura em fluxo turbulento. Desse modo um conjunto qualitativa-

mente idéntico de informagdes foi coletado nos quatro ensaios.
4.4 ppalise dos resultados

Neste item sZo apresentados € analisados os resultados
obtidos na 2% etapa de ensaios. Inicialmente apresentamos os
valores médios medidos no ensaio com fluxo turbulento & rugosi-
dade superficial nervura. A titulo comparativo, os valores médios
medidos na 13 etapa de ensaios referentes as rugosidades que
foram posteriormente utilizadas na EE etapa s&80 reapresentados,
numa dnica figura, em conjunto com os resultados obtidos com
fluxo turbulento.

Na sequUéncia, os aspectos flutuantes do fluxo, os quais
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foram o interesse principal dessa etapa, s8o analisados. A ana-
lise abrange o estudo de forgas e de press®es flutuantes,
correlag8o de pressdes e espectro de poténcia. E feita uma
intercomparas&o de resultados (lixa x tela metalica = nervura),
uma avaliag8o do efeito da turbuléncia e uma extensa comparagio
dos resultados obtidos no TV-2 com aqueles apresentados na lite-
ratura, seja no que diz respeito a CC rugosos ou CC lisos (para
investigar a viabilidade do uso de rugosidade em problemas de

simulacio).

4.4.4. Valores médios no_ensaio con fluxo turbulento

Na Fig. 4.4 aparcce a distribuic8o das pressdes médias
nos modelos com as rugosidades utilizadas na oR etapa de ensaios.
As curvas obtidas em fluxo suave & Re = 380000 ja foram analisa-
das no item 3.4. Portanto, agora restringimos a an&dlise ao efeito
da turbuléncia sobre os valores médios.

A primeira observag&o que deve ser feita € que a
introdug&o da grelha para gerar vento turbulento reduz a veloci-
dade m&xima do vento no TV-2, de modo gque os ensaios em Fluxo
turbulento foram feitos com Re = 25¢000. Esse valor estaria com-
preendido no regime critico para um CC liso.

No entanto, o uso da rugosidade € a introdug&o da tur-
buléncia agem no sentido de antecipar as transi¢des de regime; €,
ao que tudo indica, a distribuig8o de pressdes obtida no ensaio
com fluxo turbulento corresponde a condig&o ultracritica. Justi-
ficamos esse comentdrio com a seguinte observag8o: para CC lisos
nooregite critico, em, 9‘, Icpml e Icpbl valem aproximadamente
85 130 2,50 e 0,30; enquanto gque no regime ultracritico os
mesmos parametros valem aproximadamente 7?0 1064° 1,90 ¢ @,60 (®*).

A comparagio desses valores com os resultados obtidos
no ensaio com fluxo turbulento (ver Tab. 4.2) permite concluir

(%) Valores sugeridos para o regime critico de acordo com as
medigdes de Farell € Blessmann (ref.31i) com o mesmo CC wutilli
Zado no presente estudo, mas sem rugosidade csuperficial.
Esses valores, por sua vez, coincidem aproximadamente com o
reportado por outros autores (Jones et al, Nunen et al, James
et ali respec. ref. 85, 115 ¢ 82). Valores sugeridos para o
regime ultracritico de acordo com a média dos resultados de
Jones et al, James et al & Roshko (ref.i28) para esse regime.



95

que condigdes ultracriticas de fluxo foram atingidas. 0 &ngulo de
pressio minima (8 ) e o &ngulo de separagio (6_) coincidem razoa-
velmente bem com os valores aproximados sugeridos para CC 1lisos
no regime ultracritico. 0 coef. de press&o minima € o coef. de
press&o de base, por sua vez, nfo coincidem muito bem.

0 valor de [cpm| medido no ensaio com fluxo turbulento
foi menor que o valor sugerido para CC lisos no regime ultracri-
ticoi por outro lado, o valor de |c .| medido no ensaio com fluxo
turbulento foi maior que o valor sugerido para CC lisos no regime
ultracritico. Contudo, a presenga da rugosidade superficial pode
explicar essas diferengas. Conforme mencionado no item 2.2.6, um
dos efeitos da rugosidade superficial € exatamente este: diminuir

|cpml e aumentar Icpbl.

A
':_lz:&\ " | rusos. K/d Re 1
l': . ‘ll\o\‘ 4 TELA |0,00230 | 380000 | 0,5
4 ( e \ o LIXA |o0,00180 |380000 | 0,8
! F e\ O NERV. |0,00208 | 380000 | 0,8
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FIGURA 4.4, Distrib.das pressdes médias nos CC com as rugosidades

‘utilizadas na Eﬁ etapa. Dados corrigidos de blogqueio.

A partir da comparag&o dos valores obtidos nos ensaios
com fluxo suave ou turbulento (ver Tab. 4.2), observamos que Bo,
em e 95 moveram-se para sotavento com a introdug8o da turbulén-—

cia. Essa observagio estd de acordo com os resultados da
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85 :
literatura (ver por exemplo Cheung e Melbourne, 1983 ). Conti-
nuando a comparagiZo, observamos que |c__ | e |c_.| diminuiram com

pm pb
a introdugdo da turbuléncia.
as
Cheung € Melbourne (1983) , ensaiando CC lisos em

=

condicdes supercriticas (Re 106) e com a intensidade de turbu-
léncia variando entre @,4%Z e 9,14 , também observaram que |cpm|
diminuiu com o aumento da turbuléncia. A mesma conclus8o € sus~-
tentada pelos resultados de Armitt (1968)?, que realizou ensaios
com torres de refrigeragio circulares providas de rugosidade. De
modo que, nesse aspecto em particular, os resultados do TV-2

encontram respaldo na literatura.

TABELA 4.2. Parametros caracteristicos da dist. de pressdes mé-
dias nos CC com as rugosidades utilizadas na 23 etapa

(dados corrigidos de blogqueio).

Rugosidade  k/d e, & I, 2 lesl e, €
(ensaio com fluxo suave € uniforme, Re = 380009)
Lixa 9,00i80 33 7% 1,63 o9 @,87 @,76 @,87
Tela Q,00230 34 73 i,48 24 2,94 @,54 @,96
Nerwvura Q,0020%5 32 72 1,72 ) 2,81 2,21 @,78

(ensaio com Tluxo turbulento € unif., Re 250000)
Nervura 2,00205 34 78 i,64 iee ®,73 @,91 @,77

Contudo, no que se refere a |c ¢ preciso conside-

pbl
ragdes mais cuidadosas. Enquanto que Cheung e Melbourne encon-
traram que |c_ .| aumentou com o aumento da turbuléncia, Armitt
bl‘ Men-
cionamos que essas conclusdes referem-se a ensaios realizados no

encontrou gque a turbuléncia praticamente n8o afetou |cp

regime ultracritico, para um Re fixo, e provavelmente refletem o
efeito da turbuléncia em antecipar as transi¢cdes de regime.
Em outras palavras, para um determinado Re, a introdu-

GEo de turbuléncia faz com que a condig&o de ensaio mude de super.
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critica em direg8o a ultracritica. Ora, como se sabe essa passa-
gem € acompanhada de uma diminuti¢8o no &ngulo de separasdo (a
linha de separag8o move-se para barlavento) e, consegquentemente,
de um aumento em |cpb|. Provavelmente essa seja a explicagdo para
os resiultados de Cheung € Melbourne.

Por outro lado, os ensaios no TV-2 com fluxo suave ou
turbulento nd8o foram feitos com um mesmo Re. No ensaio com Fluxo
turbulento o ndmerec de Reynolds era menor e isso, de certa forma,
compensou o0 efeito da turbuléncia de antecipar as transi¢des de
regime. Além disso, os ensaios no TV-2, devido & presenga da
rugosidade, foram feitos em condi¢dSes ultracriticas, onde existe
uma certa independéncia com respeito a Re.

Os resultados do TV-2 refletem o efeito da turbuléncia
desassociado do Re, qual seja, a turbuléncia interfere na camada
limite, faz com gque a linha de separag¢8o mova-se para sotavento
e, consequentemente, diminui |c_,|. Os ensaios de Armitt prova-
velmente traduzam wuma situag8o intermedidaria, onde os dois
efeitos da turbuléncia mencionados acima estariam praticamente
compensando-se.

Também &€ interessante observar que, embora a introdugdo

da turbuléncia tenha alterado os valores de Icpb| e |c a

pml'

diferenga cp —cpm ficou inalterada (ver Tab 4.2). Essa observagdo

b
parece confirmar as vantagens de utilizar esse parametro em

estudos comparativos. Na verdade pr_cpm & relativamente insen—
sivel aos efeitos da turbuléncia, do blogqueio ou & presenga de
4 S

placas terminais (a esse respeito, ver por exemplo Farell, 1979
. se
¢ Fedeniuk, 1982 .

0 fato dos wvalores de c , -cC e Ca terem sido pratica-

pb pm

mente idénticos nos ensaios do TV-2 com o CC nervurado em Tluxo
suave ol turbulento corrobora a idéia de que, apesar do Re ser
diferente nos dois ensaios, as condi¢des de FTluxo eram as mMesmas,

isto €, ultracriticas.
4.4.2 Forcas e pressSes flutuantes
Na Fig. 4.5 aparecem os resultados obtidos no TV-2 com

respeito as medigdBes dos coeficientes de for¢a e de press8o Fflu-

tuantes. Nessa figura aparece a distribuic8o seccional dos coef.
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de press&%o flutuante. De acordo com a simbologia adotada, c; ¢ o
valor RMS do coef. de pressio, cp é o0 coef. de pressio (flutuan-
te) de pico positivo e €y ¢ o coef. de press8io (flutuante) de
pico negativo. 0 formulario para o cdlculo desses coeficientes €&

0 seguinte

' ¥ b/ B/
= i ~ = i M=
<, P'/q €p P /9 cy P /9
onde p’ = valor RMS da pressfo flutuante,
3 = yvalor (flutuante) de pico positivo de presséo,
; = yvalor (flutuante) de pico negativo de pressfo.

Cabe elucidar que 3 corresponde a uma sobrepressio que,
eventualmente, ¢ acrescida & pressZo média; enquanto que ; ¢ uma
sUCGEO0 que, eventualmente, ¢ acrescida & pressfo mnédia.

Na mesma figura aparecem os coef. de forga que foram
medidos nos ensaios. C’ (C;.), Ca

sd sd
pect ivamente, o valor RMS, o valor flutuante de pico positivo e

(CA ) e Cv, (Cv ) s&o, res-
se sd s&

o valor flutuante de pico negativo medidos para o coef. de
sustentas&o na semi—-secs8o direita (esquerda) do cilindro. En-
quanto que C;(O), C:(@) € C:(@) sdp o0s correspondentes wvalores
para o coef. de sustentaglo medidos para a secg8o transversal
completa (%),

As medidas de pressdes Fflutuantes foram fFfeitas na
secgd80 central do CC. As medidas de forgas flutuantes foram
feitas em uma secg8o imediatamente abaixo da central, mais exa-
tamente, na secglo 5 (ver Fig. 4.2).

Para facilitar a comparagio dos resultados, € interes-

sante introduzir os seguintes parametros

(%) 0Os valores flutuantes que aparecem na Fig. 4.5 n&8o foram
corrigidos de ruido acustico ou de bloqueio. 0 ruido acasti-
co foi medido com o tunel vazio € o vento na velocidade ma-
xima (como nos ensaios). 0 valor medido foi pequeno, corres-
pondendo a céx ©,001i3. A correc¢&o n8o foi feita porque o

valor era PEUEND € porque em geral os autores n&o tém
aplicado essa corregdo (embora em alguns casos o ruido
acustico possa atingir valores consideraveis; ver a €s5s€
respeito os trabalhos de Holmes, ref.76, € Lee, ref.?9). A

correg8o de bloqueio n&o foi feita porque até o momento n&o
h&a um procedimento estabelecido para corrigir wvalores flu-
tuantes em CC.
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9; = &ngulo onde ocorre c; mé&: i mo
c;m = c; maximo (em func&Zo da posicZo circunf. €)
c'. = ¢’ na esteira
pb P
c;m = c; maximo (em func¢Zo da posi¢c80 circunf. €)
C¥, = CY na esteira (=)
P P

Aqui concentramos nossa ateng&8o nos wvalores de pico
negat ivos (c;), porque esses resultaram maiores que os valores de
pico positivo para as pressdes locais. Isso acontece porque teo-
ricamente os coef. de pressfo n&o possuem limite inferior (limite
para os picos de sucsg&0), mas possuem limite superior (os picos
positivos n8o podem ser t&3o acentuados que resultem em cp> +§:,0)

Na Tab.4.3 estZo os parametros caracteristicos asso-
ciados com a distribuig8o das pressdes fFflutuantes para os CC
23

Fugosos ensaiados na cetapa. Esses dados foram compilados a

partir dos resultados que aparecem na Fig. 4.5.

TABELA 4.3. Par&metros caracteristicos associados com a dist. das

pressdes flutuantes. CC rugosos ensaiados no TV-2.

Valores RMS (=xi00) Valores de pico (x1@@)
Rugos. Fluxo 9; C;m c;b C;d/. C;(e) €¥m ¥ C:d/. C:(@)
Lixa silave 89° i9 i2 i3,5 24 ' &4 56 43 59
Tela suave |87° 3@ 20 20,5 39 | 89 77 &4 94
Neryv. siave 9@° i7 it 11,9 20 a7 47 35 57
Nerv. turb. 90° i8 i1 i1,e 20 T 74 43 76

C -

Dbs.7 E refere-se a média entre os valores de Csd e C_,

sd-re

Observamos na Tab. 4.3 que 94 foi aproximadamente o

(=] L= R .
mesmo em todos os casos e resultou em torno de § ou 10 inferior

(%) Neste trabalho c;b € c;b s&80 adotados respectivamente como as
médias de c; e c; nas tomadas posicionadas em € = 1400, 150°

e 160° (em analogia ao critério adotado na definig&0 de cpb)'
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a 9. (ver Tab. 4.2). 0Ou seja, a pressi&o flutuante maxima ocorreu
na zona posicionada ligeiramente a barlavento da linha de sepa-
ragao.

Quanto aos valores RMS dos coef. de forga € de pressio,
observamos que a rugosidade tela metdlica originou wvalores flu-
tuantes bastante superiores aos demais casos. E possivel que esse
tipo de rugosidade tenha um efeito mais pronunciado sobre a ca-
mada limite e, portanto, represente efetivamente wuma rugosidade
relativa maior. Contudo, isso nd3o explicaria as diferengas, pois
em condigdes ultracriticas os valores médios ou flutuantes dos
coef. de forga e de pressfo n8o deveriam apresentar variacdes
consideraveis.

Como serd visto adiante, quando os resultados de cor-
relagsfo e espectro de poténcia forem analisados, a rugosidade
tela metalica foi a que originouw o mais intenso € organizado
desprendimento alternado de vértices. Esses wértices alternados
(intensos) & que certamente induziram a valores flutuantes mais
elevados que nos demais casos.

Resta saber porque o desprendimento de vértices foi
mais intenso e organizado no modelo com a rugosidade tela
metalica. Especulamos que o motivo esteja na geometria particular
desse tipo de rugosidade. Os fios da tela metalica, paralelos e
miito préximos entre si e perpendiculares ao fluxo, poderiam
alimentar continuamente a regifo de formagio de vértices. A vor-—
ticidade gerada pelos fios da tela metalica teriam um carater
inicial organizado e bidimensional, o que contribuiria para o
intenso desprendimento de vértices observado.

Wei e Smith (1986)°°%, utilizando tanto medicZes de
anemédmetro de fio quente como a técnica de borbulhas de hidro-
génio para visualizag8o de fluxo, detectaram (em ensaios com CC)
vértices secundarios que se formam na camada limite separada, a
sotavento da linha de separa¢2o. Esses vértices secundarios,
conforme os autores citados, parecem ser o mesmo fendmeno detec-
tado por Bloor (1964)2% & chamado de "ondas de transic&o”.

Conforme Wei € Smith, os vértices secundarios originam-
se de instabilidades na camada limite separada € s8o wuma estru-
tura distinta dos tradicionais vértices de Karman. 0Os vértices de

Karméan envolveriam em sua formas@o tanto a ag8o dos vértices

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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secundar ios como o efeito das flutuasgdes de pressfo de base nas
proximidades de € = 180°.

Ainda conforme os autores citados, a freqléncia de
desprendimento dos vértices secundéarios (f.) estaria relacionada
com a freqléncia de desprendimento dos vértices de Karman (fv)
pela relag&o @ f /f, 6 = (Re/470)°'°7. As investigagdes de Wei e
Smith, € também as de Bloor, restrigiram—-se ao regime subcritico.

Caso no regime ultracritico, apés o reaparecimento dos
vértices de Karman fortes, também exista wuma estrutura similar
aos vortices secundarios, ent8o o desprendimento de vértices mais
intenso e organizado, observado no modelo com rugosidade tela,
poderia ser explicado como um fendmeno de resson&ncia. A idéia &
que a rugosidade tela n&o induz, em geral, um desprendimento de
vértices mais intenso, mas isso pode acontecer para determinadas
relagdes entre os didmetros dos fios da tela € do cilindro. Se a
turbuléncia introduzida na camada limite pelos fios da tela for
constituida de vértices que se despreendem a uma freqiéncia
similar aquela dos hipotéticos vértices secundarios, ent&@o a
condiglo de ressonancia estaria estabelecida e o resultado seria
uma importante amplificag8o dos vértices de Karméan.

0 paragrafo anterior situa-se no campo das especula-
¢Ses, uma vez que, pelo que sabemos, nenhum trabalho referente ao
regime ultracritico indicando a observag&o de estruturas simi-
lares aos vértices secundarios foi publicado até¢ o momento. No
entanto, uma explicagdo nesse sentido deve ser tentada, pois os
valores de c;m, c;b e C, medidos no modelo com tela foram,
conforme serd visto na seqléncia do texto, o0os valores mais
elevados j& medidos em CC lisos ou rugosos em fluxo suave € no
regime ultracritico.

Ainda no que concerne a valores flutuantes RMS, a
analise da Tab. 4.2 indica que os resultados para os demais casos
, (Tixa, nervara e nervura em fluxo turbulento) foram similares. A
rugosidade com lixa gerou valores RMS dos coef. de forga e de
pressd&o um pouco superiores aqueles obtidos nos ensaios com o CC
nervurado.

E interessante observar que a introdus&o da turbuléncia
no ensaio com o CC nervurado praticamente n&o alterou os wvalores

flutuantes RMS. Possivelmente a explicag8o disso esteja no efeito
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duplo que a turbuléncia pode exercer; por um lado, a turbuléncia
tem um efeito direto de aumentar as flutuagdes de press&o na su-
perficie do CC, mas, por outro lado, ela interage com o despren-
dimento de vértices, desestabilizando-o e tornando-o mais fraco.
Como o, desprendimento alternado de vértices € a prin-
cipal fonte das flutuagdes de press@io na superficie do CC, os
dois efeitos da turbuléncia compensam—-se, € os resultados do CC

.

nervurado indicaram uma altera¢fo muito discreta em ¢, &

pm pb iaie

C; quando a turbuléncia foi introduzida.

Apenas na zona frontal do CC (& = 6@0, digamos) a turby
léncia exerceu um efeito consideravel sobre os valores RMS das
flutuasdes de pressio medidas no CC nervurado. Ela aumentou as
flutuagdes de pressBo nessa zona, 9quUE SEriam PEequUENn’as No caso de
fluxo suave, uma vez que o efeito dos vértices de Karman é
PEQUEND NESSA ZONA.

Continuando a analise da Fig. 4.5 e da Tab. 4.3, obser-
vamos que também os valores flutuantes de pico foram nitidamente
superiores no ensaio com tela metdlica. Conforme anteriormente
discutido, esses valores mais elevados para os coef. de forga e
de press&o s&o reflexo do desprendimento de vértices mais intenso
€ organizado que esse tipo de rugosidade originou.

Do mesmo modo, os valores flutuantes de pico medidos
nos ensaios em fluxo suave dos modelos com lixa € com nNervura
foram similares. Conforme foi observado para os valores RMS,
também os valores de pico dos coef. de forga e de pressio medidos
no ensaio do modelo com lixa foram um pouco superiores aqueles
medidos no ensaio do modelo nervurado em fluxo suave.

0 que deve ser destacado ¢ que a introdus8o da turbu-
léncia no ensaio com o CC nervurado promoveu um aumento substan-
cial nos valores flutuantes de pico dos coef. de forga e de
press&o. Em resumo podemos dizer que a analise da Tab. 4.3 ou da
Fig. 4.5 indicam que a turbuléncia teve um efeito discreto sobre
os valores RMS, mas aumentou substancialmente os valores de pico.

A esta altura s8o0 necessarias consideragdes mais
aprofundadas a respeito do tipo de turbuléncia presente no TV-2.
Conforme mencionado no item 4.4 (equipamento e modelo), foi uti-
lizada uma grelha de malha uniforme para gerar a turbuléncia. A

escala de turbuléncia obtida na sec¢So do modelo resultava em



104

L‘= 6Omm ou L‘/d = Q,40Q.

Uma escala de turbuléncia dessa ordem de grandeza ndo €
capaxz de penetrar na camada limite (e por isso os valores RMS das
flutuasgdes de pressfo foram pouco alterados), mas € capaz de
interagir com os vértices de Karman e, portanto, eventualmente
gerar picos importantes nas flutuasgdes de pressio (os picos
ocorrem quando os redemoinhos aleatdrios da turbuléncia encon-
tram-se aproximadamente em fase ou em anti-fase com o0s rede-
moinhos de Karman).

No entanto, o que deve ser lembrado ¢ que uma turbulén-
cia desta intensidade (I,= 10,3%) mas com uma escala de turbulén-
cia muito menor, da ordem de grandeza da camada limite (%), n&o
iria interagir diretamente com os vértices de Karman, mas seria
capaz de penetrar na camada limite e alimentar continuamente a
regifio de formaglo de vértices (num efeito similar aquele que
especulamos que os fios da tela metalica tenham exercido). 0
resultado seria um desprendimento de vértices muito mais intenso,
e, conseqientemente, um aumento tanto nos valores RMS como nos
valores de pico das flutuagdes de pressfo.

Basu (1‘?86)12 relata ensaios com cilindros circulares
real izados por Vickery e Daly que revelaram um substancial
aumento em C; quando turbuléncia de muito pequena escala foi
introduzida. 0s dados podem estar mascarados com transigdes de
regime, como os préprios autores citami no entanto, o efeito
drastico exercido por turbuléncia de muito pequena escala foi
evidente.

Basu conclui (seu trabalho ¢ um “estado da arte” a
respeito da influéncia da turbuléncia € de efeitos tridimensio-
nais) di=zendo : "ns dados mostram gque turbuléncia de muito
pequena escala tem maior capacidade de penetrar, e influenciar,
na camada limite antes € apdés a linha de separagido. Dados
limitados mostram que turbuléncia de muito pequena escala pode

amplificar dramaticamente as forgas flutuantes de sustentagfo’.

(%) Ver trabalho de Sadeh e Brauer (1980)° ", esse trabalho
envolve CC € wversa sobre a "Teoria da amplificas8c dos
véortices . Conforme os autores, a maior parte da amplificagio
da turbuléncia ocorre em uma certa escala (Am) que ¢ maior
que a espessura da camada limite (&), mas da ordem de gran-
deza de &,
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D efeito mais pronunciado exercido pela turbuléncia de
pequena escala também pode ser entendido quando consideramos que
turbuléncia de escala muito grande na verdade aproxXima-se mais €
mais da condig8o de Ffluxo suave (com uma variag8o lenta na
dire¢8o do fluxo, apenas).

A seguir serda feita uma comparag8o dos resultados de
forgas e pressSes flutuantes medidos no TV-2 com aqueles publi-
cados na literatura. 0 estudo também constitui-se numa compila¢io
de resultados em vista da extensa pesquisa bibliografica empre-
endida. Como serd visto, € feito um esfor¢o consideravel para
interrelacionar resultados provenientes de ensaios que envolvem
técnicas experimentais basicamente distintas.

Assim, resultados de ensaios com CC lisos € rugosos
ser8o plotados em uma dnica figura wutilizando Re(k/d)o'a como
parametro ordenador. Também resultados de C;(@), isto &€, do coef.
de sustentacdo seccional, serdo estimados a partir de resultados
de C;(L), isto €, do coef. de sustentag8o medido com balangas
dinamométricas para um trecho de cilindro.

Esse tipo de procedimento, que se apdia no resultado
dos ensaios experimentais de cilindros circulares realizados por
muitos pesquisadores, conforme sera extensivamente argumentado na
sequiéncia deste estudo, ¢ importante porque permite o acesso a
uma maior quantidade de informagdes e, eventualmente, permite
preencher lacunas de conhecimento. Particularmente, no que se
refere a forgas flutuantes, pressdes flutuantes, e correlag8o
cruzada de forgas ou de pressdes no regime ultracritico, ainda ha

miitos pontos a serem esclarecidos.

- Dbserva¢des acerca de estimativas do coef. de sustentagio

seccional a partir da distribuicdo das pressdes flutuantes

Alguns autores fornecem diretamente o wvalor RMS do
coef. de sustentasc8o seccional, mas outros apresentam apenas a
distribuic8o das pressdes flutuantes (c; % ). Nesse caso €& pos-
sivel obter D;(@), mas essa ndo € uma tarefa simples, pois
rigorosamente seria necessério conhecer a correlag8o cruzada das
pressfes entre todos os pontos da sece¢8o0. Poucos autores Fizeram

med i¢Ses de correlag8o em CC, e informagdes completas com
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respeito & correlagdo cruzada seccional raramente s&8o fornecidas.
Em geral os resultados fornecidos limitam-se a correlag8o cruzada
entre as forgas de sustentac8o gue atuam nas semi-secedes
esquerda € direita ou entre as pressBes em € = 190,

No entanto, os resultados do presente trabalho indicam
que a seguinte formula empirica pode ser adequada para estimar

D;(@) a partir da distribuic8o das pressdSes flutuantes (%)
cicey = C(i-R_)/21 [o € (8) senb db (4.1)

Nessa férmula a integral representa o wvalor de C;(@)
que seria medido caso as flutuagdes de press8o ocorressem per-
feitamente em fase dentro de cada semi-secg8o (correlag8o per-
feita) e as flutuagBes de press8o em uma € outra semi-sec¢8o
ocorressem perfeitamente em anti-fase. 0 termo (1~Res)/2 leva
em consideragdo a falta de correlac8o perfeita das pressdes. Rcs
€ o coef. de correlagdo cruzada das forgas de sustentag8o que
atuam em uma e outra semi-secslo.

Quando Res n8o ¢ fornecido, mas apenas Rgoo,z7°o (ou
seja, o coef. de correlas8o cruzada das pressBes em © = % 9¢° en
uma mesma sec¢8o transversal), ent8o podemos adotar esse valor na
formula (4.1) em substituic8o a Res. A estimativa Resg Rpoo,z7o°
€ razoavel, uma vez que a forg¢a de sustentag8o seccional €& ditada
principalmente pelas flutuagdes de press8o nas proximidades de
e = 90° (ou 270°).

Infelizmente, em alguns trabalhos a distribuicdo das
pressdes flutuantes & apresentada, mas nenhuma medida de corre-
lag8o crurzada seccional € fornecida. Nesse caso ainda & possivel
est imar C;(@), embora de um modo menos preciso. Basu 'ii‘?’BS)i:l

prop8e a seguinte expressio
cicey = Kk, Jo c (8) sené db (4.2)

Essa formula € andloga & férmula (4.1), e I(B &€ o coef.

empirico que leva em considerag¢8o a falta de correlagc8o perfeita

das pressbes. Baseado nos resultados de Batham (i??S)“, Basu

(%) Resultados experimentais corrobhorando a validade da +f&rmula
aproximada (4.1) ser8o apresentados no item 4.4.4.
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propde o0s seguintes valores para Kn (validos para fluxo suave)

Regime : subcritico critico ultracritico
K : @,8 Q,5 ®,8

Interligando as férmulas (4.1) e (4.2) wverificamos a
analogia que existe entre o coef. empirico proposto por Basu, KB,
e 0 termo utilizado por néds, (ineﬁ)/z. De modo gque propor o0s
valores listados acima € equivalente a propor o0s seguintes

valores para R
[ 1

Regime Subcritico Critico Ultracritico
R : _9;6 0;0 _@;6

es

0 valor resultante para o regime critico € perfeita-
mente razoavel; no regime critico o desprendimento alternado e
organizado de vértices praticamente desaparece. Na regido de
barlavento do cilindro a correlagdo das pressSes € positiva, mas
algumas flutuagdes de pressdo em anti-fase na esteira compensam
esse aspecto. 0 resultado € um coef. de correlagdo cruzada entre
semi-secedes com valor prdximo de zero.

Contudo, os valores de Res resultantes para os regimes
subcritico e ultracritico parecem um pouco baixos em mdédulo.
Nossa proépria andlise dos resultados de Bathami‘ indicou que Basu
foi coerente ao propor os valores de Kn' mas talvez alguns
detalhes tenham lhe escapado.

Em fluxo suave, Batham mediu c; x @ e C;(Q) para  um
caso (CC liso, Re = 110¢¢@0@) no regime subecritico. 0 confronto
desses dados fornece Kn = ©,81i5 (por isso Basu propde o valor ¢,8
para o regime subcritico). Batham mediu dois casos no regime
critico (CC liso, Re = 240¢00 e CC rugoso, Re = 240000) que for-
necem respectivamente Ky = ¢,55 e 0,59 (assim Basu propde o valor
2,5 para o regime critico). E, por fim, Batham mediu um caso no

regime supercritico (CC rugoso, Re = 240000) que fornece KB= e,79
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(baseado nesse dado, Basu propde o valor @,8 para o regime
ultracritico).

Entendemos que o resultado de Batham no regime sub-
critico (CC liso, Re = 11000¢Q) na verdade reflete uma condig¢do
limite, exatamente o final do regime subcritico, onde o despren-
dimento alternado & organizado de vértices Jja estaria perdendo
intensidade. Esse comentario € corroborado pelo wvalor de C;(@)
medido por Batham para esse caso, ou seja, c;(o> = @,33 , um
valor relativamente baixo. No regime subcritico valores de E;(@)
na faixa de 0,45 a ©,5¢ s8o0 esperados (conforme serd visto mais
adiante).

Entendemos também que o resultado de Batham com o CC
rugoso (k/d = 0,@e21i7) e Re = 240000 possivelmente enquadre-se no
regime supercritico, mas ainda n&8o no regime ultracritico. Por-
tanto, € possivel que o valor Kg = 0,79 (valor extraido das
medi¢Bes de Batham) ainda poderia aumentar em alguma extensdo se
0 ensaio pudesse ser realizado em maiores Re. (No TV-2 con-
digdes ultracriticas para k/d = @,00200 sé& foram obtidas para Re
maior que 300000 ou 350000).

Assim, baseados nesses comentdrios € em alguns poucos
dados fornecidos por outros autores, propomos corrigir ligeira-
mente os valores originalmente sugeridos por Basu € complementar
a proposta com valores também para o caso de fluxo turbulento. Os

valores propostos para K. aparecem na Tab. 4.4. Estes valores de

:]
KB equivalem a adotar os valores do coef. de correlag8o cruzada
entre as forg¢as de sustentagdo que atuam em wuma e outra semi-
secg80 (Re=> que também aparecem na Tab. 4.4. (A equivaléncia
estabelece~-se quando aceitamos a formula (4.1) como razoaveli os
resultados deste trabalho parecem confirmar esse aspecto).

A Fig. 4.6 contém os escassos dados de correlag8o cru-
zada que foi possivel coletar, € nos quais nos baseamos para
propor os valores listados na Tab. 4.4.

Na Fig. 4.6 o0s dados de correlag8o foram plotados

o,s .
versus Re(k/d) POKrque €8se  nUmero, conforme mencionado por

3 y 101 ‘
Miller (i276) , pode ordenar grosseiramente os wvalores prove-
nientes de diversas rugosidades numa mesma cuUrva.

Os valores obtidos em fluxo turbulento referem-se todos

a turbuléncia de escala moderada (Lj/d da ordem de ©,5 a 1,0) e



109

intensidade da ordem de 10X (presente trabalho 11= 10,9%; Bruun e

o

8
Davieszp, I‘= 1i0,5%; Novak e Tanaka“‘, Ilﬂ 1i1,0%; Kiya et al. ,

I,= 3,8 a 12,8% e Batham“, I,= 12,94). 0Os patamares que definem
as transigdes de regime na figura correspondente a fluxo turbu-
lento s8o0 adequados para uma intensidade de turbuléncia da orden
de 1@%. As retas verticais que definem as transigdes de regime
nos dois casos (fluxo suave ou turbulento) foram trasadas a
titulo de ajuda visual apenas € n8o devem ser entendidas como

limites rigidos entre os regimes.

TABELA 4.4. Valores propostos de Kg para CC em fluxo suave (Iié
@,5%4) ou turbulento (113 ie,ex , L, /d =0,5 a {,0) ¢
correspondentes valores do coef. de correlag8o cru-
zada das forgas de sustentag3o que atuam em wuma e

outra semi~secgio.

Regime ; Subcrit Critico Supercr. Ultracr.

KB (fluxo suave) 2,9 2,5 e,7 e,9

KB (Fluxo turb.) @,8 @,4 Q,6 Q,8

R‘E(Fluxn SILAVE ) -@,8 @,0 -, 4 -@,8

R..(Fluxo turb.) -, & +@, 2 -@,2 -@, 6
Observamos que o0s patamares propostos ajustam—-se

razoavelmente bem & maioria dos resultados. Como exceg¢8o ha dois
resultados de Kiya et al. ~ em fluxo turbulento e Re(k/d)° 2 140
que se encontram bem abaixo do valor proposto. No entanto, deve
seIr dito que o caso que resultou no menor valor (em médulo) do
o0S220° = T@,25

ver Fig. 4.4) na verdade deve ser situado na transi¢lo de regime

coef. de correlagio medido por Kiya et al. (R

subcritico-critico. Seus resultados de arrasto e distribuig8o de
pressdes médias corroboram plenamente esse comentério. 0Os outros
resultados obtidos por Kiya et al. enquadram-se efetivamente no

regime subcritico.
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FIGURA 4.6. Coef.

que atuam em uma € outra semi-secsg8o ou das
90° e 270° de uma
Dados obtidos com CC. (a) em fluxo suave (Iig

iex, L, /d

de correlac8o cruzada das forgas de sustentagéo
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transversal.
2,3%).
9,5 a 1,9).

em 6 = nesma secgio

~ ~

(b) em fluxo turbulento (I1

(dos

de
isso a partir da analise
de

extens&8o a

Tambhém observamos que todos os demais resultados

outros autores) efetivamente situam-se de acordo com a Ffaixa

regime correspondente. Pode-se verificar

dos coef. de arrasto, distribuic8o de press®des médias, numero

Strouhal, etc. em cada caso. Isso confirma em alguma

val idade de se utilizar Re(k/d)o's como ordenador de dados.

No caso de CC lisos, adotamos k/d = @,000035 , conforme

154
proposto por Szechenyi (1974) . Esse valor parece mais adequado
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para representar a rugosidade de CC nominalmente lisos que o0s
valores efetivos algumas vezes medidos. Possivelmente isso acon-
tece porque o parametro Re(k/d)o'5 deixa de ter sentido para
rugosidades muito pegquenas (na faixa do "aerodinamicamente
liso™).

E interessante observar as duas curvas da Fig 4.6,
correspondentes a fluxo suave e turbulento. Nessas curvas estdo
refletidos alguns dos efeitos primordiais da turbuléncia: a tur-
buléncia antecipa as transicdes de regime, extende os intervalos
critico e supercritico e diminui em mddulo a correlag8o cruzada
entre as semi-secedes. (Informalmente, a introdus8o de turbulén-
cia faz com que a curva mova-se para a esquerda, para baixo, e
abre a "boca de sino").

Por fim & importante lembrar que estes resultados (Fig.
4.6 ¢ Tab. 4.4) referem-se a turbuléncia de média escala.
Suspeita-se que turbuléncia de pequena escala pode intensificar o
desprendimento de vértices e, conseqientemente, aumentar a cor-
relag&o em anti-fase das flutuagdes de press&o em um lado & outro

do cilindro.

- Observagdes acerca de estimativas do coef. de sustentagio

seccional a partir dos resultados de balangas dinamométricas

Nas observagdes anteriores foram fornecidos dois
caminhos para estimar C;(O) a partir da distribuig&o das pressdes
flutuantes: (1) quando se conhece a correlag8o cruzada entre as
semi-secedes, podemos utilizar a férmula (4.1); e (2) guando n&o
h&a dados acerca da correlas8o cruzada seccional, podemos utilizar
a formula (4.2) com os valores de Kn propostos na Tab. 4.4.

Contudo, outro aspecto ¢ gque muitos pesquisadores n&o
fornecem C; seccional, mas o valor de C; medido para um trecho de
cilindro (com o wuso de balangas dinamométricas e T“cilindros
mudos ). Para diferenciar esses dois valores, utilizamos a
simbologia

- C;(e) é o valor RMS do coef. de sustentagdo

para uma secg8o transversal do CC.
- C_(L) ¢ o valor RMS do coef. de sustentac8o

para um trecho de CC de comprimento L.
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Evidentemente, C;(L) sempre serd, em alguma extensdo,
inferior a C;(O) devido & falta de correlagdo longitudinal das
flutuagdbes de forgas e de pressbes. A questdo que propomos € como
est imar C;(@) quando € fornecido C;(L). Novamente isso €& possivel
desde que se tenha conhecimento acerca da correlagdo longitudinal
dos esforg¢os de sustentagcdo nas varias secegdbes do CC.

Kacker et al (1974)°°, citando Frenkiel (1949) (%),

indicam a relag8o entre D;(@) e C;(L)

1

creLizeicor = 7 2f" (L-s) R__ts) ds 7 L (4.3)

Nessa foérmula s € o afastamento longitudinal, que varia
de @ a ., e RSS(S) © o coef. de correlagdo cruzada longitudinal
para os esforsos de sustentagdo.

Infelizmente, os resultados de RSS(S) publicados na
literatura s8o miito escassos, em parte porque medi¢des de Rssts)
implicam wuma instrumentag8o relativamente complexa. Contudo,
Rpp(?@o,s) , o coef. de correlagdo cruzada longitudinal das pres-
s8es na geratriz € = 90°, €& uma boa estimativa de Rss(e). Isso
acontece porque na faixa @ = 6@  a 120" Rpp(e,s} n&o varia muito,

e essa faixa € a mais importante na defini¢do de Rs!(ﬁ). (%%}

(%) "The influence of the lenght of hot wire on the measurements
of turbulence”. Frenkiel deduz uma férmuula andloga a (4.3)
para corrigir a resposta de um anem@metro de fio quente de
compt-imento ndo negligenciavel frente a escala transversal
da turbuléncia. Sua formilagdo tamhém €& adequada para o caso
de CC em tdneis de ensaio.

(%%) A andlise dos trabalhos de Surry, Bruun & PRavies, Kiya et
al., Sonneville e Batham (respect. ref. 153, 2%, 89, i5¢ e
i4), os quais fornecem resultados de correlagdo cruzada lon-
gitudinal ou comprimento de corr. cruzada longitudinal para
Var ios angulos €, permite concluir que Rpp(e,s) atinge seu

valor maximo um pouco antes da linha de separag8o. Assim,
para CC no regime subcritico, as pressbes estdo melhor or -~
relacionadas longitudinalmente na geratriz € = 40 ou 7@ , ¢
essa correlagfo em geral diminui para maiores €. Nesse caso,
adotar Rpp(?@ ,8) como estimativa de Rss(S) €& muito razoa-

vel, pois Rpp(9o°,s) resulta ser aprox. a média de R__(8,s)

na faixa de 60° a 1200. Para CC no regime ultracrgtico, as
press8es est8o melhor correlacionadas em € = Q0 ou 100 .
Nesse caso, adotar Rpp(?@ ,8) como estimativa de Rss{s) tal-

vez superestime ligeiramente esse valor. No entanto, embora
Rpp(e,s) apresente um maximo, ndo wvaria muitito na faixa

€ = 66° a 120°.
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Além disso, R, (s), o coef. de correlag8o cruzada lon-
gitudinal das velocidades (ao longo de uma paralela ao eixo do
CC), também pode servir como uma boa estimativa de R (s), mas
nesse caso € preciso algum cuidado. R, (8) serd similar a R__(s)
desde que as flutuagdes de velocidade sejam medidas imediatamente
fora da camada limite e em uma geratriz posicionada em © = 40°.
Muito para fora da camada limite separada, ou em € = 690, predo-
mina a correlag&o do préprio fluxo incidente. E dentro da camada
limite separada, isto &, na esteira, as fFflutuagdes de veloci-
dade s8o muito aleatdrias, o que diminui consideravelmente a
correlagio.

Com efeito, Sonneville (1974  ~ e E1 Baroudi (1960)""
mediram R,,(8? respectivamente para & = 60° e 90° e Kacker et al.
(1974}Bd mediram R (s) numa linha situada a 2,4d para sotavento
do CC. Todos fizeram medigdes imediatamente fora da camada limite
(ver Fig. 4.7), e seus resultados foram praticamente idénticos

(todos para fluxo suave, CC liso e regime subcritico).

EL BARoup!™ KACKER ot aI®®
SONNEVILLE'®® l

ESTEIRA

CAMADA LIMITE
« SEPARADA

FIGURA 4.7. Posiglo dos anemdbmetros de +io quente para medir
correlag&o cruzada longitudinal de velocidades, con:-

forme adotado por diversos autores.

Mais ainda, Sonneville também fez algumas medigdes - de
correlag8o de pressdes na geratriz € = 9@0, e os valores nmedidos
coicidiram com os valores obtidos para a correlag8o de velocida-
des na mesma geratriz.

Assim, admitindo que, conforme argumentado, Rpp(?@o,s)

e Ruu(s) sejam uma estimativa razoavel de R"(S), e utilizando a
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formula (4.3), € possivel calcular C;(L)/C;(O) a partir dos
resultados de correlag8o longitudinal fornecidos por diversos

autores. 0Os valores de C;(L)/C;(0> calculados desse modo aparecen
na Tab 4.5.

TABELLA 4.5. Valores de C;(L)/C;(e) calculados para CC. Resultados

para fluxo suave (I < {,0%) e turbulento (Iié i0%).

Re 10b x C;(L)/C;(O) i fluxo suave med. de
REFERENCIA x10™7 REGIME [s/d=6 1 2 3 4 S & 7 8 9 10 |correlas.
Prendergast**® | 0,84 subcr. 100 99 97 95 93 90 87 84 81 78 75 [R (90 )
Kacker et al."®| 0,54 * 100 98 97 95 92 89 84 B3 80 77 74 R o
Sonneville*™® 0,45 ° 100 98 96 93 90 84 B3 81 79 77 76 |R  (&0°)
Novak e T.*'** 0,19 ° 100 96 93 90 87 83 80 77 74 71 69 [R (60 )
E1 Baroudi** 0,45 ° 100 93 90 87 B84 81 79 76 75 73 74 a (90 )
Bruun e D.°° 2,40 sub-crt| 100 93 86 82 (caso 1) R, ,(90%)
Szechenyi'™* ?  critico| 100 82 75 48 n
Ribeiro (pres.)| 3,80 ultrac. iee 97 96 93 89 (nerv.) R (90 )
Ribeiro (pres.)| 3,80 100 97 96 94 91 (tela ) R (9@ )
Ribeiro (pres.)| 3,80 * ‘100 99 98 96 94 (lixa ) R (90 )
Szechenyi'™* ? . 100 99 98 97 (esferas) R C

Re 100 x C.'(L)/C"te) ;i fluxo turbulento|med. de
REFERENCIA x10™ REGIME [s/d=@ { 2 3 4 S5 & 7 8 9 10 |correlas.
Novak e T.*** 2,19 subcr. 100 94 94 87 82 78 74 71 68 65 62 RPP(60°)
Surry*>?® 0,34 ° 100 B4 &9 54 41 31 24 18 14 11 1@ -
Bruun e D.f’ 0,80 sub-crt| 100 92 B8 B4 (caso &) R, (90 )
Bruun e D.zp 2,30 critico i@ 74 45 57 " (caso 3) R (90 )
Bruun e D.2% 2,30 critico 100 &9 59 St (caso 5) R (90 )
Ribeiro (pres.)| 2,50 ultrac. iee B7 BY 76 714 (nerv.) R (90 )
Obs. : Informagdes acerca dos dados experimentais podem ser vistas nas Tab.

4.15 e 4.16 do item 4.4.5.
Surry (1972)">" forneceu diretamente C(L)/C](0).

Os resultados que puderam ser coletados s&%o0 escassos,
mas coerentes entre si. Analisando os resultados obtidos com CC
em fluxo suave (Ii< i,0%), observamos na Tab. 4.5 que C;(L)/C;(e)
n&o diminui muito com o afastamento adimensional s/d no regime
subcritico, mas diminui consideravelmente no regime critico. Isso

acontece exatamente devido a coeréncia do desprendimento de vér-
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tices. Enquanto no regime subcritico ¢ grande a correlagsZoc lon-
gitudinal do desprendimento de vértices, no regime critico n&o ¢é
possivel falar nem mesmo de um desprendimento organizado de vér-
tices. No regime critico o cardter do desprendimento de vértices
€ pbasicamente aleatdrio.

No regime ultracritico, novamente os valores de
C (LY/C (@) n&o diminuem muito com o afastamento. Isso ¢ reflexo
do "reaparecimento do desprendimento organizado de vértices”,
conforme observado pela primeira vez por Roshko (1961)1 . DOs
poucos resultados que puderam ser agrupados na Tab. 4.5 indicam
que o0s valores C;(L)/C;(0> calculados para o regime subcritico ou
ultracritico s&8o similares. Isso implicaria uma mesma coeréncia
do desprendimento de vértices nesses regimes. Contudo, esse co-
mentario deve ser aceito com reservas, pois o0s resultados no
regime ultracritico (resultados do presente trabalho e de Sze-
chensiis‘) foram obtidos com CC rugosos, € ha wuma suspeita na
literatura que a rugosidade possa melhorar o desprendimento de
vértices.

Na Tab. 4.5 também aparecem os resultados obtidos com
CC em fluxo turbulento. Esses s8o ainda mais escassos (%), e
observamos algumas divergéncias. No regime subcritico, os valores
de C_(L)/C (@) calculados a partir dos resultados de Novak e Ta-
naka (1975)* %"

de C/(L)/C/(®) medidos diretamente por Surry (1972077 . (*%)

s80 consideravelmente mais elevados que os valores

(%) Cheung e Melbhourne (1983)95 mediram c;x @ (portanto, C;COJ
p&bde ser calculado) e C;(L) para diversas intensidades de
turbuléncia. Mas valores de C;(L)/C;(@) extraidos de seus

resultados n&o puderam ser utilizados porque héa duvidas a
respeito da extens8o do trecho em que eles mediram C;(L).

Além disso, seus resultados envolveram transigdes de re-
gimes (final do subcritico-critico-supercritico), de modo
que € dificil de caracteriza-los. Também So e Savkar (19281
ref. 149) mediram C;(L) em fluxo turbulento com L wvariando

de 1,0 a 5,3 , mas secus resultados nfo puderam ser aprovei-
tados. Eles n&oc mediram o valor seccional do coef. de sus-
tentag8o, e, embora esse valor pudesse ser extrapolado, seus
resultados foram obtidos com um bloqueio de 16% em um tunel
d 'agua circular e devem estar distorcidos em alguma exten-
s8o. (Um bloqueio dessa ordem e a forma circular do TE devem
interferir bastante no desprendimento de vértices).

(%%) Os valores de Surry foram obtidos por um computador anald-
gico a partir das correl. de pressio em tempo real (T = Q).
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E natural que os valores de C_(L)/C_ (@) associados com
os ensaios de Novak e Tanaka sejam relativamente elevados, PpoOis
eles foram calculados a partir da correlas8o longitudinal das
pressdes na geratriz € = 60° (que € o dado fornecido por ess€s
autores). Conforme anteriormente mencionado, para o regime sub-
critico, © = 60° caracteriza a geratriz onde as pressdes estfo
melhor correlacionadas.

0 calculo de C_(L)/C_(Q) baseado nessa informag&o,
Rpp(é@o,s), certamente resulta em valores um pouco superestima-
dos. Por outro lado, os resultados de Surry de C;(L)/C;(@) " e
sultaram relativamente baixos provavelmente porque suas condigdes
de ensaio favoreciam a tridimensionalidade: bloqueio pegqueno
(3,9%), esbeltez elevada (1/d = 38,7) e intensidade de turbu-
léncia relativamente elevada (14,7%).

Entendemos que esses resultados de Surrs‘ss e Novak e
Tanaka"‘ servem como limites minimo € maximo para wvalores de
C;(L)/C;(Q) medidos em CC no regime subcritico com Fluxo turbu-
lento (de escala moderada e intensidade da ordem de 10%).

Comparado aos valores médios de C_(L)/C_(@) medidos no
regime subcritico, os resultados de Bruun e Davies (1975)29 para
o regime critico indicam, conforme esperado, uma redugido nos va-
lores de C;(L>/C;(0). No regime critico, além da perda de corre-
lag8o introduzida pela turbuléncia, hd wuma perda adicional de
correlagdo devido a desestabilizagdo dos vértices de Karman.

No regime nltracritico, os resultados obtidos no TU-2
(presente trabalho) refletem o reaparecimento dos vértices de
Karman fortes, com valores de Cé(L)/C;(O) que se situam dentro da
faixa delimitada a partir dos resultados de Surrsisa e Novak e
Tanakai“ para o regime subcritico. Novamente vale o comentéario
feito para o caso de fluxo suave, isto ¢, wvalores similares de
C_(L)/C_(@) para os regimes subcritico e ultracritico indicam, em
principio, a mesma coeréncia do desprendimento de vértices nesses
regimes. Contudo fazemos a ressalva que os resultados no regime
ultracritico foram obtidos com um CC rugoso, enquanto que o0s
resultados no regime subcritico foram obtidos com CC lisos.

0 resultado de Bruun e Davies (1975)29 qiE APArece na
Tab. 4.5 correspondente & transi¢8o subcritico-critico, na ver-

dade, refere-se a uma intensidade de turbuléncia relativamente
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baixa (I"_== 3,8%); por isso os valores resultantes de C;(L)/C;(@)
foram relativamente elevados, mais de acordo com ©O que Seria
esperado para fluxo suave.

Una andlise em conjunto dos resultados obtidos com CC
em fluxo suave ou turbulento indica que, seja no regime subcri-
tico, critico ou ultracritico, a introdug&o de turbuléncia, na
medida em que diminui a coeréncia do desprendimento de vértices,
diminui os valores de C_(L)/C_(@).

A Tab. 4.5 contém toda a informag&o que foi possivel
obter com respeito & correlacBo longitudinal de pressdes ou de
velocidades atil para a definig8o de C;(L)/C;(@). E surpreendente
a escassez de dados referentes a esse assunto. Somente para fluxo
suave € regime subcritico foi possivel coletar dados suficientes
que permitam uma estimativa confidvel de C_(L)/C_(@). Para as
outras condigdes, o que ha s8o resultados isolados gue somente
podem ser aproveitados apds uma andlise das condiegdes experimen-
tais particulares em que foram obtidos.

De qualquer modo, com a ajuda da Tab. 4.5 ¢ possivel
obter uma estimativa grosseira do valor de C;(@), isto &, do
coef. de sustentag8o seccional, a partir de dados de C;(L), isto
&, do coef. de sustentacio medido por balangas dinamométricas nos
extremos de um trecho de CC.

E preciso cuidado, também, quando n&o existem cilindros
mudos envolvendo o trecho central, ou seja, gquando as balangas
est8o nos extremos do CC, o qual atravessa de fora a fora o TE.
Nesse caso, o valor medido de C;(L), além de ser inferior a C;(@)
pela falta natural de correlagZo longitudinal, € na verdade ainda
menor que o previsto devido a ag8o das paredes do tdnel. Junto as
paredes a correlagio dos vértices diminui consideravelmente.

0 comentario anterior fica perfeitamente caracterizado
nos ensaios de Kacker et al. (19?4)96. Esses autores, wutilizando
a férmula (4.3), previram wvalores para C;(L)/C;(O) e mediram
esses valores utilizando balangas dinamométricas € cilindros
mudos de comprimento variavel. Seus resultados coincidiram com o
previsto pela férmula (4.3) enquanto o comprimento do trecho de
med i¢Zo0 foi menor que a metade do comprimento total do CC. Quando
o comprimento do trecho de medig8o aproximou-se do comprimento

total do CC, os valores medidos pelas balangas foram drastica-
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mente menores que os previstos pela férmula (4.3).

Nas Fig. 4.8 € 4.9 est80 os resultados de C_ (@) x Re
compilados respectivamente para CC em fluxo suave ou turbulento.
Nessas figuras, os numeros correspondem a referéncia hiblio-
grafica; "P", aos dados do presente estudo e T, aos dados de
Tunstall, conforme compilados por Basu (i?BS)“.

Na Tab. 4.6 aparecem 0s pesquisadores que mediram c;x e
o C;. A partir dos resultados publicados por esses pesquisadores
foi possivel tragar as Fig. 4.8 e 4.9. A Tab. 4.6 inclui um
resumo das principais variaveis experimentais em cada programa €
observag8es acerca do processo utilizado na obtengdo de c;(o).

As estimativas de C;(@) fornecidas pelas formulas (4.1)
e (4.2) ou pela Tab. 4.5 introduzem alguma incerteza nos resul-
tados. Isso acontece em fungdo das simplificagbes adotadas na
der ivagdo de (4.1) e (4.2) & da escassez de dados experimentais
no que concerne a montagem da Tab. 4.5. No entanto, essas esti-
mativas permitem reunir numa mesma figura wuma quantidade muito
grande de informagSes e vislumbrar uma tendéncia geral.

Embora a maioria dos resultados situe-se numa faixa
relat ivamente estreita, cuja dispers8o pode ser entendida quando
consideramos que a esheltez, o hlogueio, =a intensidade de
turbuléncia @ o tipo € magnitude da rugosidade variaram de ensaio
para ensaio, had algumas divergéncias importantes que devem ser
analisadas em detalhe.

Richter e Naudascher (19?6)323 realizaram ensaios onde
a raz8o de bloqueio variou de i8%X a $@X. Nesses ensaios foram
medidos valores de C;(é,sd) (%) que chegaram ao valor surpreen-—
dente de 3,8 (valor maximo, medido no final do regime subcritico
para o caso de maior blogqueio). Esse & 0os demais resultados de
Richter e Naudascher n8o aparecem na Fig. 4.8 por refletirem wuma
condi¢do anormal de ensaios. No entanto, fica a indicagdo que
grandes bloqueios podem aumentar drasticamente o valor de C;(@).

Os resultados de Richter & Naudascher parecem em parte
confirmados pelos ensaios de So e Savkar (1?81)1‘9. EFsses autores

med iram C;(S,Qd) = 1,05 (valor maximo, no final do regime sub-

(%) E;(é,Bd) € o valor RMS do coef. de sustentacdo medido para un
trecho de CC com extens8o L = 6,8d. [Esca simbologia
serd utilizada com frequéncia no correr do texto.
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critico) em um tinel de &gua circular, onde a raz8o de bloqueio
era de 16%. Por outro lado, resultados da literatura com blo-
queios de raz8o até 10,0%X n&o parecem divergir muito entre si,
indicando um valor m&ximo de C;{G) da ordem de ©,45 a ©,5@ no
regime subcritico.

A partir dessas observagdes, concluimos qgue blogueios
de raz8o menor que 10,0%X nZo tém wum efeito importante sobre
C;(O). Blogqueios de raz8o maior que 10,0% devem exercer um efeito
gradativamente maior sobre C;(O), na medida em que contribuem
para estabilizar o desprendimento organizado de wvértices. Os
resultados com blogqueios de raz8o maior que 15,0% devem ser
aceitos com FESErvas No quUE CONCErNE a C;.

Os resultados de Gerrard (i?éi)ds também divergem muito
da média. Gerrard apresenta C;(@) = ¢,85 como wvalor m&ximo no
regime subcritico € atribui esse valor elevado a baixa intensi-
dade de turbuléncia do TE utilizado (I _< @,3%). Outro motivo para
os valores elevados de C;(Q) pode ter sido a flexibilidade dina~-
mica do conjunto utilizado por Gerrard. Literalmente Gerrard
afirma: "vibrag®es em resson&ncia foram evitadas, € claro, mas a
conclus8p apdés muitas tentativas frustradas de evitar vibragdes
foi que & virtualmente impossivel de conseguir um CC rigido’.

James et al. (i???)a e mediram as flutuagdes de
pressio em uma secgdo transversal dos CC ensaiados. Mas eles n&o
mediram o valor RMS, e sim os valores de pico a pico € a "“largura
média das flutuagdes™ (= 1/2 dos valores de pico a pico, tendo em
vista seus resultados). Estimamos o valor RMS dos coef. de pres-
s&0 (para os ensaios de James et al.) utilizando os resultados de
fator de pico medidos no TV-2 (%). Uma vez estimado c;x e, foi
possivel definir C;(Q). Esses resultados aparecem na Fig. 4.8 e,
de modo geral, engquadram-se dentro do esperado, com excesd@o do
resultado obtido no final do regime subcritico (Re = 140000,
Re(k/d)o'sé gee, C_(@) = @,38) que foi relativamente elevado.

No entanto, embora o procedimento seguido na obteng&o
de C;(@) conduza a alguma incerteza, acreditamos que o CC en-
saiado por James et al. no final do regime subcritico efetiva-
mente devia estar solicitado por for¢as de sustentag8o conside-

(%) Maiores detalhes sobre os resultados de fator de pico obtidos
com os CC rugosos ensaiados no TV-2 constam no Anexo Al.
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raveis, tendo em vista os valores de pico medidos pelos autores.
Nas proximidades de € = 90°, 0s picos de sucgdo (valor nédio mais
componente flutuante) atingiram cpg -3,2 €, nas proximidades de
8 = 1600, atingiram EPE ~4,¢. Com efeito, em toda a esteira
& > 80°)y, €y oscilava na freqléncia de Strouhal entre = 0,0 ¢
= -3,0 ou —-4,0.

Do mesmo modo que James et al., Cantwell e Coles
(1983)Bs também mediram valores de pico positivo € negativo para
os coef. de pressio. Na obteng&o de E;(@) para o ensaio de
Cantwell e Coles, seguimos o mesmo procedimento mencionado acima.
0 valor resultante engquadra-se dentro do esperado; isso de certo
modo confirma a validade do procedimento adotado. 0Os wvalores de
pico medidos por James et alaz e Cantwell e Colessa, bem como os
valores RMS estimados a partir dos resultados de fator de pico
obtidos no TV-2, aparecem nas Fig. Ai.2 e A1.3. B interessante a
comparacgdo dos resultados referentes a Re = 140000 porque as
condigdes experimentais nos dois ensaios eram milito semelhantes.
Sem davida, flutuagdes de pressBo mais intensas ocorreram no CC
ensaiado por James et al..

Nos ensaios dos modelos com rugosidade lixa &€ nervura,
0os valores de C;(0> medidos no TV-2 foram, respectivamente, @,24
e ©,1i9. Como pode ser visto na Fig. 4.8, esses valores coincidem
aproximadamente com os resultados de outros autores em condigdes
semelhantes (CC rugosos no regime ultracritico € fluxo suave).

Mas também nessas condigdes hd alguns resultados que
divergem consideravelmente da mnédia. Especificamente nos referi-
mos ao resultado do TV-2 obtido com o CC com tela metalica
(C/(0) = 0,39; Re(k/d)"" "= 18200) e ao resultado obtido por Hove
et al. (1978)°° (C[(@) = 6,35; Re(k/d)°’°= 41100), aue, por sua
ver, também foi obtido com wum CC cuja rugosidade era tela
metalica (k/d = @,00100). Esse resultado obtido por Hove et al.
parece confirmar a suspeita que CC providos de rugosidade desse
tipo podem originar um desprendimento de vértices particularmente
intenso € organizado.

Hove et al. apresentam outro resultado de C;(O) obtido
com um CC também provido com tela metalica, mas de maior
rugosidade relativa, qual seja, k/d = 0,01000. Nesse caso o coef.
de sustentacfio foi menor (C_(0) = 0,20; Re (ksd)®” %= 130000). Esse

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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TABELA 4.6. Principais variaveis experimentais nos estudos onde
foram feitas medigdes de c;x € ou C; e observagdes
acerca do processo utilizado na obtens&o de c;(e).
Referencia I,(X) d/b (%) 1/d ;;gf:;ode s (9
Humphress.0 i,0 i5,2 65,6 6,6 n¥o (E;E a,Jd
Jones et a1.°® 0,2 (19,0) 5,3 2.9 A nZo| a,h
Nunen et a1.'*” ? (16,7) (6,0) 3,3 " = a
So e Savkar'*® | ¢,5e9,5 16,0 8,0 3,0 . N
Richter e N.*** @,5 18,0450, 0 8,6 é,8 : *la
Schewe'** <0,4 10,0 10,0 10,0 S sim| a,h
Bishop e H.2° ? 8,4 5,8 3,0 4deéd  nZo| a,J
Fung®* ? 10,5 4 1,7 nZo sim| a
Kacker et a1."®| 0,700,15 8,3 4,5 sec. . n¥o| d
Sonneville>° 0,4 5,9 12,9 12,9 " * | a,d
Cheung e M.>> @,4a9,1 3,4216,7 3,2ai5,7 sec. 3d * | b.g
Surry*>® 2,5210,5 (3,9) (38,7) sec. nZo *|ob
Surry*®? 14,7 (3,9) (38,7) sec. : | d
Bruun e D.2° 0,16a11,0 13,1 10,0 sec. » 2 | d
Novak e T.'** =0,0ei1,0 4,0 i2,9 sec. sim ? d
James et al.‘z @,1 5,3a15,7 B8,1«1i7,5 sec. (:;z nZo|l,i,9
Frank®® @,15 i1,8 45,0 sec. nZo " b
Kiya et a1.®® 1,4012,8 9,4 11,0 sec. . |4
Tunstall*? 2,506,5 13,3 2,5 sec. n&o 2 | b
HcGregorioe ®.3 3.5 40,1 sec. : nZo| e
Batham'* 0,5012,9 5,0 6,7 sec. 3 *ld
Szechensi’g‘ 2.3 8,0a23,¢ 4,2a9,3 sec. " & £.h
Hove et al.’® (<0,6) (i5,7) (8,0) SEC. * " f,9
Gerrard®® <0,3 1,2015,0 &,7080,0| sec. 3 " | e
Cantwell e C.”° <0,6 4,8 27,0 sec. &d |
Ruscheweyh*>? grande 0,0 =p2,8 sec. nio - £
Ribeiro (pres.) @,5«10,5 11,8 é,1 sec. = ' f,c
ObservagSes:
a. MedigBes de C;(L) com balanga dinamométrica. C;(O) estimado com o auxilio
da Tab. 4.5.
b. MedigSes de c (). € (®) calculado utilizando (4.2).
c. Medig&es de c;(e) e medigZes parciais de correlagifo. C;(@) calculado
utilizando (4.1).
d. Medig®es de c;(BJ e medigdes completas de correlagio cruzada circunfe-
rencial. C;(@) fornecido pelo autor.
e. C;(O) fornecido pelo autor a partir de c;(fun)(e) e admitindo correlagio

perfeitamente em anti-fase entre as semi-secgSes. €l fun)

do coef.de sust.

frequéncia fundamental, freq.de Strouhal).

: (89) é o valor

RMS

flutuante contido numa faixa de 1/3 de oitava (centrada na
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i. c;te: fornecido pelo autor, obtido a partir da soma em tempo real de c;(ﬁ).

g. Valor de c; ou C ' fornecido pelo autor foi corrigido de bloqueio.

h. Tanel de ensaio com frestas para compensar o efeito do blogueio, de modo
‘que o bloqueio efetivo & menor que o valor nominal.

i. Os ensaios de James et al. (1979).z envolveram CC com d= 152, 316 e 452mm.
O CC com d= 152mm foi provido de PT com diam. 3d e 4d.

J. O autor fornece o valor flutuante médio de crista a crista do coef.de
sustentagXo. 0 valor RMS foi estimado dividindo o anterior por 72,

k. Resultados entre parénteses indicam alguma incerteza na informagZo.

.

1. MedigZes de c;(9>. c;(B} est imado a partir de cp = fator de pico x Cpe
C;(O) calculado utilizando (4.2).

aspecto parece confirmar nossa idéia que a rugosidade tela, por
si 86, n8cp implica um coef. de sustentasZo elevado, mas isso pode
acontecer em condi¢des particulares, ou seja, quando a freqliéncia
dos vértices produzidos pelos fios da tela coincide (ou esta
préxima) da freqUéncia dos vértices secundérios.

Unm dltimo aspecto que deve ser comentado com respeito a
curva de C;(@) ¥ Re para CC em fluxo suave € a bipartigio gque se
observa no regime ultracritico. Tanto os CC 1lisos como rugosos
apresentam C;(O) = 0,10 no regime critico. Mas enquanto os
resuultados de CC rugosos indicam C;(@) aumentando consideravel-
mente no regime supercritico, até atingir um valor similar a 0,25
no regime ultracritico € uma condig¢&o de relativa independéncia
de Re, os resultados de CC lisos indicam um aumento muito dis-
creto de C;{O) no regime supercritico, atingindo wum maximo de
C;(@) = @,15 na entrada do regime ultracritico €, a partir de
ent@o, revelando uma tendéncia a diminuir.

Os autores que obtiveram os maiores Re com CC lisos (e
mediram valores flutuantes) foram James et al?z, Jones et al.es e
Schewei‘i. 0Os resultados de todos esses autores indicam que C;<0)
estaria diminuindo no trecho final, correspondente aos maiores
Re. 0 autor que obteve os maiores Re(k/d)o'5 com CC rugosos foi,
sem duvida, Szechensiss‘. Esse autor mediu valores de C;(O) para
um largo intervalo de Re e de rugosidades relativas. Ele apresen-
ta uma faixa que engloba os resultados obtidos com CC rugosos. No
regime ultracritico, o valor médio de E;(O) foi aproximadamente
constante € igual a @,26 para um largo intervalo de Re.

0 comportamento distinto de C; no regime ultracritico

para CC lisos ou rugosos € um aspecto que deveria ser pesquisado
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em maior detalhe. Ao que tudo indica, os resultados Jja& obtidos
com CC lisos no regime ultracritico podem ser melhor simulados
com CC rugosos no regime supercritico do que propriamente com CC
rugosos no regime ultracritico (%#). Baseados na Fig. 4.8, com va-
lores de C;(@), e nos resultados de ﬁcht—:nbach2 para CC de rugosi-
dade relativa k/d = ©,00450 ¢ James et al.  para CC lisos, compi-

lamos os valores caracteristicos que aparecem na Tab. 4.7. (xx%)

TABELA 4.7. Parametros caracteristicos para CC rugosos nos regi-
mes super € ultracritico € para CC lisos no regime

yltracritico.

345 Regime e_ Icpm| Icpbl c, e
Rugoso  Superc. 105 1,80 0,75 @,45 0,15
Liso Ultrac. 405° 1,80 ©,50 0,50 0,15
Rugoso Ultrac. 950 1,50 1,05 i,00 0,25

Ou seja, os valores dos parametros gque caracterizam o
fluxo 80 muito semelhantes no caso de CC lisos no regime ultra-
critico ou CC rugosos no regime supercritico, exceto que os CC
rugosos apresentam |c_,| e, portanto, C_, um pouco mais elevados.

Contudo, observamos que nos ensaios com CC rugosos,
quando o Re & aumentado e efetua-se a transicio do regime super-
critico para ultracritico, os valores dos parametros que carac-
terizam o fluxo alteram-se de tal modo que se afastam dos corres-

pondentes valores para CC lisos no regime ultracritico.

(%) No entanto, nZo recomendamos similagdes com CC rugosos no re-
gime supercritico, pois nesse regime o fluxo ¢ muito sensivel
a pequenas variagdes em Re, e isso poderia confundir os
resiultados.

(%¥%)Embora existam divergéncias entre os resultados de diversos
autores para CC lisos ou CC rugosos, os resultados aqui apre-
sentados de Achenbach e James et al. s&8o caracteristicos para
as condigdes estabelecidas. 0s resultados de James et al. fo-
ram corrigidos de bloqueio pelos autores. 0s resultados de
Achenbach foram corrigidos de bloqueio por nés, utilizando a
corregdo proposta por Farell et al. na ref. 48.



125

. 82,83 : ¢
Ds ensaios de James et al. no regime ultracritico

estBo incluidos entre aqueles que atingiram os mais altos Re com
CC lisos em TE. A davida que resta €. caso maiores Re pudessenm
serr investigados, o comportamento dos par&ametros que caracterizam
o fluxo em CC lisos convergiria em diregZo aos resultados de CC
riugosos o as diferengas observadas entre CC lisos € rugosos no
regime ultracritico s&8o definitivas ?

Nossa suspeita € que essas diferencas sejam de caréater
definitivo. Isso pode ser intuido a partir de uma anidlise cuida-
dosa dos dados de Achenbachz". Esse autor apresenta resultados
do coef. de arrasto, do &ngulo de separagdo & do &angulo de tran-
sic&0 laminar—turbulento na camada limite para diversas rugosi-
dades relativas. Para todas as rugosidades, o comportamento da
Curva B‘N Re foi similar. 0 &ngulo de separagio diminuin brusca-
mente no regime supercritico e, apdbds, discretamente no regime
ultracritico, até atingir um minimo local, e entlo 95 passou  a
aumentar, aparentemente tendendo assintdticamente para uma con-
dig&80 de independéncia em relagio a Re. (Ver Fig. 4.1@).

As curvas Cﬂx Re, que Achenbach apresenta, indicam exa-
tamente a tendéncia inversa, isto ¢, no regime ultracritico o
coef. de arrasto aumenta discretamente, atinge um mé&ximo local e
passa a diminuir. Para cada rugosidade relativa, o Re onde ocorre
o minimo local de 95 e 0o Re onde ocorre o maximo local de C.
coincidem aproximadamente. Mais ainda, nestes Re o &ngulo de
transigcio laminar-turbulento na camada limite (9t) é da ordem de
20° e praticamente n&o mais se desloca (ou desloca-se muito lentg
mente) em direg&o a linha de estagnagdo frontal para Re maiores
que o0s mencionados (ver Fig. 4.10).

Nessa altura, supomos que uma cond ig8o de independéncia
em relagao a Re deve se estabelecer. Com efeito, os resultados de
Achenbach>"* indicam que C_, € X e, 9‘ e €,  permaneceram pratica-
mente constantes para Re maiores que aqueles que caracterizaram o
maximo local de Co no regime ultracritico para cada rugosidade
relativa. Mas, mesmo nessa condig8o, os valores desses parametros
foram distintos (em fungio da rugosidade relativa). Na Tabh. 4.8
est8o listados o0s wvalores obtidos do trabalho de Achenbach
(1971)2, referentes ao Re onde o coef. de arrasto atingiu wum

maximo local no regime ultracritico.
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FIGURA 4.1@¢. Coef. de arrasto, &ng.de separag8o € ang. de transi-
¢a&o laminar—turb. na camada limite em fung&o de Re.
Conforme Achenbach (1?71)2. CC rugoso, k/d = @,0045.

TABELA 4.8. Valores caracteristicos de 91, 8 8 g B g C_ para
s pm phb a

CC rugosos no regime uwltracritico. A partir dos

resultados de Achenbach (19?1)2.

k/d e, e ]cpml Icpbl C,
©,00110 24 ?8 1,67 i,00 2,90
©,00450 19 91 5514 1,05 i,00

?,00900 i4 87 1,03
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Num trabalho posterior, Achenbach (1?77)‘ apresenta
resultados de th Re obtidos com um CC liso. Também Murthy e Rose
(1978)‘07 apresentam resultados de etx Re para CC lisos. Extra-
polando esses resultados (Achenbach limitou-se a Re = 4,0x106 e
Murthy e Rose a Re = 7,@x106) & possivel deduzir que Schewe“’,
James et al.az e Jones et aI.B5 chegaram a uma condig&o (para os
maiores Re, com CC lisos no regime ultracritico) onde 9'_ deveria
ser da ordem de 20° ou 25° (ver Fig. 4.144). Com essa informagio e
anal isando as curvas de C_x Re apresentadas por esses autores,
concluimos que seus ensaios devem ter chegado muito prdéximo do Re
onde o coef. de arrasto atinge wum m&ximo local no regime
ultracritico ().

|°° L] Ll Ll L 'I L | Ll L] | | I | 1} T
80} u
80’} il
N © Achenbach
ad' @ Murthy e Rose
20° ’:E:Irupolugao 4y
o' 1 1 1 | 1 ] I | 1 i Lk
Io. 3 4 [ I ] lo. lo? Io'

FIGURA 4.44i. Angulo de transigd@o laminar—-turbulento na camada
limite. Extrapolac8o para Re = 107. a partir dos
107

dados de Achenbach (19772 e Murthy e Rose (1978) .

Portanto, parece-nos mais provavel que, caso esses autg
res pudessem investigar Re ainda maiores, mudangas consideraveis
nos parametros que caracterizam o fluxo n8o seriam constatadas
(uma vez que a transigdo laminar—turbulento na camada limite Jja
teria se deslocado quase totalmente para barlavento; para Re =
10? extrapolamos etz 2@0), e as diferengas verificadas entre os

parametros de fluxo (C; incluido) caracteristicos para CC lisos e

(%) Em seus ensaios com CC lisos, Schewe, James et al. e Jones et
al. atingiram, respectivamente, Re = 7100000 , 10900000 ¢
i8700000.
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riugosos, ao quUe nos parece, & de carater definitivo.

A analise dos trabalhos que apresentaram curvas de
C“x Re também permite-nos concluir gque enquanto os ensaios com CC
lisos realizados com os maiores Re (Re = 10? oL 2x107) chegaram
muito préximo da condig&o onde o Ca atinge um maximo local no
regime ultracritico, alguns ensaios com CC rugosos foram muito
além dessa condig8o. Como exemplo, citamos os ensaios realizados
por Achenbach ' e Miller'®*.

Esses ensaios s8o importantes por indicarem a tendéncia
que deve ser esperada no comportamento dos par&metros de fluxo
para CC lisos. (0Os valores desses parametros s8o distintos para
CC lisos ou rugosos, mas devem seguir a mesma tendéncial). 0s re-
sultados obtidos com CC rugosos corroboram a suspeita geral que,
no regime ultracritico, se estabelece uma relativa independéncia
dos diversos parametros de fluxo em relagdo a Re. Essa observagio
teria pouco embasamento se fosse baseada apenas nos resultados de
CC lisos.

Na Fig. 4.9 est&o os resultados de C;(Q) obtidos com
CC em fluxo turbulento. Esses resultados também aparecem na Tab.
4.9, onde s8o0 fornecidas as principais wvaridveis experimentais
associadas a cada estudo. De modo geral, o0s resultados s&o
coerentes entre si, & as transisdes de regime s80 discerniveis.
Alguns resultados divergem da média geral, mas podem ser enten-
didos quando se analisam as condi¢des experimentais particulares
a cada ensaio.

No regime subcritico, observamos que num dos ensaios de
surry (1972)*%% (c/(0) = 0,32 , Rek/d)°"® = 200) a transisHo
para o regime critico ocorreu relativamente cedo (no sentido de
menores Red). Por outro lado, num dos ensaios de Bruun e Davies
(1975)%% (c (@) = 0,60 , Re(ks/d)°"'® = 470) e nos ensaios de
Cheung e Melbourne (1983)°° (C(0) = 0,42 a 0,44 , Re(k/d)°"° =
59@) a transic8o0 para o regime critico n%o ocorreu para os valo-
res citados de Re(k/d)o's, embora esses sejam relativamente
elevados.

Possivelmente, no ensaio mencionado de Surry, a transi-
G380 tenha ocorrido cedo porque a escala de turbuléncia era
pequena e, portanto, mais efetiva para penetrar na camada limite

€ agir no sentido de antecipar as transi¢des de regime. No ensaio



129

citado de Bruun e Davies, a intensidade de turbuléncia era rela-
tivamente baixa (I _= 3,8%Z), e, por esse motivo, os parametros
medidos em Re(ksd)°"° ainda eram subcriticos. A provis&o de pla-
cas terminais nos ensaios de Cheung e Melbourne possivelmente
tenha contribuido para retardar a entrada no regime subcritico,
de tal modo que seus resultados em Re(k/d)o'5 = 59@ ainda foram
mais tipicamente subcriticos.

0Os ensaios de Cheung e Melbourne no regime supercritico
(Re(k/d)o'5 = 5900 , C;(O) = @,19 , 0,23 , 0,26 e 0,29 respec-
tivamente para 1,* 1,64 , 4,44 , 6,BX e 9,4%) ilustram um dos
efeitos da turbuléncia, qual seja, promover alteragdes tais que o
fluxo passa a ser o correspondente a um Re efetivo mais elevado.
0 resultado correspondente a I‘m 1,64 foi tipicamente supercriti-
co, enquanto que o0s resultados correspondentes as maiores inten-
sidades de turbuléncia aproximaram—-se gradativamente dos wvalores
ultracriticos. Esse aspecto fica bem documentado nas distribui-
¢8es de € % e e c;x 8 que os autores apresentam.

0 resultado de Tunstall no regime ultracritico (obtido
a partir da compilagc8o apresentada por Basu na ref. §4i) foi

computado com um CC relativamente curto (1/d = 2,5) & um blogqueio

consideravel (d/b = 13,3%). Nessas condi¢des o desprendimento de
vértices deveria ser relativamente intenso & organizado, Justi-
ficando o valor calculado de C;(@) =oQ, 52,

0 resultado medido no TV-2 ficou um pouco abaixo dos
valores de C;(@) correspondentes aos ensaios de Tunstall“ €
Batham (1973)"* (todos obtidos com CC no regime ultracritico). No
entanto, o resultado do TV-2 foi obtido com o CC nervurado. Nos
ensaios com fluxo suave, o modelo com lixa e, mais ainda, o
modelo com tela metalica foram os que revelaram um desprendimento
de vértices mais intenso € organizado e, portanto, or iginaram
valores de C;(O) mais elevados.

Comparando as Fig. 4.8 ¢ 4.9, observamos que a introdu-
Gao da turbuléncia tem um efeito geral de antecipar as transisdes
de regime, isto &, a curva C;(@) b Re(k/d)°'5 resiulta deslocada
para a esquerda, de um modo similar ao que acontece com a curva
do coef. de arrasto. Mas no gque concerne a valores de C;(O)
associados a cada regime de fluxo, as diferengas entre as Fig.

4.8 e 4.9 (fluxo suave ou turbulento) parecem discretas.
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TABELA 4.9. Principais variaveis experimentais nos estudos onde
foram feitas medi¢8es de c;x €& ou C_ em fluxo turbu-
lento e valor (fornecido ou estimado) de C;(O).
Referéncia ¥, L, /d T 1/d d/b PT Re x C;(O)
(%) (%) (ksd)°®

Kiya et al."" 2.9 0,48 ©,034 11,0 9,1 nZo 240 0,45
b,4 ©,79 0,067 . K E 160 0,46

10,6 1,09 0,104 : . : 160 0,45
42,8 0,79 0,834 * " " 160 0,48_
Surry’ " 2,5 9,80 0,015 38,7 3,9 nZo 260 0,50
10,5 0,36 0,161 . : . 210 0,32

10,0 4,30 0,088 : . ‘ 210 @,59

T — 14,7 %40 @, 883 . .occiacunse 200 _ 0,54
Bruun e D. = 10,5 ©,55 0,140 10,0 13,1 nZ%o 1340 0,16
10,5 0,55 0,140 : . " 2400 9,16

11,0 ©,i9 ©,180 . ’ " 1340 0,10
.3,80,35 0,056 " " ' 470 0,60
Cheung & M. = 1,6 1,76 0,046 15,7 3,4 sim 590 0,43
(Re = 1x10@°) 4,4 1,76 0,045 s : g 590 0,42
ver obs. 6,8 1,76 0,070 B % . 59¢ 0,42
_______________________ 9.4 1,76 0,093 T ' " 590 0,44
Cheung e M. = 1,6 ©,45 0,022 4,0 14,0 sim 5900 0,19
(Re = 1x10%) 4,4 ©,45 0,060 ) ¢ " 5900 0,23
ver obs. 6,8 ©,45 @,092 : 3 ' 5900 0,26
. 9.1.0,45_@,123_ T " " 5900 0,29
Batham © 12,9 0,50 ©,i78 4,7 5,0 nfo 450 @,14
12,9 0,50 . ¥ \ " 1420 0,09

12,9 @,50 ; : : " 5140 0,15

o SRR R JEER  —————_ S 000 B, BT
...I!ﬁﬂ&ﬁélli _____________ 6,5 __©0,31_ 0,094 _ 2,5 _13,3__n8o 2030¢ @,32
Novak e T.2'% 1,0 1,50 e,i0i 12,0 4,0 sim__ 110 @, é0_
Ribeiro (pres.) 10,5 0,40 0,145 6,1 11,9 nZo 11500 0,20

Obs:

(a)

Informasgdes acerca do processo utilizado na

c;c@) podem ser vistas na Tab. 4.6.

obtensg&o de
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(b) Aparentemente as medi¢des de pressdes flutuantes reali-
zadas por Cheung e Melbourne com Re = ixi@s foram em um
CC de d = Simm €, com Re = 1x10°, em CC de d = 1469 e
25@mm. Os valores de L _/d, T, 1/d e d/b apresentados
baseiam-s& nessa suposiglo. Para Re = ixi@d s&p wvalores

médios.

No regime subcritico, os valores médios de C;(O) valem
em torno de @,%@ € @,55 respectivamente para fluxo suave e turbu-
lento. Uma diferenga pequena que, inclusive, pode ser devida a
outras variaveis nos programas experimentais além da turbuléncia
do fluxo incidente. No regime critico, cessa o desprendimento dos
vértices de Karman fortes e C;(@) diminui drasticamente, para
préximo de 9,05 no caso de fluxo suave. No caso de fluxo turbu-
lento, as flutuagdes de pressd3o induzidas pela turbuléncia nao
deixam C (@) diminuir além de C_ (@) = 0,10.

No regime ultracritico, o8 ensaios com CC rugosos
indicam um valor médio para C;(@) em torno de @,25 , seja para
fluxo suave ou turbulento. Os resultados com Ffluxo turbulento,
por si b, s8o muito escassos para sustentar esse comentario;
contudo, ele ganha embasamento com o0s resultados do presente
trabalho. No TV=2 o CC nervurado foi ensaiado em Ffluxo suave
(I1= Q,5%4) e turbulento (Ii= 1@,5%4), mas, quanto ao restante, em
condigdes idénticas. Em ambos os casos o valor medido de C;(@)
foi o mesmo.

Como seréd complementado mais adiante, a analise dos
resultados do CC nervurado revelouw que a introdug&o de turbulén-
cia, por um lado, tende a aumentar c;(e), Ja que aumenta o wvalor
RMSE das flutuagdes de pressioi mas, por outro lado, tende a
diminuir C;(O), pois diminui a correlag8o (em anti-fase) das
forgas de sustentag&o que atuam em uma e outra semi-secgédo do CC.
No TVU-2 esses dois efeitos aproximadamente compensaram-se.

Em fluxo suave o comportamento de C;(@) para CC 1lisos
e rugosos €& distinto no regime ultracritico. No entanto, ha
algumas indicag®es de que o mesmo n&o ocorra em fluxo turbulento.
Especificamente, suspeitamos que em fluxo turbulento o0s wvalores

nltracriticos de C;(O) para CC lisos seriam mais elevados, mais
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préximos dos valores medidos em CC rugosos.

Esse comentario baseia-se nos resultados de Cheung e
Melbourne (1983)85 obtidos com CC lisos no final do regime super-
critico, quando o aumento da turbuléncia induzin =@ wvalores de
C;(O), calculados por nés, gradativamente mais elevados (e com-
paraveis aos valores medidos em CC rugosos) e, também, nos
resultados de Ruscheweyh (1976)‘9’, obtidos na torre de televis3o
de Hamburgo (estrutura real, exposta ao vento real). Essa € uma
torre de secg8o circular que se afina muito ligeiramente com a
altura. Ruscheweyh apresenta valores de C;(O) entre 0,15 e 0,21
medidos para 6,5x106 < Re = iE,@xiOd e uma intensidade de turbu-
léncia variavel entre 154 e 21%.

Os valores de c;(o> medidos por Ruscheweyh est8o pré-
Ximos dos valores medidos em CC rugosos. Ruscheweyh ¢é um dos
poucos autores que relata medigdes do coef. de sustentag8o em
estruturas cilindricas reais. Deve ser dito que a torre de
televis&o de Hamburgo nZo € um cilindro liso, mas sua rugosidade
relativa é pequena, uma ordem de grandeza menor que a usualmente
utilizada nos ensaios de CC rugosos. Ruscheweyh informa que a
superficie de concreto era lisa (k/d = ©,00005), exceto nas

Juntas de forma onde a rugosidade média era k/d = @,00037.

TABELA 4.1@¢. Comparacio de valores caracteristicos medidos na
torre de televic&o de Hamburgo (conforme Ruscheweyh,
ref. 1i31) e medidos no TV-2 com o CC nervurado em

fluxo turbulento.

Torre de televisio

(I,= 154 a 21%) 34 (=1 iez 1,53 @,45 @,4i5-9,21

CC nervurado
(TV-2, I = 1@,5%) 34 78 iee@ i, 64 @,73 @,20

i
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Ruscheweyh também fornece a distribuicio de pressdes
médias, conforme medida na torre de televisfo. E interessante
observar que, com excessio do coef. de pressfio de base, o0s
valores medidos no TV-2 com o CC nervurado em fluxo turbulento
concovrdam razoavelmente bem com os valores medidos na torre de
televis&o (ver Tab. 4.1@).

E possivel que, caso os ensaios do TV-2 tivessem sido
realizados com uma intensidade de turbuléncia maior, uma concor-
dancia ainda melhor fosse obtida, pois no TV-2 a introdugc8o de
turbuléncia fez diminuir |cpm| e Icpbl e aumentar 6 e 6_ (ver
Tab. 4.2). Contudo, deve ser feita a ressalva que esta comparagio
limita-se a valores seccionais e, sem duavida, diferensas impor-

tantes de carater tridimensional devem existir nos dois casos.
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FIGURA 4.1i2. Coef. de pressio flutuante méximo (C;m) e coef. de
pressio flutuante na esteira (C;b) para CC em fluxo
suave. o CC liso, "A" CC rugoso.
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Nas Fig. 4.12 e 4.43 est%o os resultados obtidos por
varios autores do valor do coef. de pressfo flutuante méximo
(c;m) e do coef. de pressfo flutuante na esteira (c;b) med idos,
respectivamente, com CC em fluxo suave € turbulento. (Ver item
4.4.2 com a definig&0 de c;m e c;b). De modo geral, os resultados
estdo préximos & curva média tragada para ajuda visual.

Nas paginas anteriores foram analisados em detalhe os
valores de C;(O) que divergiam de forma importante da média para
0s ensaios em fluxo suave ou turbulento. Quanto a esse aspecto,
miitos dos comentéarios feitos anteriormente também s&%0 vAlidos

rara as Fig. 4.12 e 4.13 e ser8o omitidos para n%o tornar o texto
repetitivo.
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FIGURA 4.13. Coef. de pressZo flutuante maximo (c;m) e coef. de

pressdo flutuante na esteira (C;b) para CC em fluxo

turbulento. "o” CC liso, "y" CC rugoso.
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Como pode ser visto nas Fig. 4.42 ¢ 4.43, 0o comporta-

mento de ¢’ e ¢
pm pb

valor desses coef. ¢ maximo no regime subcritico, diminui

& similar ao comportamento de C;(o), isto &, o

bastante no regime critico, aumenta moderadamente no regime
supercritico g, por fim, atinge um patamar relativamente constan-
te no regime ultracritico.

Assim como para C;(O), também & possivel definir wvalo-

res médios de ¢’ e c ', em funs®o dos regimes € do tipo (suave ou

pm pb

turbulento} de fluxo. Contudo, diverg®éncias podem ocorrer devido
a particularidades nas condigdes de ensaio.

A comparagio dos resultados indica que a introdusio de

turbuléncia promove valores mais elevados de c;m e c nos

regimes subcritico e ultracritico (ver Fig. 4.1i2 e 4.13?? mas
isto n8o resulta necessariamente em valores mais elevados de
C;(O) (ver Fig. 4.8 € 4.9), pois as forgas Fflutuantes induzidas
pela turbuléncia s&8o mal correlacionadas.

Na Fig. 4.413 também aparecem alguns resultados forne-
cidos por Cheung & Melbourne (1983)35 referentes a medigdes na
chaminé de Mte. Isa (estrutura real de 2465m de altura, exposta ao
vento natural, I = 7,8%). Esses resultados, assinalados com K
na figura, concordam relativamente bem com os resultados obtidos

no TV-2 com o CC nervurado em fluxo turbulento.
4.4.3. Rensidade egspectral de potepncia

Na Fig. 4.i4 est8o o0s resultados reterentes a
densidade espectral de poténcia do coef. de sustentagido seccio-
nal, obtidos com os CC rugosos ensaiados no TV-2. Esses resulta-
dos foram computados com um anal isador de freqliéncias da marca
Briel e Kjaer, modelo 21i2¢. Um filtro passa-faixa de 4,94 foi
selecionado & a constante de tempo utilizada foi T = 1@ segundos.

Tendo sido computado o espectro de poténcia, foi pPos—
sivel definir o namero de Strouhal (8t), a largura de faixa adi-
mensional (A¥*, ver nota da Fig. 4.14) e as ordenadas méximas
correspondentes a cada espectro. Todos esses valores aparecem na
Fig. 4.4i4. Para possibilitar a comparasio de resultados, o espec—-
tro de poténcia foi adimensionalizado.

Na literatura ha duas formas mais usuais de apresentar
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espectros adimensionais. Especificamente, computando $.S($)/02 ol
S(f).a, , onde a, vale respectivamente uo/(qzﬁzd) ) uo/(qu) ol
1/(u°d) conforme se queira adimensionalizar espectros de flutua-
cOes de forga, de pressfo ou de velocidade. As duas formas de
adimensionalizar o espectro de poténcia s&o interessantes, porque

satisfazem as seguintes relagdes

ii

(170%) [P scf) df = (4.4)

* »
ay [ sy df = e 1% ou e 1% ou Lusu 3° (4.5)
o s P o

Na Fig. 4.14 aparece a segunda dessas formas adimensio-
nais, mas estio computadas as ordenadas maximas correspondentes a
ambas as formas; esses valores serfo tteis na comparag8o com os
resuultados da literatura, o que seréd feito posteriormente.

A andlise da Fig. 4.44 indica que em todos os ensaioz o
fendmeno observado revelou um aspecto quase-periddico importante.
A maior parte da energia esteve concentrada numa faixa de fre-
giéncias relativamente estreita. 0 pico principal nos espectros,
associado com a freqliéncia de Strouhal, pdde ser identificado com
bastante precisdo. Outros picos nos espectros, nas freqiéncias
F*= 28t e 35t também puderam ser identificados, mas & energia
associada a esses picos era muito peqguena (%*).

Os valores dos numeros de Strouhal medidos nos ensaios
do TV-2 est8o de acordo com outras medigdes realizadas com CC
riugosos no regime ultracritico (a esse respeito, ver, por exem-
plo, a excelente compilagio realizada por Basu (1985)11). 0 menor
St foi medido para o modelo com rugosidade tela metalica, possi-
velmente associado ao menor &ngulo de separag8o € ao maior coef.
de sustentac8o, os quais também foram verificados no ensaio desse
modelo.

Conforme realgado por Ruscheweyh (i??é)igi, que cita
Morsbach e Naumann, parece existir uma forte dependéncia entre o
namero de Strouhal & a posiglo da linha de separagdo. No regime

subcritico verificam-se os valores minimos de 95 e St (respecti-

(%) 0O picos nas freqiéncias 25t e 385t tinham uma altura da ordem
de @,5% a 1,04 da altura do pico principal. Leituras nesses
niveis estavam comprometidas pelo ruido eletrdnico dos apare-
lhos. Esses picos secundérios nfo aparecem na Fig. 4.14.
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vamente 75 e 2,48 , para indicar valores médios em CC 1lisos e
fluxo suave). No regime critico, esses parametros experimentam um
subito aumento (podendo atingir respectivamente 140° ¢ @,45),
diminuem no regime supercritico e chegam a valores ultracriticos
da ordem de 105° e @,25 respectivamente.

Esta dependéncia entre 9‘ e St também pode ser verifi-
cada nos resultados de CC rugosos no regime ultracritico. Nessas
condig®es, CC de maiores rugosidades relativa apresentam menor

St (como pode ser visto na compilagio realizada por Basu) e, cor-

respondentemente, menor 9- (como estad bem ilustrado nos resul-
2
tados de Achenbach (1971)° e (1977)% .
E interessante observar que, de modo similar, parece

existir uma forte dependéncia inversa entre 9s € C;. No regime
subcritico, verificam-se respectivamente os wvalores minimos e
maximos desses dois parametros. No regime critico, 95 experimenta
um subito aumento, enquanto Cé diminui acentuadamente. No regime
supercritico, 9' diminui, C; aumenta, & ambos parecem atingir
valores aproximadamente constantes no regime ultracritico.

Loisean e Szechenyi (19?2)06 observaram em seus ensaios
(CC liso em fluxo suave, regimes critico e supercritico) que
Cé(@) ndo era constante para todas as secgdes do CC, mas, na
verdade, apresentava alguma variag&o longitudinal. Pois bem, con-
forme esses autores, essa variag8o longitudinal de Cé(@) foi
acompanhada fielmente pela variag8o longitudinal do &ngulo de
separagio.

A dependéncia entre C;CO) e 9‘ também ¢ corroborada
pela andlise de CC lisos & rugosos no regime ultracritico. Nesse
regime os CC rugosos apresentam C; mais elevado e, corresponden-—
temente, menor 9’ que os CC lisos. No entanto, deve ser dito que,
embora se veritique uma forte dependéncia entre 9-, St e C;, é
dificil definir relagdes gerais, pois esses parametros, por sua
vez, s8o0 sensiveis a outras variaveis experimentais, como a es-
beltez, o blogueio ou a turbuléncia.

Voltando & analise da Fig. 4.14, observamos que a lar-
gura de faixa foi mais estreita nos ensaios com fluxo suave. Isso
indica gque nessa condic&o o carater periddico do fendmeno Foi
mais evidente. Particularmente, no ensaio do modelo com tela me-

talica verificou-se o desprendimento de vértices mais intenso e



organizado. Isso pode ser intuido a partir dos valores de Af‘ e
C;(@) medidos no modelo com essa rugosidade.

A introdug8o da turbuléncia diminuiu, numa certa ex-
tens8o, o caréter periddico do fendmeno e aumentou seu carater
aleatdrio. Esse aspecto aparece ilustrado na Fig. 4.i4. O
espectro associado ao ensaio em fluxo turbulento € o de pico mais
baixo € maior largura de faixa.

Contudo, embora no ensaio com turbuléncia a energia do
fenbmeno estivesse distribuida numa Ffaix: relativamente mais
larga de freqiéncias, o pico na freqliéncia de Strouhal ainda foi
Ppronunciado. Assim, concluimos que MESMO NESSE ENSAIO0 & Presenga
de vértices de Karman fortes foi evidente. 0 valor do coef. de
sustentagio medido no ensaio com turbuléncia (C;(O) = Q,20)
confirma esse comentario.

Na Tab. 4.11i est8o listados os autores que mediram a
densidade espectral de poténcia (d.e.p.) em CC nos regimes
subcritico e ultracritico, ou seja, nos regimes onde se wverifica
a presenga de vortices de Karman fortes € o espectro de poténcia
caracteriza-se por apresentar um pico pronunciado na freqléncia
de Strouhal. Nos regimes critico e supercritico, o desprendimento
dos vértices de Karman desestabiliza-se e, em geral, n8o &
possivel distinglir um pico principal no espectro de poténcia ou
definir a largura de faixa do espectro.

A Tab. 4.11 inclui medigdes de d.e.p. de fFforgas de
sustentagio flutuantes, de pressdes flutuantes nas laterais do CC
€ de flutuagdes de velocidade na esteira. Para facilitar a com-
paragdo de resultados, na Tab 4.1ii est&o listados wvalores adi-
mensionais (%*¥). Além dos valores associados com o espectro de
poténcia, nessa tabela também s8o apresentadas as principais
var iaveis experimentais de cada ensaio.

Hove et al. (1978)?9, Feden iuk (1982)5a e Nakamura
(i??S)lu) fizeram medigdes de duee.p. com CC rugosos no FEgime
ultracritico em fluxo suave. Seus resultados podem ser comparados
aos resultados obtidos no TV-2. Nos ensaios de Hove et al. & nos

ensaios do TV-2 (com fluxo suave), a encrgia esteve concentrada

(%) Em geral os valores adimensionais S(f).a, e A¥* qiie aparecem
na Tab. 4.11 foram computados a partir de Tiguras apresenta
das pelos autores. Como muitas vezes as figuras eram de esca-
la reduzida, os valores apresentados s8o valores aproximados.



TABElI.A 4.11 Autores que mediram densidade espectral de poténcia. Variaveis
experimentais e valores associados com o espectro de poténcia.
REFERENCIA Re k/d [REGIME |I, 1/d  d/b PT [D.E.P. |Clou ¢’ SCFT)  Af St
x107° %10 |Sub~-Ult| (%) %) medida |ouw u'/u_ | x ag

Hove et al.’® 13,0 1,0 % | 2 (8,1) (15,@) nZo|C (@) ®,35 11,2 @,011 0,22
13,0 10,0 3 2,20 3,7 0,009 0,20
Nakamura®*® 8,3 8,5 % |@,14 3,3 15,0 nZo| u’ ? 0,006 0,24
8,i 8,5 % ? ? 0,023 0,26
Fedeniuk>" 2,1 %,5 x |0,45 6,0 11,8 nZo|c (70°) ? 0,7 0,018 0,21
2,1 6,5 ” 5,0 sim ? 27,8 0,021 0,25
2,6 10,0 3 65,0 n&o ? 2,1 0,013 &,1i8
2,1 10,0 % 5,0 sim ? 45,1 0,020 0,23
Ribeiro (tela) 3.8 2.9 % 0,5 6,4 11,8 nZo|C (@) @,39 10,7 ©,009 0,22
(pres.)  (1lixa) 3,8 1,8 y @,24 4,1 @,010 0,23
(nerv) 3,8 2,1 ™ Q,20 2,5 0,012 0,23
Batham © 5,8 2,2 % 12,9 4,7 5,e n%o c;<90°> ,26 (3,3) 0,016 0,24
Szechenyi ~* 28,4 2,2 % | 4,0 ? ?  nZo|C (@) 0,27 ? 0,013 0,20
f;?ELTD‘l(nerv> 2,5 2,14 x [10,5 6,4 11,8 nZo|C.(0) @,20 1,1 0,019 0,23
Schewe 71,0 liso % [<0,4 10,0 10,0 nZo[C (10,0)| 0,045 2,14 ©,0i0 0,24
Jones et al.®® 93,0 1liso % |@,17 5,3 20,0 nXo|C (2,3 0,076 ©,15 0,022 ©,30
Sonneville ~° 2,55 liso| x 0,4 12,9 5,6 nZo|C (12,9)| @,34 7,3 0,013 0,19
©,45 liso| x ®,35 7,6 0,012 0,19

oyt
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Tabe $uti. BOitikaee
REFERENCIA Re k/d |REGIME [I, 1/d  d/b PT |D.E.P. [Clou c S(fTy A" st
x107> x10° |Sub-U1t| (%) %) medida [ou u'/u_ | x a,

Novak e T.'** 0,19 liso| x e,1 12,06 4,0 sim c;(60°) 0,25 2,1 0,022 0,23
Farell e B." " 1,27 liso| x 0,5 6,1 11,8 nZ%o| u’ 0,26 2,4 0,010 0,20
Bruun e D.2° 2,4 liso| x 2,16 10,0 13,1 n%o c;(9o°) 0,35 11,5 0,012 0,19
Schewe' ** 1,3 liso| x <¢,4 10,0 10,0 nZo|C (10,0) 0,24 3,7 0,016 0,20
Batham'* 2,4 liso| x 0,5 6,7 5,0 nfo c;<9o°) 0,16 (0,5) 0,015 0,21
Bearman‘7 2,2 liso| x ®,2 i2,0 4,3 n&o ' ? 5,9 0,007 0,419
Novak e T. '* ®,19 liso| x 11,0 12,0 4,0 sim|c (60%) 0,40 1,8 0,042 0,23
So e Savkar'*® 0,35 liso| x 9,5 8,0 16,0 nZ%o|C (3,0) 0,83 9,0 0,013 0,21
Ruscheweyh ™! 67,0 0,04 x| 15,4 =22,8  @,0 nZo|C (@) ®,i8 2,19 0,110 0,23
Sageau””* 200,0 liso x| ? 24,6 0,0 nZo|c (90°) ? ? 0,047 0,16
Hansen - 100,0 1iso x [ 10,0 235,06 0,0 nZo(C (@) 0,09 2,19 0,047 0,22
NOTAS :

(a) A coluna S(?-) x agy refere—-se A ordenada maxima do espectro de poténcia

adimensional.

a, vale respec.

d

adimensionalize espectros de flutuagdes de forga,

- w
ag Jo SCF ) df = (€% ou (c)® ou (u'/u)”

uo/(qzﬂzd), uo/(qzd) ou £/¢u_d) conforme

pressio ou velocidades.

» ] * * -
(h) AT =(¥2_¥1); onde ?1 e ?z identificam os pontos de 1/2 poténcia.

(c)

274im; Sageau, chaminé tronco-cénica da central térmica do Havre, alt. 236m,
alt.

Hansen,

Resultados em estruturas reais

Ruscheweyh,

torre de TV de Hamburgo,

chaminég afilada de Stigsnaes (RDinamarca),

132m.

alt.

vt
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numa faixa de freqUéncias adimensionais de aproximadamente a
mesma largura (digamos, A" & 0,010).

A rugosidade utilizada por Hove et al. em seus ensaios
foi tela metdlica. No ensaio feito com a menor rugosidade (k/d =
0,00100) a ordenada maxima foi similar aquela medida no ensaio do
TV-2 com o mesmo tipo de rugosidade. Isso indica que a energia
associada com as flutuagdes na freqUéncia de Strouhkal foi similar
nos dois casos. Hove et al. também apresentam resultados para um
CC com tela metalica € k/7d = @,01000. Nesse caso a energia total
do espectro e, em conseqléncia, C;(O) foram menores (esse aspecto
foi comentado em detalhe no item 4.4.2). Nesse ensaio de Hove et
al. (k/d = @,01000) a ordenada maxima do espectro resultou num
valor intermedidrio aqueles medidos no TV-2 para os modelos com
rugosidade lixa e nervura.

Nakamura apresenta espectros de poténcia para dois
tipos de rugosidade:! rugosidade densamente distribuida (isto é,
distribuida em toda a periferia do CC) e rugosidade aplicada em
faixas estreitas (no caso em @ = * 50°). Os resultados mostram
que o desprendimento de vértices foi mais intenso e organizado no
CC com rugosidade densamente distribuida (C;: 0,14 , ﬁf.: @,006).
0 CC com faixa de rugosidade mostrou um comportamento similar
aquele observado em CC lisos no regime ultracritico (C; = 9,05 ,
A+%= 0,023). (%)

Fedeniuk apresenta espectros de poténcia para cC
rugosos (k/d = ©,0065¢ ¢ ¢,01000) providos ou nZo de placas
terminais. Seus resultados indicam que a introdug&o de placas
terminais aumentou drasticamente a energia associada com as
flutuagdes na freqliéncia de Strouhal. Esse aspecto fica evidente
quando se comparam as ordenadas maximas dos espectros obtidos nos
casos com € sem placas terminais.

Em suas conclusdes, Fedeniuk indica que YS(f) resultou
seis ou sete vezes maior quando as PT foram introduzidas. Esses
resultados s8o surpreendentes, pois est8o desassociados de
transigdes de regime. Uma vez que AF* n&o diminuiu quando as PT
foram introduzidas, esses resultados indicam que as flutuagdes

S bt e s pns bn haas s 8o e s gass baee

(%) Nakamura n&o esclarece na ref. 1i¢ se os valores fornecidos
de C; s8p valores seccionais ou para um trecho de CCi por

isso esses resultados ndo foram incluidos na Fig. 4.8.
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o - ?
de pressZo em € = £ 70 foram ao menos seis ou sete vezes mais

intensas quando as placas terminais estavam presentes.

Batham (1973)“ e Szechenyi (19?5)15‘ fizeram medigdes
de doe.p. com CC rugosos no regime ultracritico em fluxo turbu-
lento (I‘x 12,94 € 4,0% respectivamente). Esses resultados podem
ser comparados aqueles obtidos no TV-2 com o CC nervurado em
fluxo turbulento (I’= 1@,3%). A largura de faixa Af' obtida do
espectro apresentado por Batham e obtida no TV-2 (respectivamen-
te @,016 ¢ ©,019) foram similares; conforme o esperado, pois as
cond igSes experimentais nos dois ensaios eram semelhantes (ver
Tab. 4.11).

A largura de faixa obtida do espectro apresentado por
Szechenyi foi relativamente inferior aquela obtida no TV-2; iss0
¢ légico, uma vez que a intensidade de turbuléncia também era
inferior no ensaio de Szechenyi. Ao analisar seus resultados de
d.2.p., Szechenyi faz uma observagio interessante; ele menciona
que, quando a rugosidade relativa excedia um certo valor limite,
0O pico Unico € hem definido na freqgiéncia de Strouhal desagre-
gava—-se, € o0 espectro revelava uma forma mais complicada, asso-
ciada a um nivel de energia bastante inferior.

Srechenyi menciona que nNesses casos a rugosidade rela-
tiva era muito grande e destruia o desprendimento regular de
vortices! Ele afirma que o valor limite de k/d pdde ser deter—
minado apenas muito aproximadamente; para k/d = ¢,0022¢0 as forgas
de sustentagio foram ainda harménicas, enquanto gue para k/d =
Q,0028¢ o desprendimento de vértices foi claramente perturbado.
Esses comentéarios sfo estranhos, pois Szechenyi foi © Unico a
observar tal fendmeno. Particularmente Hove et al.(1978)79.
Feden iuk (1‘?82)5B e Nakamura (1975)110 realizaram ensaios com CC
de grande rugosidade relativa € todos eles apresentam espectros
com um pico dnico, ¢ bem definido, na freqiéncia de Strouhal.

Schewe (1983)**" e Jones et al.(1969)°° fizeram me-
digdes de d.e.p. com CC lisos nos regimes critico, super e ultra-
critico. Seus resultados indicam que a energia associada com as
forgas de sustentagdo nos regimes critico e supercritico ¢ muito
fraca e encontra-se distribuida numa larga faixa de frequéncias;
mas, no regime ultracritico, o nivel de energia aumenta, e essa

volta a concentrar—-se numa estreita faixa de freqiéncias.
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A partir dos resuultados de Schewe e Jones et al.,
obtem-se respectivamente ﬁf.= 9,010 e ©@,022. Esses resultados
est8o dentro da gama de valores medidos para CC rugosos (@,006 =
Af's @,023 , ver Tab. 4.11). Mas embora os resultados de CC lisos
e riugosos coincidam qualitativamente e quantitativamente nesse
aspecto, indicando que no vregime ultracritico a energia das
for¢as de sustentag8o0 volta a se concentrar numa faixa muito
estreita de freqié&ncias, no que concerne ao nivel dessa energia,
a concordancia € apenas qualitativa.

Comparado aos valores critico e supercritico, o nivel
de energia das forg¢as de sustentags8o, seja para CC 1lisos ou
rugosos, aumenta no regime ultracriticoi mas atinge valores muito
mais elevados no caso de CC rugosos. Enquanto o nivel de energia
atingido por CC rugosos no regime ultracritico € comparavel
aquele de CC no regime subcritico, o nivel de energia atingido
por CC 1lisos no regime ultracritico fica muito aquém dos
anteriores.

0 dltimo comentario pode ser intuido a partir da ana-
lise da Tab. 4.1i, mais especificamente comparando as ordenadas
maximas adimensionais fornecidas (8(¥*).ad). No entanto, a com-
paragcdo deve ser feita com reservas, uma vez que as d.e.p. ava-
liadas pelos diversos autores nem sempre referem-se as mesmas
grandezas (na Tab. 4.ii ha resultados de d.e.p. de C;(@), C;(L),
c;(éoo, 7¢° ou 90°) e ainda d.e.p. de u’' na esteira). A diferenca
nos niveis de energia atingidos por CC lisos € rugosos no regime
nltracritico também aparece refletida na prépria curva C;(O) b
Re(k/d)'m'=l onde, conforme mencionado anteriormente, observa-se
uma divisdo dos valores de C;(0> computados para CC lisos ou
rugosos, esses ultimos revelando valores mais elevados.

Sonneville (1976)*°%, Novak e Tanaka (1975 "%, Farell
e Blessmann (1983)° ", Bruun e Davies (1975)°°, Schewe (1983) °°
Bearman (1969)’6 fizeram medigbes de d.e.p. com CC 1lisos no
regime subcritico. As larguras de faixa obtidas a partir desses
resultados (@,007 = Af s @,022) foram da mesma ordem que aquelas
medidas em CC lisos ou rugosos no regime ultracritico. Isso
indica que nos regimes subcritico e ultracritico, onde ha a
presenga de vortices de Karman fortes, a energia correspondente

concentra-se numa faixa de frequiéncias adimensionais de largura
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aproximadamente igual.

Esses resultados no regime subcritico, em geral, apre-
sentam um nivel de energia bastante elevado na freqiéncia de
Strouhal. A exce¢do € o resultado de Batham, mas deve scser dito
que esse ensaio em particular (CC liso, Re = 23902@) na realidade
deve ser enquadrado na transi¢do entre os regimes subcritico e
critico. Isso pode ser deduzido a partir dos resultados de € X e,
CG e C; fornecidos por Batham na ref. i4.

A propdsito, também os resultados de Farell e Blessmann
(Re = 127000), Schewe (Re = 13000@), Bruun e Davies (Re = 240000)
e Bearman (Re = 2240@0@) foram obtidos no final do regime subcri-
tico, onde os vértices de Karman, talvez, Jj& se encontrassem de-
sestabilizados em alguma extens3o. Possivelmente, se esses auto-
res tivessem medido a d.e.p. e€m menores Re (digamos em 50000 = Re
= 100000), o espectro teria revelado um pico mais pronunciado.

Farell e Blessmann, na ref. 51, apresentam resultados
de d.e.p. das flutuaglSes de velocidade na esteira de um CC 1liso
em fluxo suave (12700@ = Re = 380000). As figuras apresentadas
ilustram com clareza a perda da energia associada ao pico na
frequiéncia de Strouhal que ocorreu quando o Re aumentou de 127000
para 380@e@. (Para CC lisos em fluxo suave, essa faixa de Re cor-
responde & transi¢8o do final do regime subcritico para o regime
critico).

So e Savkar (1?81)“9 e Novak e Tanaka (1975)' "% fize-
ram medi¢8es de d.e.p. com CC no regime subcritico em fluxo tur-
bulento (respectivamente, I;= ?,9% e 11,0%). 0Os resultados de
Novak e Tanaka confirmam o mesmo aspecto observado no TV-2 com o
CC nervurado no regime ultracritico, qual seja, a introdugdo da
turbuléncia diminui o pico e alarga a base do espectro de po-
téncia das for¢as de sustentagdo (ou das Fflutuagdes de pressdo
nas laterais do cilindro).

0 espectro fornecido por So e Savkar (Re = 345¢@) & de
faixa estreita e pico pronunciado, mais de acordo com o que seria
esperado para o caso de fluxo suave. Sem davida, nesse ensaio, O
desprendimento de vértices foi intenso e organizado (C;(@) = 9,83
medido pelos autores). Atribuimos esse resultado ao blogqueio de
16X presente nesse ensaio de So € Savkar e a forma circular do

tdinel de &gua, conforme discutido no item 4.4.2.
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Por fim, na Tabh. 4.ii também est3o incluidos os
resultados de Ruscheweyh (1976)131, Hansen (1981)73 e Sageau
(1977)13‘. Esses autores fizeram medi¢8es de d.e.p. em estruturas
reais de sec¢8o circular expostas ao vento natural. Nesses
ensaios com estruturas reais a energia resultou distribuida numa
faixa muito mais larga que aquela observada nos ensaios de Bat-
ham", 8:echen3i’5‘ e no TV-2 (presente estudodi isto €, nos
ensaios com cilindros circulares bidimensionais (CC) em TE com
Ffluxo turbulento (e uniforme)d.

Esse aspecto € compreensivel, Jja que as estruturas
reais est8o expostas ao vento natural (com perfil nd3o wuniforme)l,
possuem sec¢8o tronco-cdnica € altura finita. Todos esses fatores
contribuem para aumentar o carater tridimensional do fluxo e
distribuir a energia numa faixa mais larga de frequiéncias.

Embora as medi¢8es de d.e.p. em estruturas reais ndo
indiquem um pico pronunciado na freqiéncia de Strouhal, como
revelam uma largura de faixa relativamente grande, a energia
total das forg¢as de sustentag8o €, em geral, superior aquela
observada em CC lisos no regime ultracritico. Por exemplo, Han-
5en?= e Ruschewegh”1 mediram valores de C;(O) em estruturas
reais que chegaram a atingir respectivamente @,16 ¢ @,21. Valores
dessa ordem (o mais elevados) sdo obtidos com CC rugosos, mas o
valor ultracritico de C;(@) para CC lisos € um pouco inferior.

Esses resultados de Hansen73 e Ruscheweshia1 e também
as conclusBes de Sageaula‘ indicam que estruturas reais expostas
ao vento natural estd3o sujeitas aos vortices de Karmdn gquando o
namero de Reynolds € elevado. Em seu trabalho Sageau conclui que
"ainda gque o estudo tenha se referido a um obstaculo tronco-cdni-
co exposto & camada limite (atmosférica) turbulenta, o fluxo,
apos ter estado totalmente desorganizado ao curso do regime de
transigdo, reassumiun, assim que o Re aumentou, sua estabilidade
anterior (isto &, a estabilidade que ele possuia no regime sub-

critico)™. (%)

(%) Ds comentarios entre parénteses si8o0 nossos. Mencionamos 49quUe o
desprendimento de vértices verificado em estruturas reais no
regime ultracritico sem davida n8o possui a mesma organizasso
observada em TE com CC. Inclusive h& ensaios onde os vértices
de Karman ndo foram detectados (ver por exxemplo o trabalho de
Batham, ref.i5, que inclui as medigbes feitas por Tunstall na

-

chaminé da estagdo de energia de Fawley, Re = 23000000 ).
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4.4.4. Correlas8o cruzada entre as semi-secsBes

A correlagdo cruzada das forgas de sustentagdo flu-
tuantes que atuam nas semi-secsdes direita e esquerda (*) € um
dado importante, pois informa sobre a regularidade € organizagdo
dos vortices de Karman. QGuanto maior essa regularidade e organi-
za¢80, mais o coef. de correlagdo cruzada das forg¢as de sustenta-
¢Z%0 que atuam nas semi-secgdes direita € esquerda (R!’) aAproxXima-
se do valor -1,@.

Além disso, conhecendo-se Res € possivel estimar C;(O)
a partir da distribuicdo das pressfes flutuantes em uma sec¢8o
transversal. Propomos que uma estimativa razoavel de C;(O) para o
caso de cilindros circulares pode ser obtida através da férmula

empirica
c ey = C(i-R__)s21 [, c.(8) send do (4.4)

Na Tab. 4.1i2 estdo listados os valores de D;(0> medidos

experimentalmente no TV-2 e estimados com o auxilio da fdrmula
anterior. Como pode ser visto, a concordédncia entre os valores
medidos e estimados € muito boa. Loiseau e Szechenyi (1?72)96
também mediram independentemente C;(O) e c;(9) e Res. Seus en-
saios foram com um CC liso em fluxo suave e nos regimes critico e
supercritico. Assim foi possivel verificar, com dados diversos, a
validade da foérmula (4.1i). Os resultados confirmaram plenamente
que a farmula (4.1) fornece uma boa estimativa de C;(@) quando
c;x @ ¢ R.., s8&o conhecidos.

Na Tab. 4.12 tambem aparecem os resultados de R__ obti-
dos no TV-2 para os modelos de rugosidade lixa, tela metdlica e
nervura. Como pode ser visto nessa tabela, o valor de Res mais
préswimo de —-1,@ foi medido no modelo com tela (em Fluxo suavel.

Isso confirma observasdes anteriores de que essa rugosidade foi a

que originou o desprendimento de vortices mais intenso e orga-
(%) Utilizamos o termo semi—-secgdo ’fx“semiwsec¢5o
para identificar cada uma das " [/’—H\\ esquerda
metades de uma sec¢do transv. >
do cilindro. A figura ao lado v semi-seccso

esclarece esta terminologia. L direita
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nizado.

Essa dltima afirmativa fica evidente quando se observa
que, dentre as rugosidades utilizadas nos ensaios do TV-2, a tela
metalica, além de apresentar o valor de Res mais proximo de -1.0,
originou os valores mais elevados para os coef. de Fforga e de
pressdo flutuantes (RMS e pico) e, também, o espectro de poténcia
de menor largura de faixa € pico mais pronunciado. Todos esses
aspectos confirmam um desprendimento de vortices comparativamente

mais intenso e organizado.

TABELA 4.1i2. Coef. de correlagdo cruzada das forgas de sustenta-
¢80 que atuam nas semi-seceBes e valores de C;(O)

medidos no TV-2 ou estimados pela Fférmula (4.1).

calc. p/ medido

- ’ e 8
Riugosidade Re I, (%) Re’ chp( Ysen form, 4.4 EHpRra.

1

Lixa 380000 2,5 -@,82 @,266 2,24 2,24
Tela 380000 @,5 -¢,91 2,412 ,39 2,39
Nervura 380000 @,5 -@,83 @,230 0,21 2,20
Nerwvilra 250000@ 1@,5 -@,62 0,262 2,21 2,20

Nos ensaios com fluxo suave, o0s modelos com rugosidade
lia e nervura apresentaram praticamente o mesmo valor de Rcs, ou
seja, respectivamente -@,82 e -0,83. Embora esses wvalores sejam
um pouco inferiores em médiulo ao valor medido no ensaio com O
modelo provido de tela metdlica, ainda indicam uma boa correlagdo
(em anti—-fase) das for¢as de sustentagdo nas semi-seceg8es direita
e esquerda.

Por sua vez, a introduc¢8o do fluxo turbulento diminuiu

em médulo o valor de RE . DOs redemoinhos do fluxo turbulento (11=

=
ie,S5%, Li/d = @,40) certamente interagiram com o0s vwvortices de
K&arman, provocando assim uma desestabilizacdo do fluxo e, conse-
quentemente, diminuindo a regularidade e organizagdo do despren~

dimento de vértices.
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Os resultados obtidos no TV-2 com o CC nervurado
indicam que a introdug¢do da turbuléncia diminuinu a organizagdo
dos vortices de Karman, mas, mesmo nesse caso, observou-se a pre-
senga de vértices de Karmadn fortes. Isto pode ser concluido da
analise dos resultados de coef. de correlag8o crurzada (R_.= -@, 62
indica uma razoavel correla¢do em anti-fase das forgcas de sus-
tentac3o nas semi-sece8es) e da andlise do espectro de poténcia
(item 4.4.3), que revelou, também para o caso de fluxo turbulen-
to, um pico definido na freqiéncia de Strouhal.

Na Tab. 4.13 est8o listados os autores que fizeram
medi¢Bes de correlagdo cruzada seccional. Nessa tabela sSo apre-
sentadas as principais variaveis experimentais de cada estudo e
os valores medidos para o coef. de correlagdo. A tabela inclui
tanto valores de R., (0 coef. de correlagdo cruzada entre as
for¢as de sustenta¢do nas semi-sece¢Bes) como valores de R90?27°°
(o coef.de correl. cruzada das pressBes em € = 90° e 270 ).

Vale dizer que, em principio, R €& uma boa

90?2?00
estimativa de Res, uma vez que a correlagdo das forgas de sus-
tentag¢do nas semi-secegdes € ditada primordialmente pela correla-
¢80 das pressBes nas proximidades de 8 = 3900. Menc ionamos também
que alguns autores nd8o fornecem os wvalores medidos de Res o
Rp°?2700, mas fornecem dados que permitem calcular Kn e entdo
estimar R a partir da formula empirica K_= (i-R__)Y/2. (%)
es j: ) es

Os valores de Res ol R o que aparecem na Tab. 4.13

90?270 0.3
foram plotados na Fig. 4.6 (item 4.4.2) em fung8o de Relksd) "~ .

A analise desses resultados evidencia dois aspectos. Primeiro,

; & & . i » . -
Res ou Rpo’z7° s80 mais préximos de -1,@ nos regimes onde existe
a presenga dos vortices de Karman fortes, isto &, nos regimes
subcritico e ultracritico. Segundo, REs ou Rpo?z?oo s80 mais

préximos de —-1,@ na condicdo de fluxo suave.
Esses dois aspectos sdo perfeitamente 1dgicos e indi-

cam, conforme Frequentemente comentado na literatura, que a

(*) Comentarios a esse respeito foram feitos no item 4.4.2. Lem-
bramos que, conforme definido por Basu na ref. 11, I{B € o
coef.que permite calcular C;(@) a partir da distrib. das
press8es flutuantes

C (@) = K, Jo € (8) sen® d@

Ks €& um valor préximo de 1,@ mas menor que 1,@. Esse coef.le-
va em conta a falta de correl.das pressdes numa sec¢do transv.
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TABELA 4.1i3. Medi¢Bes de correl. cruzada seccional em CC. Prin-
cipais variaveis experimentais € wvalor do coef. de

correlacdo em diversos pProgramas.

Re k/d I’ coef.de
Referéncia xio_a xioa Regime %) Ll/d correl. Obs
Novak e T. % 0,19 1liso sub 0,1 -0,84 a
Kiya et al.”> @,31 1liso sub 1,4 -0,75 a
Sonneville ' C ©,45 1liso sub 2,4 -0,80 c
Gerrard® . 2,85 1liso sub 0,3 -9,83 a
Gerrard®" £,44 liso sub 2,3 -0,82 a
Batham ° i,1¢ liso  sub 0,5 -0,63 c
Bruun e D.zp 2,40 liso sith @,1é6 -Q,74 a
Batham'* 2,40 liso sub-crt 0,5 -0,18 c
Batham' ° 1,106 2,2 crt ¢,5 -0,10 c
Batham ° 2,40 2,2 sup 0,5 -0,58 c
Ribeiro (pres) 3,80 1,8 ult @,5 -¢,82 b
Ribeiro (pres) 3,80 2,3 ilt @,5 -0,%1 b
_Ribeiro (pres) 3,80 __ 2,1 _ult______ .5 ________ 0,83 __b__
Novak e T.'** @,19 1liso  sub 11,6 1,50 0,65 a
Kiya et al."~ ©,4¢ 1liso sub 2,9 ©,48 -0,69 a
Kiya et al.sp @,27 liso siub 4,4 e,79 -Q,67 a
Kiya et al. = @,27 1liso sub 10,6 1,09 -0,39 a
Kiya et al."> @,26 1liso sub-crt 12,8 ©,79 -@,20 a
Batham © 1,i¢ 1liso crt 12,9 @,50 +0@,20 c
Bruun e D..° 2,30 liso crt 10,5 0,55 +@,06 a
Batham' * 2,40 liso crt 12,9  ©,50  +0,40 c
Bathami‘ i,10@ 2,2 sip 1, S @,50 =@, 12 C
Batham 2,40 2,2 ult 12,9 @,50 -0,48 c
Ribeiro (pres) 2,50 2,14 ult ie,S @,40 -@,62 b
Obs: a. Coef.de correl.cruzada das pressBes em €= %90 R pa® Y

b. Coef.de correl.cruzada das forc¢as de sustentas¢So que
atuam nas semi-secgBes esquerda e direita (R.’).

c. 0O autor fornece dados que permitem calcular KB. Res esti-

mado a partir de Ka= (i—-R )2
es
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introdug8o de turbuléncia ou a entrada no regime critico preju-
dicam a regularidade e organizagdo dos vértices de Karman e, em
conseqléncia, conduzem a valores (algébricos) mais elevados de
R.‘ ou R90?27o°'

Por outro lado, um aspecto que ainda n8o estid escla-
recido na literatura, e que a anidlise destes resultados de coef.
de correlaglo em conjunto com a andlise anterior dos espectros de
poténcia parece indicar, ¢ que o desprendimento de vértices no
regime ultracritico € ao menos t&o regular e organizade quanto
aquele observado no regime subcritico.

Com efeito, os wvalores de Res o1 R med idos no

Db???bo
regime ultracritico s&o aproximadamente os mesmos observados no
regime subcritico (ver Fig. 4.6 ou Tab. 4.13). Infelizmente n&o
ha resultados de R.s ol R90?27°°
ultracritico. Contudo, a andlise dos espectros de poténcia indica

para CC 1lisos no regime

que no regime ultracritico, seja para CC 1lispos ou rugosos, a
energia associada as forgas de sustentag&o concentra-se numa
faixa muito estreita de freqiéncias e, em principio, A¥* [
aproximadamente a mesma nos regimes subcritico ou ultracritico
(ver Tab. 4.11i, item 4.4.3).

Adicionando a essas observasdes os resultados compila-
dos no item 4.4.2 (forgas e pressdes flutuantes), podemos con-
cluir que os coef. de forga e de pressdo flutuantes ohservados em
CC no regime ultracritico s&o menores que aqueles observados no
regime subcritico; mas a correlag8o das forgas e das pressdes
flutuantes e a organizas&o do desprendimento de wvértices no
regime ultracritico parecem ser t&o boas quanto aquelas observa-
das no regime subcritico.

Conforme pode <er visto na Tab. 4.43, o0 wvalores de
correlagdo cruzada seccional medidos no TV-2 representam uma
contribuicdo importante, pois, juntamente com os valores obtidos
do trabalho de Bathami‘, s80 os uUnicos resultados publicados ateé
o presente para CC no regime ultracritico. Seria interessante que

fossem efetuadas outras medigdes de R ol R nas mesmas

o (=]

es ©0,270

condiscdes (regime unltracritico), pois assim Seria possivel
comparar resilltados e verificar a generalidade dos wvalores

medidos.



152

4.4.5. Correlacso cruzada longitudinal

Também a correlag8o cruzada longitudinal fornece sub-
sidios para avaliar a estabilidade do fluxo. O presente estudo
incluiu medi¢8es do coef. de correlagfo cruzada longitudinal para
as pressBes na geratriz € = 900, Rpp(?@o,s/d). Os resultados dos
ensaios com os modelos de rugosidade lixa, tela metdlica e
nervura em fluxo suave € nervura em fluxo turbulento aparecem na
Fig. 4.415.

Vickery e Basu (.’1‘3’83)13'”"z sugerem que wuma forma
adequada para representar a correlag8o longitudinal das forgas de
sustentagdo em estruturas cilindricas de sec¢8o circular & for-

necida pela expressdo

z
Rssts/d) = cos L(s/d)/1,5 1 . exp {(-L(s/d)/31 1} (4.6)

Onde s/d € o afastamento longitudinal em diametros.
Conforme os autores mencionam, essa express8o foi obtida a partir
de dados escassos e € indicada para estruturas reais expostas ao
vento natural e cuja sec¢8o circular pode ser variavel ao longo
da altura. Essa expressSo implica um comprimento de correlasdo
133 i,ed.

Uma expressdo desse tipo € adequada para ajustar os
dados do TV=-2; no entanto, € preciso alterar os parametros. Par-

tindo da seguinte expressdo
Rpp(?oo,s/d) = cos L(s/d)/al . exp {—Etsfd)/bjc} (4.7)

Onde a, b, c, eram os parametros a serem definidos para se obter
o melhor ajuste em cada caso, e, utilizando um programa de re-
gress8o maltipla (baseado nos métodos quase-Newton e Simplex)
(%), obtivemos os valores otimos que aparecem na Tab. 4.1i4. As
correspondentes curvas de ajuste aparecem na Fig. 4.1i5, junto com

os valores experimentais.

B T T TR ——

(#) Programa Nonlin, do "pacote” de programas computacionais pa-
ra analise estatistica Systat, produzido pela Systat Inc. e
compativel com a linha PC de micro-computadores.
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FIGURA 4.1i5. Coef. de correlag8o cruzada longitudinal

s®%es na geratriz @

90"

Valores experimentais

das

153

pres-
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didos no TV-2 e curvas de ajuste (expressio 4.7).

TABELA 4.1i4. Valores &t imos para ajustar a

expressio

(4.7)

a0s

dados experimentais medidos no TV-2 com os CC rugosos.

Rugosidade Fluxo a b C
Lixa siave , 3 ie,e i,7
Tela siave , @ Z s ; 18
Nerwvira siave , @ 3,6 2,
Nerwviura turb. , @ i,7 -
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Com o auxilio da expressf8o (4.7) & possivel estimar o

compr imento (escala) de correlag8o a partir de
A, 7d = JO R _(8,5/d) d(s/d) (4.8)

Dessa forma, calculamos o comprimento de correlag8o0 longitudinal
para as pressdes na geratriz 8 = 90° associado com cada um dos CC
Irugosos ensaiados no TV-2. Os resuultados foram (%)

B T LT T L ——

Conforme tem sido comentado em diversos trabalhos — ver
por exemplo Humphreys (196@)°°, Rooney e Peltzer (1981)'%°7*%%°
e Kacker et al. (1974)°° - ¢ desprendimento de wvértices em CC
segue um padr8o celular. Células de vértices surgem, desenvolvem-
se, eventualmente propagam-se longitudinalmente através do CC e,
por fim, desaparecem dando espago ao surgimento de novas células.

No interior de uma mesma célula de vértice, o coef. de
correlag8o longitudinal das forgas ou das press8es &€ muito pré-
%imo de +1,@. Entre pontos situados em diferentes celulas, a
correlagg8o & drasticamente menor. Devido a esse aspecto, a curva
de correlaglo de Rpp(B,s/d), se fosse avaliada instantaneamente,
provavelmente revelaria um desenvolvimento em degraus.

Os pontocs na Fig. 4.15 estHo dispostos numa linha mais
ot menos continua porque os coef. de correlag8o computados repre-
sentam o valor médio para um intervalo de tempo de 3@ segundos.
(Nescse intervalo ocorriam mais de mil oscilagBes na fregquéncia de
Strouthal e, possivelmente, muitas ceélulas de wértice surgiam,
desenvolvia-se e desapareciam).

0 tamanho das celulas de vortice & diretamente propor-
cional ao comprimento de correlag8o calculado a partir da ex-
pressfo (4.8). Assim, observamos que nos ensaios com fluxo suave
0os modelos com rugosidade lixa e tela apresentaram um comprimento
de correlag80, e, portanto, um tamanho de célula, relativamente

maior que aquele observado no ensaio com o CC nervurado. Senm

(%) Simplificadamente, o limiteo superior em (4.8) Foi adotado
como aquele em que Rpp(?O ,s/d) = @,@.
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pesquisas adicionais & dificil justificar esse aspecto; contudo,
& provavel que a explicaggo esteja ligada ao fato de que as nerwvuy
ras s%o um tipo de rugosidade unidimensional, enquanto que lixa €
tela s%o rugosidades que se disp8em em mais de uma direg¢so.

Comparando os resultados obtidos com o CC nervurado,
observamos que a introdugfo da turbuléncia reduzinu A& metade o
comprimento de correlagfo. Esse aspecto & lagico, uma vez que a
turbuléncia age no sentido de desestabilizar o fluxo e impedir a
formagZ%o de maiores células organizadas de desprendimento de
vértices.

Na Tab. 4.45 est80 1listados o0os autores que fizeram
medig8es de correlag8o0 cruzada longitudinal das press&es ou das
velocidades. Nessa tabela est8o incluidas as principais variaveis
experimentais de cada estudo € o comprimento de correlag8o0 lon-
gitudinal medido. A Tab. 4.1i5 esta dividida por uma linha hori-
zontal que separa os ensaios conduzidos em fluxo suave ou tur=-
bulento (respectivamente, acima € abaixo dessa linha).

O0s mesmos valores tabelados aparecem sob forma grafica
na Fig. 4.16. A primeira observag8o que deve ser feita & que os
resultados de Kacker et al. (1974)°% e E1 Baroudi (1‘3’(5@))‘1 foram
obtidos a partir da correlag8o de velocidades. Esses valores
afastam—-se um pouco da meédia. Suspeitamos que, dependendo da
posi¢80 exata dos anemémetros de fio quente, & possivel medirem-
se valores mais elevados para correlag8es de velocidade se compa-
rado com correlag8es de pressfo. (Ver os préprios trabalhos dos
autores citados, onde sZo feitas algumas consideragBes a E€Ess€
respeito)l.

Contudo, excetuando-se esses dados provenientes de
correlacBes de velocidade, os demais resultados apresentam uma
razoavel concordancia. A dispers8o em relag8o a curva meédia,
tragada para ajuda visual, pode ser atribufda a diferengas nas
var iaveis experimentais, tais como intensidade de turbuléncia,
esbeltez ou bloqueio.

Analisando os resultados obtidos com CC em fluxo suave,
observamos que o comprimento de correlagZo longitudinal (Az)
atinge 3d a 4d no regime subcritico (que & caracterizado por
véortices de Karman fortes), diminui acentuadamente para = id no

regime critico (que & caracterizado por vértices de Karman fra-
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cos ) e volta a atingir cerca de 3d ou 4d no regime ultracritico

(onde reaparecem os véartices de Karman fortes).

TABELA 4.15. MedigB8es de correlagfo cruzada longitudinal em CC.
Principais variaveis experimentais e comprimento de

correlag8o longitudinal (Az).

REFERENCIA e K7% | REGIME tyy, Lz 1z 9281 n_sd |obs
Prenderg.l" @,25a01,25 1liso | sub-crt 9,3 - 42,5 3,5 |10,7a4,2| a
E1 Baroudi*' [0,1500,45 1liso | subcr. ? - 16,0 20,0 [3,806,2| c
Batham"* 1,14 liso | subcr. e,s - 6,7 5,0 2,4 a
2,39 liso | sub-crt 1,8 a
1,11 2,2 | sub-crt 2,0 a
2,35 2,2 | superc. 3,3 a
Kacker et al.d ©,42a4,0 liso | sub-crt | =0,5 = 2,90 4,2 |3,204,5| e
Bruun e D.29 0,60a3,0 liso | sub-crt | @,1é - ie,® 13,1 |41,8a3,2| a
Novak e T.'** 0,19 liso | subcr. ? - 12,06 40| 3,5 |b
Kiva et a1.”® 0,32 liso | subcr. 1,4 - 1,06 91| 2,5 | a
Sonneville'>® 0,45 liso | subcr. 0,4 - 12,9 56| 3,3 |a
Ribeiro (lixa) 3,80 1,8 |ultrac. | o,5 - 6,1 11,8 3,9 a
{pres.) (tela) 3,80 2,3 |ultrac. 3.7 a
(nerv) 3,89 2,1 {ultrac. 2,9 a
Novak e T.'** 0,19 liso | suber. | 11,0 1,5 12,0 4,0| 2,4 |0
Bruun e D.2° 2,30  liso |critico| 10,5 ,55 10,0 13,1 | @,6 | a
2,30 liso | critico| 11,¢ 0,19 2,4 a
surry*®® ©,44  liso |subcr. | 2,5 9,8 38,7 3,7 | 3,2 |a
@,35 liso | sub-crt | 10,5 0,36 £,9 a
@,346 liso | subcr. i0,¢ 4,3 2,4 a
2,34 liso | subcr. 14,7 4,4 2,9 a
Kiva et a1.”® 2,40 liso | subcr. 2,9 0,48 11,0 9, 2,4 a
9,27 liso | subcr. 6,4 0,79 i,8 a
0,27 liso | subcr. ie,6 1,09 £,5 a
0,25 liso | sub-crt | 12,8 @,79 | isd a
Batham'* 1,44 liso |critico| 12,9 o,5¢ 4,7 5,0 e,6 a
2,35 liso | critico| 12,9 ©,50 2,4 a
1,11 2,2 | superc. | 12,9 ©,59 i,6 a
2,28 2,2 |ultrac. | 12,9 o,50 2,4 a
%ibf;r? (nerv) 2,50 2,1 |ultrac. | 10,5 ©,49 6,1 14,8 i,5 a
PI’ .

Obs. : ver observag&es a. b. c. e. na tabela 4.16.
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FIGURA 4.16. Comprimento de correl. longitudinal em funcdo de
Re(k/d)o's para CC em fluxo suave (1‘3 @,5%) ou tur-
bulento (113 ie,ex , L’/d = @,5 a 1,0). Detalhes

adicionais na Tab. 4.1i5.

Buresti (1981)90 fez medi¢Ses de correlacdo longitudi-
nal em CC rugosos utilizando um par de anemdmetros de fio quente.
Ele n&o fornece detalhes dos ensaios, mas comenta que todos os
regimes de fluxo foram analisados. O0s resultados revelaram um
compr imento de correlagio 123 3d no regime subcritico, diminuindo
para menos de 2d no regime critico e, ent&8o, aumentando novamente
para ng 3d no regime supercritico e = 4d no regime ultracritico.
Esses comentarios de Buresti concordam aproximadamente com nossas
préprias observasdes.

Qualitativamente, o mesmo comportamento ¢ observado
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para o caso de CC em fluxo turbulento. No entanto, quantitativa-
mente o comprimento de correlag8o0 longitudinal & menor em fluxo
turbulento, pois nessa condigZ%0 a coeréncia do desprendimento de
vértices n8o & t%o0 boa quanto no caso de fluxo suave. Para
fornecer valores médios para CC em fluxo turbulento, citamos que
Az atinge cerca de 1,5d a 2,5d nos regimes subcritico e ultra-
critico, mas ngo vai além de @,5d no regime critico.

Em um de seus ensaios com CC em fFfluxo turbulento (e
regime subcritico), Surry (19721’58 obteve Az= 3,2d. Um wvalor
elevado para fluxo turbulento, mas compreensivel, pois nesse en-
saio a intensidade de turbuléncia era relativamente baixa (I‘=
2,9% , L1/d = 9,8 uma condig80 que se aproxima de fluxo suave).

Por sua vez, Kiya et al. (1982)99 obtiveram em seus
ensaios Az= i,id. Um valor relativamente baixo se comparado aos
demais valores medidos em CC no regime subcritico em Ffluxo tur-
bulento. Tamhém nesse caso o resultado & compreensivel, pois a
anilise das distribuigB8es de press8o (média e flutuante) Fforne-
cidas pelos autores revela que, nesse ensaio em particular, a
transiggo para o regime critico ja& estava ocorrendo.

Assim como foi mencionado para a correlag8o cruzada
seccional, também no gque concerne ao comprimento de correlag8o
longitudinal, os ensaios do TV-2 fornecem wuma contribuigfo im-
portante, pois em conjunto com os resultados de Batham (1973)1‘
s%0 as danicas informag8es publicadas para CC no regime ultra-
critico.

Alguns autores publicaram resultados do coef. de cor-
relaggo longitudinal das forgas, das press8es ou das velocidades
medidos em CC para varios afastamentos s/d. Esses resultados
foram compilados e aparecem na Tab. 4.ié6 para afastamentos
especificos no intervalo @ = s/d = 1@.

A analise da Tah. 4.16 revela exatamente a mesma ten-
déncia observada com respeito ao comprimento de correlagZ3oc lon-
gitudinal, isto &, para um dado afastamento s/d, o coef. de cor-
relagf%o cruzada longitudinal &€ mais préaximo de 41,@ nos regimes
subcritico e ultracritico (onde ha a presenga dos wvértices de
Karman fortes) e sofre uma queda acentuada no regime critico
(onde h& a presenga de vértices de Karman fracos).

Também, para um mesmo afastamento s/d e regime, o coef.
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mencionado & mais préoximo de 1,@ para CC em Ffluxo 8uave, Na
verdade, muitos dos valores de hz/d que aparecem na Tab. 4.1i5
foram obtidos integrando (ver férmula 4.8) o0s resultados que
permitiram formar a Tab. 4.16. Conseqientemente, as conclusdes

extraidas de uma ou outra analise indicam a mesma tendéncia.

TABELLA 4.146. Coef. de correlag8o cruzada longitudinal. Valores de
R ou R ol R obtidos com CC em fluxo suave ou
PP uu ==

em fluxo turbulento.

Re 100 Rpp ou Ruu ou R.' -fluxo suave
REFERENCIA x10™2 REGIME [s/d=6@ { 2 3 4 S & 7 B 9 10 | obs
Prendergast**® | 0,84 subcr. 100 94 80 &0 40 25 15 8 S5 4 3 a
Kacker et al."°| 0,54 ° 100 93 79 60 4021 5 0 0 0 O | e
Sonneville'®® 0,45 " 100 94 70 49 3324 13 7 3 1 o | d
Novak e T.'*'* 0,19 ° 100 83 63 44 26 19 13 9 7 5 3 b
E1 Baroudi*? 0,45 - 100 72 S7 45 37 32 28 25 22 20 18 | «c
Bruun e D.°° 2,40 sup-crt| 100 74 S0 31 (caso 1) a
Szechenyi~* ?  critico| 100 35 12 . 4 g
Ribeiro (pres.)| 3,80 ultrac. 100 95 82 48 S0 (nerv.) a
Ribeiro (pres.)| 3,80 2 100 90 75 59 45 (tela ) a
Ribeiro (pres.)| 3,80 * 100 90 70 44 24 (lixa ) a
Szechenyi'* ? ¥ 100 96 90 85 (esferas) P
Re 100 x “PP -  fluxo turbulento

REFERENCIA x10™O REGIME |s/d=0 { 2 3 4 5 & 7 8 9 10 | obs
Novak e T.'** 9,19 subcr. 100 78 50 30 16 9 4 © © -1 -2 | b
Bruun e D.2° 0,80 sub—crt| 100 70 45 26 (caso &) a
Bruun e D.2° 2,30 critico| 100 10 @ o (caso 3) a
Bruun e D ° 2,30 critico| 100 -5 o @ (caso 5) a
Ribeiro (pres.)| 2,50 ultrac. iee S0 30 17 8 (nerv.) a

Observagdes:

a.b. Correlag%io de pressdes respectivamente para 8 = 90° e © = 40°.

c.d.e. Correlagio de wvelocidades imediatamente fora da camada limite,
respect ivamente para @ = 900, 6 = 60° e 2,4d para sotavento do CC.

f. Conforme Bruun e D.zgi caso 1, I‘= ©,16%;i caso 3, 1‘5 10,5% e I’Id =
©,55i caso S5, I‘= 11,0X e Ll/d = 9,19 caso 6, I‘= 3,8% e L‘/d=0.35.
9. Szechenyi Ce97ay*™* correlagXo longitudinal das forgas de susten-

tagio. Resultados no regime critico com CC liso e no regime ultra-
critico com CC rugoso. k/d, 1/d e d/b nZo fornecidos. I = @,3%.

h. Outras informagdes acerca dos dados experimentais na Tab. 4.15.
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Szechenyi (1974)154 medint a correlag80 longitudinal das
forg¢as de sustentag%o para afastamentos s/d entre ¢,5 e 2,5. Seus
resultados no regime critico foram obtidos com wum CC 1liso e
apontam le i,ed , um valor coerente com os demais dados que
aparecem na Fig. 4.16 para fluxo suave (*). Esse valor péde ser
extrapolado com precis8o, uma vez que no regime critico para
s/d = 2,5 j4& se observava Rss(s/d) = @,0.

Os resultados de Szechenyi no regime unltracritico foram
obtidos com CC rugosos e podem ser comparados com os resultados
do TV-2. 0Os valores de correlag80 cruzada longitudinal medidos
por Szechenyi foram mais elevados do que aqueles observados no
TV-2. O autor n%o indica com clareza, mas a0 4quUe PAarece Sseus
resultados de correlag8oc 1longitudinal foram obtidos no tanel
S2MA. Nesse caso a esheltez seria 1/d = 4,4.

E possivel que esse seja o motivo principal das dife-
rengas. Um CC com eshbeltez dessa ordem (ou menor) poderia produ-
Zir uma célula de vértices unica e estiavel, o que implicaria
excelente correlag8o longitudinal das forgas e das press8es. NEo
podemos esclarecer esse aspecto, mas de qualquer modo wvale o
registro de que os valores de correlag8o0 cruzada longitudinal
fornecidos por Szechenyi na ref. 154 s3o0 os valores mais elevados
publicados para CC em qualquer condig80 de fluxo.

Extrapolando seus resultados, Szechenyi indica um com-
primento de correlag3o de ao menos 9d para o regime ultracritico.
Contudo, esse valor extrapolado deve ser aceito com reservas,
pois baseia-se em medi¢gBes que se restringiram a s/d = 2,5. Na
verdade, podemos dizer que no regime ultracritico apenas uma
parcela da curva completa de correlag8o0 foi efetivamente computa-
da por Szechenyi.

Por outro lado, na ref. 154, Szechenyi fornece uma in-
formag%o importante, qual seja, medi¢Bes em CC com diferentes k/d
mostraram gque a correlag8o longitudinal foi independente desse pa
rametro para qualquer dos regimes de fluxo; a rugosidade sendo de
importancia apenas para o estabelecimento do respectivo regime.

Esse altimo comentario permite intuir que a organizagfo

(%) Mencionamos que os resitltados de Rpp(?@o,s/d) e Rss(s/d)

devem ser muiito préximos qualitativa e quantitativamente,
pois as forgas de sustentag8o flutuantes s8o ditadas primgrw
dialmente pelas press8es flut. nas proximidades de 6 = %@ .
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do fluxo (do desprendimento de vértices, da correlagg%o0 longitu-
dinal das forgas e das press8es) seja semelhante em CC lisos ou
rugosos, desde que o regime ultracritico tenha sido estabhelecido.
De outra parte, os resultados das Tabh. 4.4i5 e 4.16, embora escas-
sos, parecem confirmar que a organizagfo do fluxo no regime ultra

critico & t3o0 boa quanto aquela observada no regime subcritico.
4.5. Ennsluﬁﬁ25_ﬂa_EE;ﬂiaﬂa_ﬂE_fﬂﬁaJnﬂ

Nessa etapa foram realizados ensaios com CC de super-
ficie rugosa no regime uwltracritico. Trés tipos de rugosidade
foram uutilizadas: lixa, tela metalica e nervuara. Modelos com
essas rugosidades foram ensaiados em fluxo suave. 0 CC com ner-
viiras foi ensaiado também em fluxo turbulento. 0Os ensaios envol-
veram medi¢8es de forgas € de press8es flutuantes, de densidade
espectral de poténcia e de correlag80 seccional e longitudinal.
Essa etapa também incluin a medig80 de valores médios dos coef.
de forgca e de press8o para o ensaio com fluxo turbulento.

Comparando os resultados do CC nervurado em fluxo suave
(Ia= @,5%X) e turbulento (I:= ie,5% , L1/d = @,40Q) observamos que,
no que concerne a valores médios, a introdug8o de turbuléncia
provocou um aumento em 95 (a linha de separagfo movell-se para

sotavento), uma diminuic%o em |cpm| e |c e praticamente nfo

pbl
alteronw ¢ - ¢ € Co. Esses resultados foram todos obtidos no

pb pm
mesmo regime (ultracritico)d.

No regime ultracritico, os resultados dos trés tipos de
rugosidade ensaiados em fluxo suave revelaram valores flutuantes
(RMS e pico) do coef. de sustentag80 € dos coef. de press8o mais
elevados que aqueles observados em CC lisos. Os resultados mais
préximos daqueles observados em CC lisos foram obtidos com o CC
nervirado . Portanto, sugerimos que em problemas de simulagio de
estruturas cilindricas de secg8o0 circular e superficie lisa esse
tipo de rugosidade (nervuras) € o mais indicado tamhém para si-
milar forgas e press8es flutuantes.

Os ensaios com o CC nervurado em fluxo suave € turbu-
lento revelaram, nos dois casos, valores RMS praticamente idén-
ticos para os coef. de forga € de press8o. Contudo, os valores de

pico dos mencionados coef. foram mais elevados na condig8o de

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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fluxo turbulento (a grosso modo, 20%Z a 40%Z mais elevados).

Ds espectros de poténcia da forgas de sustentag2o flu-
tuante avaliados para os CC rugosos em fluxo suave mostraram um
pico pronunciado (e largura de faixa estreita) na freqiéncia de
Strouhal. Isso indica um desprendimento de wvértices intenso e
organizado (vértices de Karman fortes). Resultados escassos de
ensaios no regime ultracritico com CC lisos e rugosos indicam, em
principio, uma largura de faixa adimensional (Af*) numer icamente
semelhante nos dois casos. Suspeitamos que nesse regime a organi-
zaggo dos vértices de Karman em CC lisos seja t80 boa quanto
aquela observada em CC rugosos.

Comparando os resultados obtidos com o CC nervurado em
fluxo suave ou turbulento, observamos que nesse Gltimo caso o es-
pectro de poténcia apresentou um pico mais baixo € uma maior lar-
gura de faixai mas, mesmo Nesse caso, observamos um pico definido
na frequéncia de Strouhal. Portanto, embora o desprendimento de
vortices n8o tivesse a mesma organizagfo observada no caso de fluy
X0 suave, a presenga de vortices de Karman fortes foi evidente.

Medi¢8es de correlag8o cruzada entre as forgas de sus-
tentagi0 que atuavam nas duas semi-secgdes de uma mesma secgdo
transversal (dividida pelo diametro paralelo ao vento) revelaram
quue nos ensaios com fluxo suave o correspondente coef. variou
entre -¢,82 e -¢,94 , conforme o tipo de rugosidade. Esses wvalo-
res refletem uma organizag80 e regularidade no desprendimento de
vértices comparavel aquela observada em CC lisos no regime sub-
critico. Eles indicam uma excelente correlag8o (em anti-fase) das
forgas de sustentagfo que atuavam em uma e outra semi-secgfo. Em
fluxo turbulento, o referido coef. aumentou para =-0,62 , wvalor
que ainda indica uma moderada correlaggo (em anti-fase).

Medig8es de correlag8o cruzada longitudinal das pres-—
s&es na geratriz @ = 90° revelaram um comprimento de correlagso
longitudinal que variou, conforme o tipo de rugosidade, entre 3d
e 4d nos ensaios com fluxo suave. Esses valores <S50 comparaveis
aqueles medidos em CC lisos no regime subcritico e confirmam a
boa organiza¢f%o longitudinal dos vértices. A introdugfo do fluxo
turbulento teve o efeito de diminuir a correlag8o0 longitudinal
das press8es. Em fluxo turbulento o referido comprimento de cor-

relag3o ficou reduzido & metade do valor medido em fluxo suave.



5. COMENTARIOS FINAIS
Sﬂil QQIIEI"E:SE& I i“'ﬂll_s‘

0 presente estudo envolveu ensaios no tanel de vento da
UFRGS com modelos de cilindros circulares (CC) fixos em fluxo bi-
dimensional. Os modelos (esheltez 1/d = 6,1) foram providos de
Irugosidade superficial. Trés tipos de rugosidade foram utilizados
(lixa, tela metalica e nervura) em ensaios com FTluxo suave (I1 =
@,5%4), e um tipo de rugosidade (nervura) foi utilizado em ensaios
com fluxo turbulento (I1 = 16,54 , Li/d = @,42). D= ensaios in-
cluiram medig8es de valores médios e flutuantes (RMS & pico) de
coef. de forga e de pressio, medigdes de densidade espectral de
poténcia e de correlagfo cruzada seccional e longitudinal.

Todos os tipos de rugosidade mostraram—-se eficientes em
antecipar as transiceBes de regime e permitir o estabelecimento do
regime ultracritico. Mas, nesse regime, gquanto maior a riigosidade
relativa, maiores as diferengas entre os valores médios dos coef.
de for¢a e de pressf%o medidos nos CC rugosos € aqueles observados
em CC lisos. No regime ultracritico, o uso da rugosidade também
conduziu a valores flutuantes dos coef. de forga e de pressdo
mais elevados que agueles observados em CC lisos.

Devido as diferengas entre os valores médios e flu-
tuantes dos coef. de forga e de pressSo ohservados no regime ul-
tracritico para CC lisos ou rugosos, sugerimos que, em problemas
de similag%o de estruturas cilindricas com secg8o circular e
superficie lisa, se utilize a menor rugosidade relativa suficien-
te para estabelecer o regime ultracritico. Sugerimos também que
preferencialmente se utilize a rugosidade nervura, pPois essa Iu-
gocsidade foi a gque revelou as menores diferengas relativas.

No regime ultracritico, os espectros de poténcia da
forgca de sustentag¢fo, avaliados para os trés tipos de rugosidade
em fluxo suave, revelaram um desprendimento de vartices intenso e

organizado. Baseados em resultados escascsos de espectro de potén-—
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cia, suspeitamos que nesse regime a organizagl%o0 do desprendimento
de vortices em CC lisos seja tZ%o0 boa quanto aquela observada em
CC rugosos.

Nos ensaios com fluxo suave (regime ultracritico), me-
dig8es de correlaggo cruzada das forgas de sustentagsSo que
atuavam nas duas semi—-secgdSes de uma mesma secg8o transversal
(dividida pelo diametro paralelo ao vento) revelaram gue o
correspondente coef. variou entre -90,82 ¢ -¢,91 , conforme o tipo
de rugosidade. Esses valores indicam uma excelente correlag8o (em
anti-fase) das forgas de sustentag8o que atuavam em uma e outra
semi-sec¢fo.

Ainda nos ensaios com fluxo suave, medig&es de corre-
lag&%o cruzada longitudinal das press8&es na geratriz 6 = 20° re-
velaram um comprimento de correlag8o que variou entre 3d e 4d,
conforme o tipo de rugosidade. Esses wvalores refletem uma boza
organiza¢fo longitudinal do desprendimento de vértices. 0Os wvalo-
rec medidos dos coef. de correlag8o cruzada seccional ou longi-
tudinal s80 comparaveis numericamente aqueles observados em CC
lisos no regime subcritico.

Os ensaios com o CC nervurado em fluxo suave ou turbu-
lento revelaram, nos dois casos, valores RMS praticamente idén-—
ticos para os coef. de forga e de press8o. Mas os valores de pico
dos referidos coef. foram mais elevados em fluxo turbulento.

A introdu¢sSo da turbuléncia também originou um espectro
de poténcia de faixa mais larga € pico mais baixo € uma diminui-
cg0, em médulo, dos valores dos coef. de correlag8o cruzada sec-
cional & longitudinal. Isso indica que, em {Fluxo turbulento, o
desprendimento de vortices nZ%o foi tH%o organizado gquanto na con-
digg%o de fluxo suave; contudo, a presenga de véortices de Karman
fortes ainda foi evidente.

Nos ensaios com fluxo suave, observou—-se que na zZona

® £ 8 < 80° os fatores de pico dos coef. de pressfo locais fo-

30
ram menores (= 2,8). Na =zona de separag¢fo (8 = 30°) e na esteira
(6 > 100°) os fatores de pico foram mais elevados, podendo
atingir 4,9 ou 5,0. Nos ensaios com fluxo turbulento, observou-se
o mesmo comportamento qualitativo, mas os fatores de pico foram

207 a 494X mais elevados.
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9.2. SugestBes para pesguisas futuras

O fluxo em torno de cilindros circulares tem sido um
dos temas mais pesquisados da fluidodinamica, no entanto, devido
as complexidades do assunto, ainda restam muiuitos pontos a escla-
recer. Na verdade, alguns dos trabalhos mais recentes tém reve-
lado novos campos de pesqirtisa ainda n8o investigados. Neste item
sergo feitos comentarios a respeito das investigag®es que, no
nosso entender, poderiam trazer uma importante contribui¢8o ao
estuudo do fluxo em torno de cilindros circulares.

West e Apelt (1982)" %% fizeram um excelente trabalho
isolando os efeitos do blogqueio e da esbeltez sobre os coef. de
forga e de pressZo mé&édios medidos em CC no regime subcritico. Um
estudo nos mesmos moldes do anterior, mas visando o regime ultra-
critico, seria miito esclarecedor. Tamhém seria de interesse ava-
liar o efeito do bloqueio sobre os coef. de forga e de pressso
flutuantes medidos em CC. A esse respeito as informag8es sHo
miito escassas.

D efeito das placas terminais sobre o fluxo em torno de
CC & um assunto que exige maiores investigagBes. Particularmente,
o estudo empreendido por Stella Fedeniul (1982)59 poderia ser
completado com a anilise da distribui¢o de press8es flutuantes e
da correla¢S80 longitudinal das press8es para 0Ss casos COm g Bem
placas terminais.

Com respeito aos efeitos da turbuléncia sobre o fluxo
em torno de CC ainda h& muitas divergéncias na literatura. Seria
interessante um trabalho experimental que investigasse isolada-
mente os efeitos da escala e da intensidade de turbuléncia. Neste
estudo seria importante que n8o houvesse a interferéncia de ou-
tras variaveis, tais como bloqueio, esheltez, rugosidade ou tran-
sig8Bes de regime. O efeito de turbuléncia de muito peguena escala
(da ordem de grandeza da espessura da camada limite) & outro
aspecto qiie exige maiores pesquisas.

Miitos autores tém enfatizado que apenas k (a altura da
rugosidade) & insuficiente para caracterizar a rugosidade, Ppois
sua distribui¢%0 e densidade tamhém s8o importantes. Seria de

interesse um trabalho experimental que determinasse uma rrugosi-
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dade relativa é?etiva (ke/d) para os mais diversos tipos de ru-
gosidade. A rugosidade efetiva seria definida n8o0 em fun¢Z%o de
sua altura, mas, por exemplo, em fungXo de seu efeito sobre Recrt
(do modo como Achenbach e Heinecke adotaram na ref.3) ou sobre
Res. Desse modo, a altura, a distribuigio € a densidade da rugo-
sidade superficial estariam implicitamente cendo consideradas.

A partir do trabalho sugerido no pariagrafo anterior,
seria relativamente simples identificar quais os tipose de rugo-
sidade mais adequados para utilizar em problemas de simulagHo.
Bastaria identificar entre varios tipos de rugosidade com a mesma
ke/d, ol seja, com a mesma capacidade de antecipar as transig8es
de regime, aqueles que originassem as menores alterag8Ses nos
coef. de pressies médias e flutuantes verificados em CC lisos.

No presente trabalho observamos que a rugosidade tela
metalica gerou um desprendimento de vértices muito intenso. [Es-
peculamos que isso poderia ser um fenédmeno de resson&ncia, qiie
ocorreria para determinadas relagd8es entre os diametros dos fios
da tela e do cilindro. Uma importante amplificag8o dos vértices
de K&rman ocorreria quando a turbuléncia introduzida na camada
limite pelos fios da tela fosse constituida de vértices que se
desprendem a uma freqiyéncia similar agquela de hipotéticos wvérti-
ces secundarios.

Wey e Smith (1986)*°% ohservaram vértices secundarios
quue se formam na camada limite separada, logo a sotavento de 95,
em CC no regime subcritico. Existiria uma estrutura similar no
regime ultracritice ? Caso as especulag8es do paragrafo anterior
estejam corretas, que relagfes entre os diametroe dos fios da
tela € do cilindro levariam a maxima amplificag8c dos wbrtices de
Karman ? 0O mesmo fenémeno ocorreria para cilindros com nervuras ?
Seriam de interesse pesquisas que pudessem responder a essas
questdes.

A formaglo de células de vértice em cilindro &€ um &as-~
sunto que ainda n8o foi suficientemente estudado. 0 modo como as
celulas de vortice surgem, desenvolvem—se € propagam—-se longitu-
dinalmente & um aspecto que exige maiores pesquisas. Particular-
mente, investigag8&es no regime ultracritico e investigag8es
acerca dos efeitos da turbuléncia sobre as células de wvértice

seriam de grande interesse.
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Ha divergéncias na literatura com respeito aos wvalores
dos parametros caracteristicos do fluxo para CC lisos no regime
wltracritico. Pesquisas a este respeito, eventualmente realizadas
em novos tdaneis de encaio, de maior capacidade, seriam importan-
tes. Particularmente no que concerne a wvalores flutuantes os
dados reunidos até o presente s%o muito escassos.

De modo geral, o estudo de forgas e de press8es Flu-
tuantes em CC ainda n8%o esta completo. S50 necessarios estudos
adicionais nesse tema. A técnica de médias pneumdticas poderia
ser utilizada para facilitar as investigag8es. Particularmente
com respeito a valores de pico h&a poucas informag8es na litera-
tura.

Também esta incompleto o estudo da correlag8o seccional
e longitudinal das forgas e press8es flutuantes. Para o caso de
CC lisos no regime ultracritico, nZo ha resultados publicados na
literatura. Essas medig8es de correlag8o s3o0o muito importantes,
pois permitem que se obtenha uma visSo completa do fendmeno. Além
disso, s8o0 essenciais ao desenvolvimento de modelos matematicos
mais apurados.

Modelos matemiaticos associados com simuilag8es. computa-
cionais do fluxo em torno de CC & outro tema que exige maior
apro?undaﬁénto. Em geral os trabalhos nessa area restringem-se ao
caso de CC lisos no regime subcritico. Seria importante desenvol-
ver programas computacionais capazes de similar a transig8o
laminar~turbulento na camada limite e, desse modo, as transigdes
de regime. Desenvolver tais programas seria uma tarefa fenomenal
em funcZo das dificuldades associadas ao problema.

0 desenvolvimento de programas mais gerais, adequados
para CC lisos ou rugosos e considerando efeitos tridimensionais,
apenas poderia ser concluido se as pesquisas experimentais con-
tinuarem progredindo. Conforme listado nos paragrafos anteriores,
ha miitos aspectos do fluxo em torno de <cilindres circulares a
respeito dos quais nosso presente conhecimento & incompleto.
Contudo, todo o esforgo no sentido de obter <cimulag8es compubta-
cionais mais apuradas seria valioso.

Por +im, um aspecto que vem sendo enfatizado por diver-—
sos autores & a necessidade de medig8es (mais completas e mais

freqientes) em estruturas reais. Apenas essas medigdes podem
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validar as técnicas de simulagg8o em TE oun as técnicas de simula~-
¢80 computacional. Infelizmente, as medig¢Bes em estruturas reais
cilindricas de sec¢8o0 circular s8o bastante incompletas, de modo
que em miitas &reas de pesqilisa ainda faltam oe dadose compara-

tivoe necessarios.
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ANEXD 1.
SOBRE DOS DRADDOS REFERENTES A FATOR DE PICO (ver item 4.4.2)

Estimar fatores de pico para CC €& uma tarefa delicada
devido a escassez de resultados € a algumas complexidades asso-
ciadas ao problema. O material que foi possivel coletar com
respeito a medi¢des de valores de pico sera detalhado a seguir.

Fung (1962)°" mediu valores RMS e de pico para um CC
liso e 200002 = Re = 1400Q00@, ou seja, basicamente no regime cri-
tico. Os principais parametros experimentais em seu programa
eram: 1/d = 5,7 , d/h = 10,54 & 11= ?. D CC n8o foi provido de
placas terminais e apresentava frestas nos extremos. Analisando
seuns resiltados para o coef. de sustentacdo, obtemos: fator de
pico (Cgfcg) = 2,1 a 2,6. Conforme o autor, os valores de pico
foram obtidos do oscilograma para um periodo de 2 segundos. (2 s.
correspondiam a 1@ oscilagBes para Re = 20000¢ & a B@ oscila-
¢Bes para Re = 1400000¢).

TABElLLA Ai.1i. Fatores de pico para o coef. de sustentag¢8o, defini-

B8O
dos a partir de valores fornecidos por Humphreys .

Re Regime Co E;AHP C_RM= FP
38000 Siub i,3@ @,60 @,42 33
70000Q Sub i,30 2,54 @,45 2.9

i3eede Sub~-Crt i,16 @,5@e @,35 33
170000 Sub i,es @,32 2,23 4.5

Obs: (a) FP = fator de pico = (Cg!CJ)
(b C;AHP fornecido pelo autor corresponde a 1i/2 do wvalor
meédio de crista a crista das flutuagbes. C;RHS est imado

por néds como C;AHP/VQ.
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Humphreys (1960390 medin valores de pico e wvalores
médios (1/2 de crista a crista) para as flutuag8es de C' no re-
gime subcritico e na entrada do regime critico. Seus valores de
pico correspondem ao maximo que ocorreuw num periodo de S50@ os~
cilag8es completas. Os principais parametros experimentais em seu
programa eram: 1/d = 6,6 , d/b = 15,24 € I‘== i,8%2 . D €€ nSc fToi
provido de placas terminais e teve suas frestas seladas. C= foi
avaliado para um trecho de I = 6,6d. Analisando seus resultados
foi possivel montar a Tah. Ai.i.

Schewe (1?83)1‘1 apresentou diretamente resultados de

fator de pico, positivo e negativo, para cada regime. Esses
resultados foram obtidos com registros longos, de 20@ osc. oOu
mais. 0Os principais parametros em seu programa eram: 1/d = 10,0 ,

d/b = 10,0% e 115 @,4%Z. 0 CC ngo foi provido de placas terminais
e apresentava frestas nos extremos. C5 foi avaliado para um
trecho de L = 1@,0d. Os resultados obhtidos por Schewe aparecem na
Tab. Af.2.

TABELA Ai.2. Fatores de pico para o coef. de sustentaggo de CC.
141

Valores fornecidos por Schewe (1983) .
Re FP (A) FP(v) Regime
55000 3,2 3,0 Subcritico
350000 3,8 4,0 Critico
2600000 4,4 4,0 Supercritico
7ieee00 3,8 4,0 Ultracritico
James et al. (1979)°%’%% ¢ Cantwell e Coles (1983)°°

mediram valores de pico positivo e negativo (ponto a ponto ao
longo de uma secgfqo0 transversal) para os coef. de pressgo em CC
lisoe e fluxo suave. No entanto, esses autores nSo apresentam
med igBes de valores RMS, de modo que nSo & possivel definir valo-
res para o fator de pico. Ds resultados apresentados por James et
al. foram para Re = 140000, 310000, 2700000, 5450000 e 10@700000.
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Os valores de pico foram definidos num intervalo de 15 seg. (que
correspondia aproximadamente a 29@ osc. para o menor Re ou muito
mais para os maiores Re). 0s resultados fornecidos por Cantwell e
Coles foram para Re = 1400@@; os valores de pico sendo definidos
como o valor maximo que ocorria num intervalo que incluia mi-
lhares de oscilag8es.

As medigBes de valores flutuantes no TV-2 envolveram
apenas o regime ultracritico. Contudo, ao menos no que concerne a
valores de pico, constituiram-se num estudo muito mais completo
que os anteriores, uma vez que foram medidos tanto wvalores de
pico globais (C?) como também valores de pico locais (Cg e cy
picos positivo € negativo). Além disso, esses valores foram
medidos para fluxo suave e turbulento. Com efeito, muitos dos
resiultados de valores de pico medidos no TV-2 s%o inéditos (%),

Lembrando, os principais parametros experimentais do
V-2 eram: 1/d = 6,1 , d/b = 11,8 e 11= ©,5% ou 10,54Z. 0 CC n&o
foi provido de placas terminais e n8o havia Ffrestas nos extre-
mos. C5 foi avaliado seccionalmente. Os resultados completos de
fator de pico (obtidos no TV-2) aparecem na Tab. Ai1.3. Os resul-
tados de fator de pico extremo, que em geral corresponderam ao
pico negativo para os valores flutuantes locais, aparecem sob
forma grafica na Fig. Afi.i.

Os valores obtidos do trabalho de Fung parecem rela-
tivamente baixos, possivelmente devido ao curto periodo de tempo
adotado em suas medigdes. Fung avaliou os valores de pico em um
periodo de 2 seg. Baseado na freqiéncia de Strouhal, nesse
periodo ocorreriam 12 a 8@ oscilag8Bes, conforme a velocidade do
TE fosse variada de seu valor minimo ao maximo.

Por outro lado, os demais parametros apresentados re-

velam uma tendéncia nitida; qual seja, o fator de pico & menor

(%) Até& onde sabemos, no que se refere a CC, s¥o inéditos todos
0os valores de pico medidos no TV-2 com fluxo turbulento e os
fatores de pico medidos para os coef.de pressSo em Fluxo
suuave. James et al, ref.82, também mediram wvalores de pico
para os coef.de pressZo, mas nqo mediram valores RMS, de modo
que nSo & possivel extrair o fator de pico de seus resul-
tados. Considerando apenas CC rugosos, ent8o todos os va-
lores de pico medidos no TV-2 s5o0 inéeditos, pois n8o ha
resultados publicados de valores de pico para CC rugosos (em
fluxo suave ou turbulento). Com efeito, todo o material que
foi possivel coletar a respeito de valores de pico para CC &
esse que foi detalhado nos paragrafos anteriores.
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FIGURA Ai.i. Fatores de pico extremo para os coef. de forga e de
pressdo medidos nos CC rugosos ensaiados no TV-2.

Os resultados de Humphregsao e Schewei“, em conjunto
com nossos préprios resultados, indicam para o coef. de susten—
tag8o um fator de pico similar a 2,5 ou 3,@ quando existe um
desprendimento de vwértices intenso e organizado e similar a 4,0
quando o desprendimento de vértices estid perturbado.

Em outras palavras, o fator de pico € menor quando o
fendmeno pode ser caracterizado como quase-periddico e maior
quando o fendmeno ganha em aleatoriedade. Tipicamente, o fendmeno
ganha em aleator iedade nos regimes critico e supercritico ou
quando se introduz turbuléncia ao fluxo incidente. A partir dos
valores médios do fator de pico positivo e negativo para o0s va-

rios regimes foi possivel montar a Tab. Ai.4.

E natural que os fatores de pico medidos no TV-2 tenham
sido um pouco inferiores aos valores oriundos dos trabalhos de
Hunphreasao e Schewe“‘, uma vez que no TV-2 foram medidos fa-
tores de pico para o coef. de sustentas&o seccional, enquanto que
os valores de Humphreys e Schewe correspondem ao coef. de sus-

tentagdo medido para todo o CC (Humphreys L = 6,6d; Schewe L =
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i0,0d). A medig¢Bo do coef. de sustentag¢B80 para todo o cilindro
envolve componentes aleatérias que n8o est8o presentes em  me-

dig&es seccionais (*).

TABELA Ai.4. Valores do fator de pico para o coef.de sustentagHo.
Avaliados nas condig8es de desprendimento de wvérti-

ces intenso e organizado ou ngo0.

Referéncia Re Regime Fluxo FP Condig¢8o
Humphressso 38e0e Sub siave 3.1

Humphreys®® 70000 Sub : 2,9 Desprend.de voér-
Schewe*? 5500¢  Sub g 3,6 tices intenso e
Ribeiro(pres) 380000 Ult = 2,9 organizado.
Ribeiro(pres) 380000 Ult - 2,4 FP = 2,5 a 3,0
Ribeiro(pres) 380000 Uit - 2,9

Humphreusao i7000¢ Crt siave 4,5 Desprend.de vér-
Schewe *?! 350000 Crt ) 3,9 tices fraco e/ou
Schewe' *? 2600000  Sup B 4,2 desorganizado.
Schewe**? 7100000  Ult : 3,9 FP = 4,0
Ribeiro(pres) 250002 Ult turbul. 3,8

Os resultados de Humphreys (critico), Schewe (critico)
e Schewe (supercritico), que aparecem na divisZo inferior da Tab.
Al.4, representam uma condig¢80 onde o desprendimento de wvértices

era fraco e desorganizado.

(%) E interessante observar que as evidéncias experimentais in—
dicam que quanto mais intenso € organizado & o desprendimento
de vortices, mais o sinal C;(t) aproxima-se do sinal de uma

onda senoidal. No caso limite, em que o sinal fosse
identico ao de uma onda senoidal, teriamos FP = Y2. Contudo,
mesmo nos regimes sub e ultracritico, onde pode haver um in—

tenso desprendimento de vértices, C'(t) nunca & idéentico a
uma onda senoidal e sim "similar a = uma onda senoidal a qual
& aleatoriamente modulada em amplitude e freqiéncia”™ (Schewe,
ref 141). Esta observagSo, FP = ¥2 para a onda senoidal, ex-
plica porque o FP & menor quando o fenédmeno & de carater
quase-periddico.
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0 resultado de Schewe (ultracritico) representa uma
condi¢%0 onde o desprendimento de vértices n¥o era desorganizado
(0 espectro de poténcia de C; apresentava um pico nitido na
freqiiéncia de Strouhal), mas era fraco (o pico no espectro era
cerca de 25 vezes menor que o correspondente pico medido no
regime subcritico e C; medido no regime ultracritico foi cerca de
7 vezes menor que o correspondente wvalor medido no regime
suubcritico).

0 resultado obtido no TV-2 com fluxo turbulento repre-
senta uma condig8o0 onde o desprendimento de vértices ngo era
fraco (C;(@) medido com +Fluxo turbulento foi ignal ao wvalor
medido em flitxo suave), mas era desorganizado (o espectro de
poténcia era de faixa larga se comparado com o espectro corres-
pondente ao caso de fluxo suave).

A andlise da Fig. Afl.1 & interessante porque confirma
as observagdes anteriores, isto &, o fator de pico & menor quando
a intensidade e organizag80 do desprendimento de voértices &
maior. Isso se evidencia na diferenga entre as curvas tragadas
para fluxo suave (linha média) e turbulento. Claramente, a in-
trodugso da turbulencia , que desorganiza em alguma extens8o o
desprendimento de véortices, conduz a fatores de pico mais ele-
vados.

Em particular, analisando a linha média tragada para os
ensaios em fluxo suave, observamos que o fator de pico & menor na
zona 30°< @ < 8@°, ou seja, exatamente na =zona onde o carater
quase-periddico do fenémeno reflete-se de maneira mais evidente
sobre as flutuagBes de pressfo. Na zona de sobrepressgo (e°<s 8 =
30° ou 35%), as flutuagB8es de carater quase-periddico oriundas do
desprendimento organizado de vértices nZo se refletem com muita
intensidade. E, na esteira (8 2 1@@°), o turbilh&es realgam o
carater aleatédrio do fenédmeno.

Comparando individualmente o0s resultados obtidos em
fluxo suave, observamos que os fatores de pico foram aproximada-
mente os mesmos nos ensaios com os modelos de rugosidades lixa €
nervira, mas foram consistentemente um pouco inferiores no modelo
de rugosidade tela. Isto &, o fator de pico foi menor no ensaio
em que, conforme realgado em outros itens deste trabalho, o

desprendimento de véartices foi mais intenso € organizado.
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Curvas como a linha média obtida para os ensaios rea-
lizados no TV-2 em fluxo suave podem ser Gteis na estimativa de
valores RMS para os coef. de pressgo quando a informagfo forne-
cida restringe-se a wvalores de pico. Esse procedimento foi
seguido na anidlise dos resultados de James et al.%? e Cantwell e
Colesaa. Esses autores apresentam os valores de pico dos coef. de
pressgo (medidos ponto a ponto em uma secgfo transversal) para as
cond ig8es que aparecem na Tab. Ai.5.

TABELA Ai.9. Variaveis experimentais nos ensaios de James et al?z
e Cantwell e Coles®® que envolveram medigdes de va-

lores de pico para os coef.de pressso.

Autor (caso) d Cmm? Re Regime I‘(x) d/b(X) 1/d PT
Cantwell e C. iei i40000 Sub =0,6 4,8 27,@¢ nZo
James (i) 152 140000 Sub @,1 5,3 i7,59 sim
et al. (2> i52 310000 Sub-Crt Q,1 53 i7,5 sim
(3) 152 2700000 Ult ®,1 TG i7,% sim
(4) 3ié 2700000 Sup e,1 ii1,@ i1, n8o
(5) 452 2700000 Sup Q,1 TR 4 8,1 nso
(&) 452 5450000 Ult 2,1 i59,7 8,1 n&o
(7 452 1eve¢eeee Ult 2,1 15,7 8,1 n3o

E provavel que nossas estimativas de valores RMS, asso-
ciadas com os ensaios de James et al e Cantwell e Coles, tenham
resultado razoaveis para os valores obtidos nos regimes sub e ul-
tracritico, onde o desprendimento de vértices &€ mais intenso €
organizado, Jj&a gue os dados do TV-2 foram obtidos nessa condiggo.
Para os valores obtidos na transigf%o subcritico-critico ou no
regime supercritico, & provavel que os valores RMS tenham resul-
tado superestimados em alguma extensZo. Infelizmente, desconhe-
cemos resultados de fator de pico para os coef. de press8o nessas

aultimas condigBes.
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Nas Fig. A1.2 e A1.3 s80 apresentados respectivamente
0s resitltados de Cantwell e Coles € parte dos resultados de James
et al. para valores de pico positivo € negativo. Nessas figuras
est3o incluidas nossas estimativas dos valores RMS para os coef.
de pressgo. Mencionamos que os resultados de James et al. nos
regimes super e ultracritico algumas vezes apresentavam variag¢8es
bruscas nos valores de pico medidos em posig8es circunferenciais
afastadas entre si de poucos graus. AsSsim, as CuUrvas que aparecem
na Fig. éi.S representam t8o somente uma linha média para ajuda
visual.

Nessas figuras também aparecem, a titulo de compara¢So,
0s resultados de c;x © obtidos por Sonneville (1976)*°% e Kiya et
al. (1‘?82)Bp com CC no regime subcritico em fluxo suave. As esti-

mat ivas dos valores RMS a partir dos resultados de FP obtidos no

TV-2 parecem razoaveis.
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ANEXD 2

DETALLHES DO SISTEMA DE TUBOS PARA
MEDIR FORGAS E PRESSBES FLLUTUANTES

Conforme detalhado nos itens 4.1i.2 e 4.1.3, para me-
dir as forg¢as e pressdes flutuantes que atuavam nos modelos, foi
utilizado um comutador de canais da marca Scanivalve. Em conse-
qiiéncia, foi necessario utilizar tubos plasticos de comprimento
total = 35¢mm para ligar as tomadas de pressfo (na superficie dos
modelos) aos canais do comutador.

Devido ao fendmeno conhecido como "efeito de tubo de
orgSo” (#*), a introdugSo de tubos possui o inconveniente de gerar
picos de ressondncia em frequéncias determinadas, distorcendo o
sinal de entrada. Observamos que os tubos de comprimento 35@mm (e
didmetro interno 1i,5mm) geravam uma resposta consideravelmente
amplificada no intervalo de interesse. No presente trabalho o
intervalo de interesse esteve entre @ e 120 Hz, pois nessa faixa
situavam-se o i2 e 22 harménicos (correspondentes a St e 25t).

Para solucionar o inconveniente, foram colocados es-
trictores em uma posi¢S%o intermedidria ao longo do comprimento
dos tubos. Esses estrictores amortecem os picos de ressondncia e
permitem obter uma resposta linear (fator de ganho = 1,@) dentro
do intervalo de interesse. Basicamente, os estrictores sd3o tubos
de cobre cuja area da secgdo transversal interna ¢ bastante
inferior aquela dos tubos plasticos.

Uma das tomadas do modelo (localizada em & = -9@¢° na
sec¢80 3, ver Fig. 4.2, item 4.41.2) foi instrumentada individual-
mente com um transdutor de press8o da marca Endevco. Esse trans-
dutor poderia ter sido posicionado rente a superficie do modelo,
mas também nesse caso foi introduzido wum ftubo plastico para
conectar a tomada ao transdutor. Assim foi possivel fazer com que

(%) Ver a esse respeito, por exemplo, os trahalhos de Monteil
(i980), ref. 105, e Holmes (i987), retf. 77 e 78.

B T T
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0 sinal que chegava a esse transdutor tivesse essencialmente a
mesma defasagem que aquela observada nos sinais que chegavam ao
comutador de canais ().

Estrictor padr3o, tubo de cobre diam.interno 0,6 mm

e
L

__,__._ i = -
; P ) Area int.= 0,04%mm
T T LJ v
ie 6 i@ corte BB

Conjunto ligado ao Scanivalve (conjunto 1)

Tubo plastico Estrictor

B
Modelo <« m— > 2 —» Scanivalwve

-
'

4 4 4
T Y v

250 26 = 85
Conjunto ligado ao transdutor Endevco (conjunto 2)

Tubo plastico Estrictor

Modelo <— | i;—éhhhb £ — Terminal
4 - de encaixe
300 26 20 26 20

Terminal de encaixe p/ transdutor Endevco (em corte)

@, bmm -TL % @ = &,0mn

%
i5 io

FIGURA A2.1i. Detalhes do estrictor padr8o, conjunto de tubos e
terminal de encaixe (para o transdutor Endevco).

Dimens8Ses em mm.

Na Fig. A2.1 aparece em detalhe as dimens8es dos es-
trictores utilizados e, também, os comprimentos de tubos esco-
lhidos para gerar uma resposta &étima (fator de ganho = 1,@ dentro
do intervalo de interesse). Observamos que o conjunto associado

ao transdutor Endevco possilia dois estrictores, enquanto que o0s
(%) A introdu¢8%0 de tubos plasticos e estrictores gera um atraso
no sinal. A defasagem verificada nos conjuntos que aparecem
na Fig. A2.1 (tubos + estrictores) era de aprox. 1,2 miliseg.



196

conjuntos associados ao Scanivalve possuiam apenas um. Isso foi
necessario para fazer com que os sinais que chegassem ao trans-
dutor Endevco ou ao transdutor do Scanivalve estivessem essen-
cialmente em fase. 0 Scanivalve possui tubos metalicos internos
de diametro reduzido que, na verdade, funcionam como estrictores.

Observamos também que o tubo plastico posicionado apés
0 estrictor e conectado diretamente aos tubos met&alicos do Sca-
nivalve tinha um comprimento variavel (85mm *i@émm). Cada conjunto
ligado ao Scanivalve foi calibrado individualmente para que todos
fornecessem praticamente a mesma resposta (quando sujeitos a um
mesmo sinal de entrada, naturalmente).

A calibragem individual foi necessaria porque nominal-
mente os tubos plasticos possuiam diametro interno 41,5mm € os
estrictores uma &rea de passagem igual a 0,049mmz, mas na verdade
esses valores apresentavam alguma variabilidade. Além disso o
Scanivalve possui tubos metalicos com tres comprimentos distin-
tos; verificamos que as respostas associadas a conjuntos 1ligados
a cada um desses comprimentos n8o eram exatamente identicas.

Assim, o comprimento variavel do tubo plastico (85Smm
*i@mm) foi utilizado para compensar esses aspectos mencionados.
Vale ressaltar que essa técnica eliminava diferengas tanto na
magnitude quanto na defasagem das respostas.

Na Fig. A2.1 também aparece em detalhe o terminal de
encaixe que foi utilizado para conectar o conjunto de tubos plas-
ticos ao transdutor Endevco. O tubo plastico era 1ligado ao ex-
tremo mais fino do terminal, enquanto gque o transdutor era ros-
queado ao extremo oposto.

Na Fig. A2.2 aparecem as fung8es de ganho obtidas com
os conjuntos detalhados na Fig. A2.1i. Como pode ser visto, as
respostas desses conjuntos foram muito boas no intervalo de in-
teresse (@ S § S i12@ Hz). Nesse intervalo o fator de ganho esteve
entre 1,0¢ * @,02 (%). Na Fig. A2.2 também aparece a resposta de
um tubo plastico simples, sem estrictor, de comprimento 35@mm.
Nesse caso observamos que a resposta resultou consideravelmente

amplificada no intervalo de interesse.

. e . S e i 2 . . S e

(%) D sinal de entrada era uma onda senoidal cuja freqiéncia e
ampl itude podiam ser variadas independentemente.
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—.— TUBO SIMPLES I=350ma
| —— CONJUNTO 1 -
0,857 - —- conJuNTO 2

1 1 1 | =
% 0 80 100 180 200 250
' FREQUENCIA (Hz)

FIGURA A2.2. Fun¢8o de ganho para os conjuntos detalhados na Fig.

A2.1 e para um tubo simples de comprimento 35@mm.

? tubos plasticos
didm.int. 4,5mm; 1

il

250mm

? tubos de cobre
digdm.int. @,é6mm; 1

246mm

Terminal

e
Iz

N

Estrlctor Tubo plastico
padr&o 1 = 30mm

Tubo plastico, didgm.ext. 4,0mm
didm.int. 2,%mm; 1 = 38mm

FIGURA A2.3. Detalhes do conector maltiplo e conjunto de tubos.

Conforme mencionado no item 4.1.2, as tomadas assina-
ladas com um "%" na Fig. 4.2 estavam ligadas em conjunto (através
de um conector madltiplo) a um Gnico transdutor de pressdo da
marca Endevco. 0O mesmo acontecendo com as tomadas assinaladas com
um "+°. Na Fig. A2.3 aparecem os detalhes do conector maltiplo
utilizado e do comprimento dos tubos plasticos associados a esta
instrumenta¢8o. Novamente, o dltimo trecho de tubo plastico (co-
nectado ao transdutor de press8o) teve seu comprimento ajustado

para em ambos os casos (conjunto das tomadas assinaladas com “"x°



198

ou assinaladas com "+" na Fig. 4.2) fornecer essencialmente a
mesma resposta (em fase e magnitude).

Na Fig. A2.4. aparece a fun¢80 de ganho obtida com o
conjunto detalhado na Fig. A2.3 (tubos plasticos + conector mal-
tiplo + estrictor). Como pode ser visto, a resposta foi essen-
cialmente constante (o fator de ganho esteve entre 1,00 * 0,01)

no intervalo de interesse.

eo T T T T
—— CONJUNTO 3
1,5 | ' -
% 1,0 - TSN
<
@
0'6 . e
o 1 | | |
(o] B0 100 150 200 250

FREQUENCIA(Hz)

FIGURA A2.4. Fung¢d8o de ganho para o conjunto detalhado na
Fig. A2.3.

Na Fig. A2.5 aparece a aparelhagem utilizada na defi-
nicdo da fun¢8o de ganho. Como pode ser visto, foi wutilizado um
alto-falante adaptado para funcionar como um gerador de pressdo.
No controle do alto-falante havia um oscilador e um amplificador.
Assim a fregqiéncia e a amplitude do sinal podiam ser wvariadas
independentemente. 0 sinal gerado era uma onda senoidal.

Associada ao alto-falante havia uma cdmara de pressdo.
Um transdutor de referéncia era ligado diretamente & camara de
pressdo, sem nenhuma extensdo com tubos. Um par de wvoltimetros
RMS permitia a leitura simiultédnea do sinal de referéncia e do
sinal proveniente do conjunto tubos + transdutor. Os sinais tam-
bém podiam ser vistos na tela de um osciloscédpio. 0 osciloscdpio
permitia avaliar a defasagem entre os sinais e a distor¢do que o

conjunto com tubos introduzia no sinal original (senoidal).
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Na Fig. A2.5 aparece um conjunto tubo + estrictor 1li-
gado a um transdutor individual. No caso da ligag8o ser feita ao
comutador Scanivalve, entdo o transdutor individual e sua fonte
respectiva eram substituidos pelo comutador Scanivalve com sua
fonte e seu solendide (para a troca de canais), mas o restante
dos aparelhos permaneciam inalterado. Essa montagem permitiu
otimizar o comprimento dos tubos, isto &, definir os comprimentos
dos tubos que aparecem nas Fig. A2.1 e A2.3, os quais produziram
respostas satisfatdorias dentro da faixa de freguéncias de

interesse.

VOLTIME TRO

T
CONJUNTO TUBOS + THTE Vo El S 0SCILOSCOPIO
ESTRICTOR + TRANS- @ 9

DUTOR (P,,V, I~ I i A

=

CAMARA
DE PRESSAO 4
VOLTIME- ]
TRANSDUTOR DE TRO RMS
REFERENCIA
{ry .V, ) AMPLIFICADOR OSC!LADOR

ALTO-FALANTE @
i

+

FIGURA A2.5. Esquema dos aparelhos utilizados na definigdo da

fun¢8o0 de ganho.
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