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Resumo

Este trabalho busca estudar o escoamento na esteira préxima a um corpo rombudo
bidimensional, e os parametros que influenciam no mesmo. O mesmo esta inserido dentro de
um projeto de pesquisa mais amplo, no qual pretende-se otimizar um dispositivo de ventilagéo
natural, que utiliza a depresséo na base de um corpo rombudo, para realizar a sucgdo do ar do
interior de uma instalagdo predial. Em uma primeira etapa, foi realizada a concep¢do do
modelo a ser ensaiado (projeto e construcéo), bem como a preparacéo do experimento, onde
sdo feitos mapeamentos dos campos de pressdo, velocidade média e flutuante da esteira
proxima do modelo, além da freqUiéncia de liberacdo dos vortices e da vazdo succionada pelo
modelo. Com base nos resultados obtidos pode-se obter pardmetros importantes do
escoamento, tais como o coeficiente de pressdo na base, 0 nimero de Strouhal, a vazdo
succionada pelo corpo estudado e discutir a questdo da definicdo do comprimento da regi&o
de formacéo.

Palavras-chave: Escoamento bidimensional, Esteira, Corpo rombudo, Ventilac&o natural
1. INRODUCAO

O desenvolvimento de dispositivos de ventilagdo natural € muito importante ndo so por
representar economia de energia, mas, também, por evitar adicionais agressdes a ecologia
devido a formacédo de represas e emissdes de poluentes para a geracdo de energia elétrica. O
dispositivo de ventilagdo natural estudado neste artigo foi proposto por Girardi (1999a) e €
baseado na diferenca de pressdo entre a base de um corpo rombudo, sujeito ao vento
atmosférico, e a regido no interior de uma instalagdo predia. Essa diferenca de presséo €
induzida pela passagem de um escoamento externo que, contornando o dispositivo, gera uma
zona de baixa pressdo na base do corpo, causada basicamente pela presenca de grandes
vortices na esteira proxima (regido de formagdo) do mesmo. Desta forma, um fluxo de ar é
estabelecido entre a regido no interior da instalagdo predia e a base da placa, aberta a
atmosfera, onde ocorre uma interacdo entre o fluxo interno e 0 escoamento externo,
caracterizado pelaformacéo e liberagdo de grandes vortices.

Neste trabalho sdo relatados os primeiros resultados de uma pesguisa basica, cujo
objetivo é estudar a interagdo entre o escoamento externo que passa por um corpo rombudo
bidimensional e o fluxo ar proveniente da base do corpo, o qual é aspirado do ambiente
devido a depressdo que ocorre na esteira. Desta forma, pode-se entender melhor este tipo de
escoamento e, com isto, melhorar a eficiéncia do dispositivo proposto. O objetivo especifico
do presente trabalho é apresentar e analisar os resultados referentes ab mapeamento dos



campos de velocidade (média e flutuante) e de pressdo obtidos para 0 caso onde ndo ha
aspiracao, 0s quais vao servir como base de comparagdo para os demais experimentos, onde a
aspiracdo do ar sera permitida. Além disto, também sdo analisados os resultados para o
nimero de Strouhal com e sem fluxo interno, assim como a vazdo succionada pelo corpo
rombudo estudado.

Fage e Johansen (1928) estudaram as esteiras formadas por corpos de diferentes formas,
sendo eles, um aerofdlio, um cilindro e uma placa plana perpendicular ao escoamento entre
outros. Foram obtidos resultados a respeito de caracteristicas comuns a essas esteiras, a
distribuicdo de velocidades nestas, e alargura média de cada uma delas. Esta largurafoi usada
para estabel ecer a similaridade entre esteiras de corpos rombudos diferentes. Esta similaridade
também foi verificada através do niUmero de Strouhal, o qual se mostrou constante em relacéo
avariagdes do niUmero de Reynolds (Re).

Naregido de formagéo observa-se uma flutuacdo significativa na medida das vel ocidades,
aqual foi associada a presenca de vortices que sdo liberados em uma frequiéncia bem definida.
Bearman (1965) verificou que o maximo valor de velocidade flutuante (valor rms) é detectado
na posi¢do onde os vortices alcangcam sua maior intensidade (circulagdo) e, em seguida, séo
liberados para formar a chamada esteira de von Karman. A distancia entre este ponto e a base
do corpo foi definida como comprimento da regido de formagdo. Por outro lado, este
parametro também pode ser definido através de medidas da distribuicdo de presséo estatica ao
longo da esteira. Roshko (1954) foi o primeiro a realizar este tipo de medida, verificando a
presenca de uma regido onde a pressédo alcanca um valor minimo, localizada na posicéo onde
0 vortice tem a maior intensidade de circulagdo, isto &, o final da regido de formagdo. Tanto
medidas de velocidade de flutuagdo, como de pressdo foram usadas por Sousa (1993) para o
mesmo experimento, porém, verificou-se uma discrepancia nos valores encontrados para o
comprimento da regido de formagdo, obtidos pelas técnicas usadas por Bearman (1965) e
Roshko (1954). No presente trabalho sdo apresentados resultados que podem esclarecer este
ponto, de maneira a aprimorar a definicdo do comprimento da regido de formacéo.

A questdo da bidimensionalidade do escoamento sobre um corpo rombudo foi bem
discutida no trabalho de Bearman (1965), no qual foi introduzida a idéia do end plate, usado
para minimizar a interacdo da camada limite das paredes laterais do tinel de vento com a
esteira do corpo rombudo. Bearman (1965) mostrou que esta interacéo provoca uma distorcao
do escoamento nas extremidades do modelo, provocando uma tridimensionalidade que se
propaga ao longo da envergadura do mesmo.

2. APARATO EXPERIMENTAL

Foi usado um tunel de vento de sopro, com secéo de testes quadrada, com largura de 460
mm. A velocidade do escoamento pode ser variada na faixa entre 10 e 32 m/s e o nivel de
turbul éncia para vel ocidade maxima é de 0,5%.

O projeto do modelo, mostrado na Fig. 1, teve como base as dimensdes do tunel de vento
e conceitos tedricos de aerodinamica (vide Rae e Pope, 1984) que delimitam a melhor forma e
tamanho dados ao prototipo. Uma consideracdo importante na elaboracéo do modelo é arazéo
de blogueio deste em relagdo ao tunel, que ndo deve ultrapassar os 10%. Outra caracteristica
importante é a forma do modelo, constituido por: (i) um corpo central, necessario para a
acomodacdo de telas e colméias em seu interior para uniformizar o fluxo de ar interno e (ii)
uma cunha de 90 graus, localizada na parte traseira do corpo central, cuja funcdo € aumentar a
depressdo na regido da esteira. Deve ficar claro que este modelo € diferente do estudado por
Bearman (1965), justamente pela presenca da parte traseira em forma de cunha. A figura 1 b)
mostra 0 modelo considerado junto com a aparelhagem que succiona 0 ar do ambiente
externo. O trgjeto percorrido pelo ar no interior da aparelhagem segue a indicacdo numeérica:



proveniente do ambiente externo, entra pela peca indicada com o nimero 1, seguindo seu
trgjeto até entrar no modelo pela peca de nimero 4.

Para garantir a bidimensionalidade foram usados end-plates, que sdo placas fixadas as
extremidades do modelo a ser ensaiado, cuja funcdo € isolar o modelo da influéncia da
camada limite das paredes laterais do tunel de vento. As dimensdes dos end-plates foram
calculadas utilizando as relagbes desenvolvidas por Kubo (1989). Para posicionar os end-
plates com relacdo as paredes do tunel de vento € necessario conhecer a espessura da camada
limite na secéo de ensaio do mesmo. Esta informac&o foi obtida no trabalho de Sousa (1993),
por meio da utilizacéo da técnica de anemometria de fio quente.
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Figura 1: (4) Vistalateral do modelo (todas as cotas estdo em mm) e (b) vistade trés do
modelo no interior do tunel de vento, com o duto para aspiracéo do fluxo de ar do ambiente.
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Figura 2: (a) Posicéo das tomada de pressdo na superficie do end-plate. (b) Mahapara
medida dos campos de vel ocidade média e flutuante

Na superficie de um dos end-plates tem-se 136 tomadas de pressdo, sendo que €elas se
situam cobrindo toda a regido de formagdo, como mostrado na Fig. 2(a). Essas tomadas sdo
distribuidas da seguinte maneira: (i) uma fileira vertical situada na base do modelo, com 11
tomadas igualmente espacadas de 5 em 5mm; (ii) uma fileira horizontal central que comeca
na base do modelo e se estende até o final do end-plate com 27 tomada e (iii) um conjunto de
tomadas, distribuidas em formamatricial 10 x 10, distanciados de 10 em 10 mm .

No modelo tem-se 20 pontos de tomada de pressdo, onde 10 se situam na secéo
transversal central do modelo, espacados de 2 em 2 mm e s&0 usados para determinar a
pressdo na base do corpo. Outras 10 tomadas séo posicionadas ao longo da envergadura do
modelo e sdo usadas para verificar se 0 escoamento € bidimensional.




O mapeamento do campo de velocidades (média e flutuante) na esteira proxima do
modelo foi realizado no plano de simetria do mesmo, no centro de sua envergadura, nos
pontos definidos pelos nés da malha apresentada na Fig. 2(b). A medida de velocidade é feita
com um anemOmetro de fio quente (1 canal), fixando-se a sonda em um dispositivo de
posicionamento da Dantec, cuja menor divisdo € 0,1 mm. O fato da sensibilidade do
anemOmetro ser bastante elevada, determina uma boa precisdo nas medidas de velocidade,
mesmo de valores bastante baixos. Os dados foram coletados com o sistema de aquisicdo de
dados e processados por um programa feito no software Labview, no qual o vaor médio e o
desvio padréo (valor rms) da velocidade séo obtidos através de uma amostra da velocidade
instantanea. Esse programa permite ao experimentador arbitrar parametros como o tempo de
medida e a taxa de aquisi¢céo das mesmas.

As medidas de pressdo foram feitas com a utilizagdo de 4 vavulas seletoras
(scanivalves), conectadas com 4 transdutores de pressdo, as quais trabalham em paralelo, isto
é, 0 sina de cada um dos transdutores, apds amplificado e filtrado, é ligado a um cana do
sistema de aquisi¢cdo de dados. Cada vélvula seletora tem a capacidade de medir 48 tomadas
de presséo. Para a coleta das medidas de presséo, foi feito um programa no ambiente do
software Labview que controla automaticamente as véavulas seletoras, através de uma
interface com reles, projetada e construida especiamente para este trabalho. No programa de
aquisicdo dos dados e controle do experimento devem ser fixados os tempos de aquisicéo (60
segundos) e o tempo requerido para a estabilizagdo da pressdo, apos a mudanca de tomada de
pressdo realizada pela valvula. Apos algumas experiéncias, verificou-se que 20 segundos €
um tempo suficiente para a estabilizag&o.

A freguéncia de liberacdo de voértices, necessaria para o cdculo do numero de
Strouhal, foi obtida através de uma amostra da velocidade instantdnea medida com o
anemoOmetro de fio quente. Através do sistema de aquisicdo de dados amostra é coletada
e enviada a um analisador de espectro digital, existente no software LabView. Para este
experimento, a sonda de fio quente é posicionada fora da esteira, a aproximadamente um
comprimento caracteristico da base do corpo, como feito por Bearman (1965). O ensaio foi
feito para varios valores de vel ocidade do escoamento n&o perturbado, de maneira a se obter a
variagéo do St com o Re.

A vazdo succionada foi medida, para cada velocidade do tunel de vento, dentro da
faixa permitida por este, com o auxilio do tubo de Venturi introduzido no duto de succéo
durante os ensaios de vazéo (vide Fig. 1b). Esse tubo de Venturi foi previamente calibrado
(Girardi, 1999b) e um transdutor foi usado para medir a diferenca de presséo nas tomadas do
mesmo. O sinal de saida do transdutor de pressao € condicionado (amplificado e filtrado) e,
em seguida, enviado ao sistema de aquisi¢éo de dados mencionado anteriormente.

A pressdo dindmica do escoamento ndo perturbado do tunel de vento € medida em
tomadas de pressdo, localizadas no inicio da secdo de testes, através de transdutores de
pressdo, cujo sinal é condicionado e também enviado para o sistema de aquisi¢do de dados. O
valor desta pressdo dinamica é corrigido com base nos dados de uma calibracéo prévia.

3. ANALISE DOSRESULTADOS

Neste trabalho sdo apresentados somente os resultados para 0 mapeamento de
velocidade e de presséo para a configuragdo do modelo sem fluxo de ar succionado. Neste
caso, foi feita a obstrucdo da entrada de ar (vide Fig. 1b), mantendo o modelo no interior do
tunel de vento inalterado. Os resultados dos mapeamentos de velocidade (média e flutuante)
sd0 adimensionalisados pela velocidade do escoamento livre. As coordenadas X e Y sdo
adimensionalisadas pela altura da base do modelo, que também é o comprimento
caracteristico usado na determinacéo do nimero de Reynolds.



O campo de velocidade média é apresentada na Fig. 3. Pode-se observar que proximo
a base do modelo as velocidades sdo muito baixas, evidenciando a chamada “regido de dgua
morta’. Préximo a Y=0,5 (ponto de separacdo do escoamento) verifica-se a presenca da
camada de cisalhamento livre, caracterizada por altos valores do gradiente de velocidade
(vorticidade).

Na Fig. 4, observa-se que a velocidade de flutuagéo (V') é incrementada a medida que
se caminha ao longo da camada de cisalhamento livre. Para X = 0,75 verifica-se que V’
alcanca um maximo, que se estende até X = 1,6. Este resultado deve ser explicado com base
na velocidade induzida por um vértice na sonda do anemdmetro de fio quente. Logo apds o
ponto de separacéo, a vorticidade existente na camada de cisalhamento livre comeca a se
enrolar para formar um vortice. Enquanto este vortice caminha aproximadamente ao longo da
camada de cisalhamento livre, sua intensidade (circulacdo) vai aumentando, acarretando
maior flutuacdo da velocidade quando passa pela sonda de anemOmetro de fio quente.
Seguindo este raciocinio, verifica-se que a maxima flutuagdo deve ocorrer quando o vortice
tiver améxima intensidade. A partir desta situagdo ocorre o desprendimento e a circulagdo do
vortice permanece aproximadamente constante, enquanto o mesmo € arrastado para jusante,
para formar a chamada esteira de von Karman. Neste caso, a regido de maxima velocidade
flutuante € o resultado da passagem do vortice apos ter ocorrido o desprendimento. A
diminuicdo de V' para X > 1,6 pode estar associada ao aumento do nucleo do vortice, que
ocorre devido a difusdo da vorticidade por causa da viscosidade do fluido.

O coeficiente de pressdo (Cp) na superficie do end plate € mostrado na Fig. 5.
Proximo a base do modelo, observa-se uma regido de pressdo constante, a qual € compativel
com as baixas velocidades médias encontradas nesta regido (vide Fig. 3). Naregido entre X =
0,55 e 0,95 verifica-se que o coeficiente de pressdo acanga um valor mais baixo que aquele
medido na base do modelo. O centro desta regido é localizado em X = 0,75 e, segundo
Roshko (1954), este ponto € o final da regido de formagdo. Esta afirmacéo é baseada no fato
da pressdo no nucleo do vortice ser menor que a pressao na periferia, de modo que haja um
balaco entre as forcas de pressdo e centrifuga em uma particula fluida no interior do vortice.
Com base neste equilibrio de forgas, pode-se afirmar que um vortice mais intenso (maior
circulacéo) devera ter pressdo menor no seu nucleo. Assim, no fina da regido de formacgédo
obtém-se o menor valor de Cp.

Comparando as Figs. 4 e 5 verifica-se que regido de maxima vel ocidade de flutuacéo &
bem mais espalhada que a regido de minimo Cp. Levando-se em consideracdo as explicacles
dadas nos dois paragrafos precedentes, seria natural concluir que estas regides coincidissem.
Afinal, depois do desprendimento a circulagdo do vortice é praticamente constante e a regido
de baixa pressdo deveria se estender para jusante, ao longo da trgjetoria do mesmo. Esta
aparente discrepancia pode ser esclarecida recorrendo-se ao fato que o resultado para presséo
é fruto de uma medida média, onde devem ser considerados os efeitos combinados dos
vortices liberados de cada fila da esteira e do tempo de permanéncia destes vortices em uma
regido. Com base neste argumento, pode-se concluir que na regido entre X = 0,55 e 0,95 os
vortices levam um certo tempo interagindo entre si, maior que aguele gasto na regido a
jusante de X = 0,95, onde os vortices passam de forma isolada, com uma velocidade pouco
inferior a do escoamento ndo perturbado. No caso dos resultados para velocidade flutuante,
gue sdo obtidos com o anemdmetro de fio quente, verifica-se duas regides distintas, uma para
cada fila de vortices. Este tipo de medida esta associada a passagem de um vortice com uma
determinada intensidade pelo ponto de medida, sendo, aparentemente, menos sensivel a
questdo de tempo de residéncia discutido anteriormente.

O ndmero de Strouhal (St) praticamente ndo varia com o Re, como pode ser visto na
Fig. 6. Deve-se observar que a escala do gréfico esta bem ampliada e as oscilages no St estéo
dentro da faixa de incerteza do experimento. Esta explicagdo é corroborada pelo fato das



1.6 = Campo de velocidade media na configuracao sem fluxo interno
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Figura 3: Mapeamento da vel ocidade media na esteira préxima do modelo para Re = 6,3. 10*.
Configuragdo sem fluxo interno.

Campo de velocidade flutuante na configuracao sem fluxo interno

Level vf

1 15 0.333151
14 0.310852

13 0.288552

N 12 0.266253
11 0.243954

10 0.221655

9 0.199355

8 0.177056

0.5 7 0.154757
6 0.132458

5 0.110158
4 0.0878592

3 0.06556
2 0.0432608
1 0.0209615

Figura 4: Mapeamento da vel ocidade flutuante (valor rms) na esteira proximado modelo para
Re = 6,3. 10°. Configuraco sem fluxo interno.
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Figura 5: Campo de presses para Re=7,6.10*. Configuragdo sem fluxo interno
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Figura 6: Variagdo do numero de Strouhal em fungdo do nimero de Reynolds
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Figura 7: Variagdo vazéo em funcdo do numero de Reynolds

oscilagBes mencionadas acima serem mais pronunciadas para baixos valores de Re, os quais
foram obtidos para valores baixos de pressdo dindmica. Na Fig. 6 pode-se observar que o St
para o experimento com fluxo interno € pouco maior que aquele obtido sem fluxo. Até o
momento estes autores ndo conhecem uma explicagdo para este resultado.

A vazdo succionada da regido externa ao tunel de vento para o interior da regido de

7

formacso do modelo é adimensionalisada por V.d2 , onde “V” é a velocidade do escoamento
ndo perturbado e “d” é a altura da base do modelo. O comportamento observado na Fig. 7 esta
associado as perdas de carga que ocorrem no escoamento interno a0 modelo e a tubulacdo
externa ao tinel de vento, onde foi instalado o tubo de Venturi. E conhecido na literatura (Rae
e Pope, 1984) que o coeficiente de perda de carga diminui com o aumento do Re do
escoamento interno, provocando o incremento da vazéo succionada pelo modelo. Deve-se
lembrar que 0 aumento da velocidade do escoamento ndo perturbado provoca um incremento
davazéo sucionada, com consequiente aumento do Re do escoamento interno.

4. CONSI DERA(;OES FINAIS
Neste trabalho foram apresentados os primeiros resultados da pesquisa conduzida para

estudar o problema da interacdo do escoamento externo a um corpo rombudo com o
escoamento interno, que sai da base deste corpo, devido a sucgdo causada pela depressdo que



ocorre na regido de formagdo. Estes resultados, referentes a configuracéo sem fluxo interno,
servem como base de comparagao, para se verificar as alteracbes que ocorrem quando o fluxo
interno esta presente.

Os campos de velocidade média e flutuante e o campo de pressdes forneceram
informagdes importantes: (i) critérios para a determinagdo do comprimento da regido de
formagdo foram estabelecidos levando-se em conta tanto o campo de pressdes como o de
velocidade flutuante e (ii) a questdo do tempo de residéncia dos vortices na regido de
formagéo foi evidenciada

Para 0 nimero de Strouhal foi apresentada uma comparagdo entre os valores com e sem
fluxo interno. Pequena diferenca foi detectada, evidenciando a questdo da interacéo entre os
escoamentos interno e externo, mencionada acima. No presente trabalho ndo foi possivel
fornecer uma explicagdo para esta diferenca, evidenciando a necessidade de experimentos
adicionais, que fornecam valores de outros parametros, que possam ser correl acionados com o
St, de modo a se poder extrair informagdes que auxiliem na compreensdo do escoamento em
guestéo.

O comportamento da vazdo succionada em func¢do do Re foi andlogo ao observado para o
caso do modelo tridimensional do dispositivo de ventilagdo natural, relatado por Girardi
(1999a). Este fato indica que os estudos em modelos bidimensionais deverdo ser (teis para
melhoria do dispositivo real.

Por meio de experimentos adicionais, foi possivel constatar que o nimero de Reynolds na
faixa analisada, ndo exerce influéncia determinante no comprimento e na largura da regido de
formagéo.

5. AGRADECIMENTOS

A Fundagio de Ampara a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), pelos recursos
disponibilizados para a aquisi¢éo de equipamentos usados nesta pesquisa (processo 95/05569-
1) e pelo suporte dado ao primeiro autor, na forma de bolsa de estudo (processo 98/12248-5).

6. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

e Bearman, P.W., 1965, “Investigation of the flow behind a two-dimensional model with a
blunt trailing edge and fitted with splitter plates’, J.Fluid Mech., vol.21, pp.241-255.

* Fage, A . and Johansen, F.C., 1928, “The structure of vortex sheets’, Phil.Mag, vol.5,
pp.417-441.

o Girardi, R.M., 19993, “Natural ventilation device: a pratical use for the depression in a
bluff body wake”, Brazilian Congress of Mechanical Engineering (COBEM), “Aguas de
Linddia, SP, Brazil, (in CD).

o Girardi, R.M., 1999b, “Implementacdo de um Dispositivo para Calibracdo de Baixas
Vazdes’, Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica (COBEM), “Aguas de Linddia,
SP, Brasil, (em CD).

* Kubo,Y. et al, 1989, “Effects of end plates and blockage of strutural menbers on drag
forces’, J. Wind Eng. Ind. Aerodynamics, vol.32, pp.329-342.

* Rae, W.H. and Pope, A., 1984, “Low speed wind tunnel testing”, John Wiley & Sons,
Second edition, USA.

* Roshko, A., 1954, “On the drag and shedding frequency of two-dimensional bluff
bodies’, NACA TN 3169.

» Sousa, F.L., 1993, “Influéncia da razédo de bloqueio no escoamento plano sobre corpos
rombudos’, Tese de mestrado, Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), S.J.Campos,
SP.



