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Resumo. Este trabalho apresenta uma andlise experimental do escoamento em torno de
cilindros de secdo transversal quadrada, posicionados perpendicularmente ao escoamento
livre. Em particular, investigou-se a influéncia do angulo de ataque sobre o nimero de
Srouhal, para nimeros de Reynolds inferiores a 500. O angulo de ataque, formado entre a
direcdo do escoamento livre e a normal a face anterior do modelo, foi variado entre O e 45
graus. A instalacdo experimental empregada na conducéo dos ensaios € constituida por um
tinel hidrodindmico vertical, operado pela acdo da gravidade. O nimero de Srouhal foi
determinado a partir de medidas de velocidade realizadas na esteira de vortices, através de
anemometria de filme quente. Alguns dos resultados obtidos sdo comparados com dados da
literatura e com informacdes quantitativas obtidas pelo emprego de técnicas de visualizacdo
e analise de imagens dinamicas do escoamento.

Palavras-chave: Cilindro quadrado, Angulo de incidéncia, NUimero de Strouhal,
Anemometria de filme quente, Visualizac&o de escoamentos.

1. INTRODUCAO

O escoamento em torno de corpos cilindricos ndo aerodindmicos tem sido objeto de
inimeras investigagdes ao longo das Ultimas décadas, constituindo um tema de pesguisa
relevante e atual. De fato, muitos dos fendbmenos que ocorrem na esteira de cilindros séo,
ainda hoje, apenas parcia mente compreendidos, despertando grande interesse cientifico.

A maioria dos trabalhos sobre o assunto concentram sua atencdo no estudo do
escoamento ao redor de cilindros circulares. Entretanto, cilindros de secdo transversal
quadrada imersos no escoamento de gases e liquidos sdo freqlentemente observados em
aplicactes da engenharia — perfis metdlicos, pilares, vigas e mesmo edificactes submetidos a
acao do vento ou de correntes fluviais ou maritimas representam exempl os cléssicos deste tipo
de situagéo. Nestes casos, 0 angulo de incidéncia — formado entre a diregdo do escoamento
livre e anormal a face anterior do corpo solido — apresenta forte influéncia sobre a dindmica
do escoamento, responsavel direta por alguns dos esforcos que atuam sobre a estrutura.



Vickery (1966) realizou um estudo experimental do escoamento ao redor de um cilindro
de secdo transversal quadrada, em que analisa a influéncia da turbuléncia de grande escala e
do angulo de ataque sobre alguns parametros do escoamento, tais como 0s coeficientes de
sustentacdo, de arrasto e de pressdo na base, dém do nimero de Strouhal. Medindo a
flutuacdo de pressdo na superficie do corpo e utilizando um extensdmetro unidirecional
instalado no seu interior, Vickery verificou a influéncia do angulo de ataque sobre o nimero
de Strouhal, para nimeros de Reynolds compreendidos entre 4x10* a 1,6x10°. Segundo o
autor, dentro de sua incerteza experimental, o nimero de Strouha ndo apresentou
dependéncia com o nimero de Reynolds. Infelizmente, seus resultados abrangem apenas
poucos valores do angulo de atagque.

Obasgju (1983) investigou as ateracbes que ocorrem no escoamento ao redor de um
cilindro de secfo quadrada quando o angulo de ataque € variado entre 0° e 45°, para nlimeros
de Reynolds da ordem de 10*. Para a determinac&o da freqiiéncia de emissdo dos vortices, foi
utilizado um transdutor de pressdo, instalado no interior do cilindro, além de uma sonda de fio
quente, posicionada na esteira formada a jusante do corpo. Seus resultados apresentam
algumas discrepancias quando comparados com o0s de outros autores, que também divergem
entre si. O autor atribui esta discordancia a diferenca entre os nimeros de Reynolds e,
possivel mente, diferentes intensidades turbulentas dos varios resultados.

Norberg (1993) conduziu uma investigagdo experimental do escoamento em torno de
cilindros retangulares com angulo de atague variando entre 0° e 90° para nimeros de
Reynolds entre 400 a 3x10*. As forcas e momentos induzidos pelo escoamento sobre os
cilindros puderam ser estimadas com base nas medidas da distribuicdo de pressdo estatica na
superficie dos modelos, enquanto que a frequiéncia de emissdo de vortices foi determinada
com o auxilio de um anemdmetro de fio quente. Para cilindros quadrados, o autor observou
que para um nimero de Reynolds igual de 10°, & medida em que o angulo de ataque aumenta
de 0° para aproximadamente 15° o nimero de Strouhal cresce significativamente. Neste
angulo, a curva de Strouha atinge um ponto de méximo local, e entdo decai de forma
assintética para0,175.

Ainda que a maior parte dos trabalhos disponiveis na literatura sobre o assunto segjam de
natureza experimental, o aumento significativo da capacidade dos computadores tem
permitido e incentivado a simulagdo numérica de escoamentos deste tipo.

Sohankar et al. (1997) empreenderam um estudo numérico do escoamento bidimensional
transitorio ao redor de cilindros retangulares com angulo de incidéncia entre 0° e 90°, para
nimeros de Reynolds inferiores a 200. Além de apresentar um estudo sistematico da
influéncia de diversos parametros computacionais sobre 0 escoamento calculado, os autores
investigaram a influéncia de alguns parametros fisicos, tais como o nimero de Reynolds, a
razdo de forma (quociente entre os lados da secéo retangular) e o angulo de incidéncia. Seus
resultados, relativos a se¢do quadrada com angulo de incidéncia nulo, quando comparados
com os de outros trabalhos numéricos e experimentais, apresentam uma concordancia
satisfatoria, levando em consideracéo os efeitos de bloqueio, incertezas de medicéo, diferentes
condicdes de ensaio e efeitos devidos a diversos fatores numéricos.

O presente trabalho realiza uma investigacdo experimental do escoamento ao redor de
corpos cilindricos com se¢do transversal quadrada, posicionados transversalmente ao fluxo
livre com angulo de incidéncia variando entre 0° e 45°, para niimeros de Reynolds inferiores a
10°. A fregiiéncia de emissdo de vortices foi determinada utilizando-se a anemometria de
filme quente como principal ferramenta de trabal ho.



2. INSTALAC}AO E METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1. Tund Hidrodinamico

Os ensai 0s experimentais foram conduzidos num tanel hidrodinémico vertical em circuito
aberto, operado pela agdo da gravidade, esquematizado na Fig. 1. Sua secdo de testes, com
dimensdes de 146 x 146 x 500 mm, possui quatro amplas janelas de observacéo, que a tornam
especialmente adequada para a realizacdo de ensaios de visualizacdo de escoamentos.

CP - Corpo de prova

CT - Contracéao

DI - Dispositivo de injecao

MV - Medidor de vazao

RI - Reservatorio inferior

RS - Reservatorio superior

SA - Sistema de abastecimento
ST - Secao de testes

TC - Telas e colmeias

V1 - Valvula de esfera automatica
V2 - Valvula borboleta manual

- Valvula manual de abastecimento

Figura 1 - llustracéo esqueméatica do tanel hidrodinamico vertical.

Esta instalacdo pode ser utilizada em dois modos distintos de operacdo. No primeiro
deles, chamado modo continuo, as vavulas de controle da vazéo (V1 e V2) e a vavula do
sistema de abastecimento do tunel (V3) sdo reguladas de forma a manter o nivel de agua no
reservatério superior constante. Este modo de operacdo permite a realizagdo de ensaios de
longa duracéo e velocidade constante. No segundo modo de operacdo, chamado intermitente
ou blow-down, depois de encher completamente o reservatério superior, 0 sistema de
abastecimento € desligado, aguardando-se a estagnacdo da agua. Entdo, regulando-se as
vévulas de controle da vazéo, tem-se inicio 0 ensaio, que transcorre enquanto a dgua contida
No reservatorio superior escoa para o reservatorio inferior. Neste modo de operacdo, a duracéo
maxima dos ensaios é limitada pelo envelope operacional caracteristico do tunel, e a
velocidade média do escoamento no interior da secéo de testes diminui continuamente no
decorrer do ensaio. No presente trabalho, o primeiro modo de operacgéo foi utilizado.



2.2. Modelo de Ensaio

Durante a realizagdo dos ensaios, utilizou-se um corpo cilindrico de secéo transversal
quadrada, cujas principais caracteristicas geométricas sdo apresentadas na Fig. 2a. O modelo
foi confeccionado em aco inoxidavel, retificado e polido, de forma a se obter boa qualidade
dimensional, arestas vivas e superficies lisas. O modelo de ensaio foi firmemente engastado
na janela posterior da secdo de testes e posicionado com um angulo de ataque a variando
entre 0° e 45°, conforme ilustra a Fig. 2b, medido com o auxilio de um goniGmetro, com uma
incerteza estimadaem 0,5°.

L = 146,94 mm J 5
D =3,03mm L
) a
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@ (b)

Figura 2 - Modelo cilindrico de base quadrada utilizado nos ensaios.
(a) caracteristicas geométricas; (b) angulo de ataque.

2.3. Técnica Experimental

Para a determinacdo da freqUéncia de desprendimento de vortices, foi empregado um
anemdmetro de temperatura constante Dantec” StreamLine modelo 90N10, utilizando um
modulo CTA 90C10 e uma sonda de filme quente 55R11, conectados a um sistema de
aquisicdo de dados. Este conjunto é controlado por um programa dedicado, StreamWare
versao 1.11, fornecido pelo proprio fabricante do equipamento.

Antes de sua utilizagdo em condigdes de ensaio, a sonda foi devidamente calibrada em
um maodulo experimental que produz um jato de agua de caracteristicas dinadmicas conhecidas.
Foi utilizada uma correlagdo do tipo lei de poténcia, conhecida também como Lei de King,
com coeficientes gjustando os dados obtidos com desvio inferior a 5%, dentro da faixa de
velocidades prevista.

A sonda foi posicionada a uma distancia de 5 didmetros caracteristicos (D) a jusante do
corpo sdlido, deslocada de sua linha de centro em 1,5 didmetros. Esta sonda, instalada num
suporte modelo 55H22 em forma de cotovelo, acoplado a um dispositivo posicionador, foi
introduzida na segdo de testes por uma de suas janelas laterais.

Durante os ensaios propriamente ditos, a freqiiéncia de amostragem e 0 nimero de pontos
adquiridos foram estabelecidos de forma a assegurar que 0 sina pudesse representar
adeguadamente o fenbmeno estudado. Assim, o tempo de aquisicdo para cada medida foi
gjustado de forma a abranger a passagem de, no minimo, 50 vOrtices consecutivos, para
numeros de Reynolds em torno de 50. Para nimeros de Reynolds superiores a esse valor, um
ndmero tipico de vortices situa-se em torno de 200.



Uma vez coletados os sinais, a frequiéncia de emissdo de vortices foi computada através
da aplicacdo da transformada de Fourier do sinal temporal, sem qualquer tipo de filtragem ou
de janelamento. O valor atribuido a freqiéncia de emisséo de vortices corresponde aquele em
gue a distribuicdo de densidade de poténcia espectral atinge seu ponto de maximo. A Fig. 3
ilustra um sinal tipico obtido nas condic¢fes descritas acima, acompanhado de sua respectiva
analise em freguiéncia, onde se observa um pico bem definido, agudo e de banda estreita.

Velocidade (m/s)
Densidade de Poténcia Espectral

5s

Tempo (s) 0 1 2 3 4 5
Frequéncia (Hz)

@ (b)

Figura 3 — Sinal de velocidade adquirido paraRe = 150 e a = 0°;
(& no dominio do tempo; (b) em freqliéncia.

2.4. Par ametr os Adimensionais

Um parametro adimensional que exerce grande influéncia sobre o escoamento ao redor de
corpos cilindricos é o nimero de Reynolds, aqui definido como

Re=— Q)

onde V é a velocidade média da corrente livre, D é a aresta da se¢do quadrada e v é a
viscosidade cinemética do fluido. A velocidade média da corrente livre foi determinada
medindo-se a vazdo do escoamento, com o auxilio de um medidor de vaz&o eletromagnético
(MV na Fig. 1). A viscosidade cinemética da agua foi calculada através de uma correlacéo
empirica, em fungdo da temperatura. A incerteza méxima do nimero de Reynolds foi
estimada em 5%.

A razéo de aspecto do cilindro, definida como a relagéo entre seu comprimento (L) e seu
didmetro caracteristico (D), foi mantida em 48. A razéo de bloqueio solido, definida como a
relacdo entre a &rea longitudinal projetada do modelo e a &rea transversal da segdo de testes,
variou entre 2,4%, paraa = 0° e 3,4%, paraa = 45°.

O numero de Strouhal pode ser definido como

S=—— (2)

onde f é a freqiiéncia de emissdo de vortices na esteira. A incerteza maxima na determinagdo
do nimero de Strouhal foi estimada em 3%.



3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Antes da fase de obtencdo dos resultados propriamente ditos, foi realizado um ensaio
preliminar, com o objetivo de avaliar a intensidade turbulenta da corrente livre na linha de
centro da secdo de testes do tunel, onde posteriormente seria instalado 0 modelo. A Fig. 4
mostra que, mesmo has condi¢cdes mais adversas, verificadas a baixos nimeros de Reynolds, 0
nivel de turbuléncia manteve-se sempre inferior a 1%.
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Figura 4 — Intensidade turbulenta da corrente livre no interior da se¢éo de testes
(modo continuo de operacéo).

A Fig. 5 apresenta, individualmente, todas as curvas Strouhal versus Reynolds obtidas
para angulos de ataque variando entre 0 e 45°. Nestas figuras, e também nas seguintes, foram
acrescentadas splines, apenas para melhor realcar a tendéncia dos pontos experimentais. Com
o auxilio da Eq. (2), pode-se observar que, em todos os casos estudados, a medida em que
cresce o numero de Reynolds, ocorre inicialmente um aumento acentuado da frequéncia de
emissdo dos vortices, proporcionalmente maior que o correspondente aumento da vel ocidade.
Em seguida, a situagcdo se inverte, 0 que produz uma diminui¢do do nimero de Strouhal, com
0 aumento do nimero de Reynolds.

A Fig. 6 mostra a influéncia do éngulo de ataque sobre o nimero de Strouhal, para
nimeros de Reynolds situados entre 50 e 500. Como pode ser observado, a curva de Strouhal
atinge um ponto de maximo para valores do angulo de atague situados entre 10° e 15°, a partir
do que decresce assintoticamente, a medida em que este se aproxima de 45°. Estes resultados
encontram-se em concordancia com a literatura especializada — Obasgju (1983) e Norberg
(1993).

AsFig. 7ae 7b condensam todas as curvas St x Re e St x a anteriormente apresentadas,
afim defacilitar acomparacéo entre elas.
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Figura5 — Curvas Strouhal versus Reynolds para angulos de ataque variando entre 0 e 45°.
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Figura 6 - Influéncia do angulo de ataque sobre o nimero de Strouhal, para nimeros de

Reynolds compreendidos entre 50 e 500.
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Figura 7 — Comparacéo entre os diversos resultados obtidos.

A Fig. 8 estabelece uma comparacéo dos resultados do presente trabalho para angulo de
ataque nulo com outros obtidos anteriormente pelos proprios autores e, ainda, com dados
encontrados na literatura. Como pode-se observar, a atual curva de Strouhal apresenta valores
um pouco mais elevados que as demais, sobretudo na regido dos nimeros de Reynolds mais
baixos. Vale a pena ressaltar que os dados de Okajima (1982) foram obtidos em um tanel de
vento com uma intensidade turbulenta da corrente livre inferior a 0,5%. A curva de Strouhal
anteriormente obtida pelos autores (Lindquist et al., 1997) mediante a utilizacdo de uma
técnica baseada na visualizag&o de escoamentos e com o tunel operando em modo blow-down,
gue permite a obtencdo de intensidades turbulentas da corrente livre significativamente
menores do que no modo de operacdo continuo, empregado durante a realizacdo dos ensaios
conduzidos no ambito do presente trabal ho.
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Figura 8 — Comparagdo com resultados prévios dos autores e com aliteratura (o = 0°).



4. CONCLUSAO

No presente trabalho, que se insere em um programa de pesquisa mais amplo, foram
apresentados resultados preliminares, correspondentes a influéncia do angulo de ataque sobre
0 escoamento em torno de cilindros de geometria quadrada. As curvas St xRe e Stx a
apresentadas evidenciam uma tendéncia comum para os diversos casos analisados,
concordando com a literatura. Entretanto, observa-se que estas curvas situam-se ligeiramente
acima de resultados anteriormente obtidos proprios autores, e de outros encontrados na
literatura. Em vista disso, um estudo mais detalhado sobre a influéncia da intensidade
turbulenta da corrente livre, entre outros parametros, Se mostra necessario.
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INFLUENCE OF THE INCIDENCE ANGLE ON THE STROUHAL NUMBER OF
SQUARE SECTION CYLINDERS

Abstract. This work presents an experimental study of the flow around a square section
cylinder, placed normally to the free stream. Specifically, it has been investigated the
influence of the incidence angle over the Srouhal number for Reynolds numbers up to 500.
The incidence angle has been varied from O to 45 degrees. The tests have been conducted in a
vertical water tunnel, driven by the gravitational action. The Strouhal number has been
determined from velocity measurements in the cylinder wake using hot-film anemometry. The
present results have been compared with the literature and, in some cases, with quantitative
information taken from visualization techniques and image analysis.

Keywords: Sguare cylinder, Incidence angle, Strouhal number, Hot-film anemometry, Flow
visualization.



