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Resumo. A visualizagdo de escoamentos é de grande relevancia para estudos de mecénica dos fluidos. O presente
trabalho tem como proposito visualizar o escoamento em torno de um cilindro circular posicionado a frente de um
aerof6lio NACA 0012. A técnica utilizada para visualizar o escoamento no tinel de vento subsonico foi a do fio
aquecido embebido com glicerina, assim gerando fumaca para tracar as linhas de corrente. O tragador permite avaliar a
geracdo, desenvolvimento, interacBes e dissipagdo de estruturas turbilhonares caracteristicas do escoamento. Foi
analisado as mudancas no escoamento com a varia¢do da distancia entre o cilindro e o aerofélio. Utilizou-se quatro
distancias com o centro do cilindro alinhado a corda do aerofdlio e duas distancias com o centro do cilindro deslocado
em 50 mm da corda do aerofélio, o mesmo didmetro do cilindro. A velocidade do fluido variou entre 3 € 6 m/s. As
mudancas no comportamento do fluido s&o perceptiveis, pois pela visualizagdo verificou-se alteragdes na regido de
esteira do cilindro. Com as imagens obtidas no presente trabalho foi possivel concluir que a regido de esteira formada
pelo cilindro sofre forte influéncia com a presenca do aerofélio.

Palavras chave: Visualiza¢io de Escoamento. Escoamento em aerof6lio. Vortices. Regido de esteira.
1. INTRODUCAO

E importante entender como a presenca de corpos sélidos afeta 0 comportamento de um fluido em movimento. Ao
longo dos anos, pesquisas e estudos vém sendo feitos para melhor compreender os fendmenos que envolvem o
escoamento em corpos com perfis distintos. Em cilindros, tem-se a formag&o de vortices de esteira, que ocorre a partir
de um Numero de Reynolds (Rey), onde Rey. pode variar, em razdo do aparato experimental, entre 45 e 65
(Zdravkovich 1997). A percepgdo de algo € melhorada quando se pode visualizar empiricamente 0 processo, pois
através disso é possivel se ter ideia do que estd ocorrendo. As técnicas de visualizagdo, mesmo ao longo do tempo, até
atualmente, se mostram de extrema importancia, visto que permitem tornar evidente a dindmica do movimento de um
fluido. Os principios de visualizacdo de escoamento baseiam-se na observagdo de particulas, injecdo de corantes,
técnicas de emissdo de fumaca e indicadores de fios para observagio da trajetria do escoamento (ALE, 2001). Dentre
todas as técnicas, a utilizagdo de cortina de fumaca seré reassaltada, devido a facilidade e aplicabilidade para gases. A
injecdo direta de tracadores alia baixo custo e relativa facilidade de implementagdo, constituindo, seguramente, a mais
empregada das técnicas de visualizacdo de escoamentos (MANSUR e VIEIRA, 2004). No século XX o engenheiro
aerondutico Bernard T. von Karman notou que cilindros circulares exibiam um comportamento interessante. Em baixas
velocidades, as linhas de corrente acompanham o formato do objeto. Ao aumentar a velocidade, as linhas ndo mais
acompanham o formato do corpo, separando-se do contorno. Esta separacdo, com o aumento da velocidade, gera um
perfil inflexional de velocidades, assim surgindo os vértices. Esse fendmeno de desprendimento alternado dos vdrtices,
por sua vez, constrdi um padrédo de emissdo conhecido como esteira de von Karman (GAMBARINE, 2017). O presente
trabalho tem como objetivo visualizar os fendmenos e resultados da interacdo entre estruturas turbilhonares formadas
por cilindro em um perfil aerodindmico NACA 0012 posicionado a jusante. Os estudos feitos por Derakhshandeh
(2015) e WU (2015) sdo alguns dos poucos estudos encontrados que trata da influéncia da regido de esteira formada por
um cilindro, em um aerofélio. Recentemente, Sarioglu (2017) traz a anélise do escoamento de um aerofolio posicionado
a frente de um cilindro, tratando da influéncia do cilindro na regido de esteira formada pelo aerofélio. Entdo, €
extremamente relevante a investigacao realizada pelo presente trabalho, pois agrega conhecimento sobre o fendmeno
estudado. Ademais, para acréscimo a investigacdo, sera realizado a variagdo da posi¢do do cilindro em seis pontos
distintos, sendo quatro alinhados a frente do aerofélio, e dois posicionados a frente, porém deslocados em 50 milimetros
abaixo.
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2. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em um tinel de vento subsdnico de circuito aberto, mostrado na Fig. 1, fabricado
pela empresa brasileira, Aeroalcool Tecnologia Ltda, modelo AA-TVSH1, montado em bancada movel, com nivel de
turbuléncia inferior a 5%, relacdo entre a entrada e a saida do convergente de 4,5:1 e um divergente com razédo de
aspecto de 3:1, razdo entre a saida e a entrada. A regido de testes é constituida por uma area quadrada 462x462 mm de
lado e 1200 mm de comprimento, com as laterais de acrilico para possibilitar a visualizacdo do escoamento. No comeco
do tunel ha uma colmeia, com o objetivo de estabilizar 0 escoamento na secdo de testes.

Figura 1. Tunel de vento, marca Aeroalcool, modelo AA-TVSH1
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Para a analise, foi utilizado um aerofélio NACA 0012, de fibra de carbono, que possui uma superficie lisa e devido a
isso, sua rugosidade relativa foi desprezada. A largura L de 457 mm, comprimento de corda c igual a 180 mm e
espessura h de 21,6 mm, sdo as dimensdes do aerofélio. Um cilindro circular de comprimento 457 mm e diametro D de
50 mm, também foi utilizado. Na Fig. 2 é mostrada a se¢do de testes com o aerofdlio e o cilindro fixados. A cortina de
fumaca, utilizada para revelar o escoamento, foi gerada com a adi¢do de glicerina ao um fio de aco inox aquecido em
decorréncia a passagem de uma corrente elétrica. A queima da glicerina em contato com o fio aquecido produz uma
cortina de fumaca, possibilitando a observacado do escoamento. A diferenca de potencial no fio foi gerada por uma fonte
de alimentagdo digital, com saida ajustavel, marca Cidepe, modelo EQO30F, pode ser observada na Fig. 3.

Figura 2. Se¢do de testes
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Para possibilitar a realizacdo dos testes foi preciso fazer algumas modificages. A lateral de acrilico a qual sdo
fixados os corpos de prova foi removida. Em seu lugar instalada uma placa de MDF pintada na cor preto fosco, para
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permitir a execucdo de novos pontos para fixacdo do cilindro. Foram realizados 6 furos na placa para variar a posi¢éo
do cilindro, na figura 4 pode-se ver a ilustracdo da placa lateral com as indicag¢fes de cada ponto. Sendo D o didmetro
do cilindro que é de 50 mm tem-se a primeira posi¢cdo do cilindro a 1D do aerofélio, o segundo 2D, o terceiro 3D, 0
quarto 4D, todas as posi¢cBes com o centro do cilindro alinhado a corda do aerofélio. Com o centro do cilindro
deslocado em 1D para baixo da corda do aerofélio o cilindro foi posicionado em 1D e 4D.

Figura 4. llustracéo da posicéo do cilindro na placa de fixacdo
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Para obtencdo de registros satisfatorios é necessario um paciente trabalho no ajuste da iluminacdo e do aparelho de
captura. As imagens congeladas foram obtidas a partir de cdmera digital Canon, modelo EOS 6D, com lente de
distancia focal de 50mm. A velocidade 1SO foi ajustada a um valor de 12800 e tempo de exposic¢do de 1/2000 segundo.
Também, a abertura do diafragma foi escolhida como /2,8 para que, juntamente com o 1SO, realizassem uma maior
capitacdo de luz. Além disso, as imagens foram registradas em formato de arquivo JPEG de 24 bits, e para destacar o
escoamento aplicou-se efeito de cores negativo e aumento do contraste. Para a iluminagdo do local, foram utilizadas
duas lampadas de 70 W, cada uma com softbox para suavizar a saida de luz, e perfeitamente difundida. Na Fig. 5, é
possivel ver a montagem de todo aparato experimental para a realizacdo do procedimento.

Figura 5. Secéo de testes montada para experimentagéo.

Portanto, tendo seis pontos diferentes, sendo eles, 1D, 2D, 3D e 4D superiores, e 1D e 4D inferiores, para cada
posicédo do cilindro foi aplicado, quatro velocidades diferentes, sendo elas 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s e 6 m/s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Posteriormente a obtencdo das fotografias, foi feita a selecdo das melhores imagens que representassem com mais

clareza e nitidez os fenémenos do escoamento em torno do cilindro e do aerofélio. Desse modo, o tratamento para
destacar os aspectos mais importantes, foi a aplicacdo de efeito de cores tons de cinza (8bit), junto com o efeito
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negativo e o aumento de contraste. A seguir, estdo as figuras da variacdo de posi¢do do cilindro alinhado com o
aerofélio para a velocidade de 3 m/s. Na Fig. 6 a posicdo 1D, na Fig. 7 a posi¢do 2D, Fig. 8 posicdo 3D, Fig. 9 posicao
4D.

Figura 6. Posic¢éo 1D, 3 m/s

Analisando as imagens, pode-se ver que a maiores distancias longitudinais, o aerofélio esta alternadamente sob o
efeito dos regimes de vortices primarios ou totalmente desenvolvidos (DERAKHSHANDEH, et al. 2015). Quando o
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cilindro esta na posicao 1D, o aerofélio tem forte influéncia em seu escoamento, principalmente na regido de esteira. Os
vortices formados nessa regido sdo reduzidos devido a presenca do aerofélio a jusante. Conforme a distancia aumenta,
nota-se que a regido de esteira € completamente desenvolvida. A partir da posi¢do 3D (Fig. 8) j& € possivel analisar
vortices mais visiveis, ainda mais, na posi¢do 4D (Fig. 9). O aerofélio ja ndo influencia tdo significativamente o
escoamento do cilindro na regido de esteira, porém o aerofolio sofre maior influéncia devido aos vértices formados.

Figura 10. Posicao 4D, 3 m/s
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Comparando a Fig. 10 com a Fig. 13, devido ao aumento da velocidade, pode-se observar um descolamento tardio
da camada limite do cilindro. De acordo com Cengel (2015), o atraso da separagdo no escoamento é causado pelas
rapidas flutuacdes do fluido na dire¢do transversal, o que permite que acamada limite avance mais ao longo da
superficie antes de ocorrer a separacdo. Na regido de esteira pode-se ver a formagdo de vortices mais volumosos e maior
turbuléncia. As Figuras com o cilindro deslocado para baixo apresentam semelhangas com os testes com o cilindro
alinhado. O aerofdlio causa interferéncia ao escoamento do cilindro, porém a regido inferior a esteira mantém a emissao
periddica de vortices.

Figura 15. Posicéo 1D, inferior

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, infere-se que a regido de esteira formada pelo cilindro e o escoamento em torno do
aerofdlio sofrem forte influéncia. Quando o cilindro estd proximo ao aerofélio, na posicdolD, é notdria a influéncia na
regido de esteira do cilindro. Os vértices sdo reduzidos e suavizados pelo aerofélio que ndo permite o completo
desenvolvimento da regido de esteira. Assim, quando posicionados préximos um do outro temos estruturas
turbilhonares menos agressivas, devido a interferéncia do aerof6lio. Afastando o cilindro do aerof6lio, é possivel notar
que os vortices estdo sendo formados, e ha uma regido de esteira praticamente desenvolvida, portando o aerofélio ndo
influencia tanto no escoamento do cilindro, porém sofre forte influéncia dos vdrtices gerados, devido a grande
turbuléncia. Ademais, com o cilindro deslocado abaixo se pode ver que a regido do escoamento no cilindro sofre
influéncia do aerof6lio, pois € possivel ver uma periodicidade dos vortices abaixo do aerofélio, girando em um sentido
definido. Entdo, foi possivel analisar os fendmenos em torno do escoamento entre um cilindro e um aerofélio a partir
de visualizacdo empirica, e notar as mudancas na regiao de esteira do cilindro circular.
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