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RESUMO

A andlise do escoamento sobre uma esfera fornece informagdes importantes para processos industri-
ais envolvendo forgas aerodindmicas em corpos esféricos em escoamentos laminares e turbulentos.
Este estudo utilizou um tubo de Pitot para medir a pressdao do escoamento em diferentes posicoes,
variando a cada 25 mm. Foi utilizado o médulo de pressao AA-TVCR3, integrado ao software
"Aeroalcool- Tunel de Vento’, para obter o diferencial de pressdo em cada posicdo. A esfera, feita de
polimero com diametro de 89,5 mm, foi posicionada no centro da sec¢do de testes do tinel de vento.
Os valores de pressao foram utilizados para determinar a velocidade do escoamento e comparar com
os valores obtidos no estudo de Tyagi, verificando a precisdo do uso do tubo de Pitot em escoamentos

turbulentos.

Palavras-chave: Tunel de vento. Escoamento Turbulento. Tubo de Pitot.



ABSTRACT

The analysis of flow over a sphere provides important information for industrial processes involving
aerodynamic forces on spherical bodies in laminar and turbulent flows. This study used a Pitot
tube to measure the flow pressure in different positions, varying every 25 mm. The AA-TVCR3
pressure module, integrated into the *Aeroalcool — Wind Tunnel” software, was used to obtain the
pressure differential in each position. The sphere, made of polymer with a diameter of 89.5 mm,
was positioned in the center of the test section of the wind tunnel. The pressure values were used
to determine the flow speed and compare with the values obtained in Tyagi’s study, verifying the

accuracy of using the Pitot tube in turbulent flows.

Keywords: Wind Tunnel. Turbulent Flow. Pitot Tube.
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1 INTRODUCAO

A anélise do escoamento sobre uma esfera pode resultar em informagdes que nos ajudam
a compreender melhor questdes relacionadas ao mundo que nos rodeia, tais como: determinar os
efeitos de detritos esféricos na atmosfera, os efeitos dos sulcos em bolas de golfe, o porqué de
existirem esferas sinalizadoras fixas em cabos de prote¢do dos condutores de energia, entre outros.
Logo, nos processos industriais se devem conhecer: as for¢as aerodinamicas, a transferéncia de calor
e massa dos corpos esféricos em trés dimensoes, tanto na presenca de fluxos turbulentos, quanto em
situacOes de escoamento externo (Tyagi et al., 2005; Spalensky; Rozehnal, 2017; Gémez-ortega et
al., 2019).

O escoamento em um corpo esférico pode ser compreendido por meio da analise das suas
caracteristicas, sendo estas turbulentas ou laminares. A caracteristica laminar existe em uma faixa
de baixa intensidade, ou seja, para um nimero de Reynolds (Re) inferior a 20. Um anel de vortice
estaciondrio é observado em uma faixa de 20 < Re < 400. Aumentando-se o Re até aproximadamente
1000, nota-se uma mudanca no formato do anel de vortice o qual tende a uma forma similar a de
ferradura. Ao chegar a um Re alto, equivalente a 10* < Re < 10°. Tyagi et al. (2005) analisaram os

seguintes parametros: o arrasto total, atrito na superficie da esfera e distribuicdo de pressao estética.

O estudo de uma esfera depende de outros fatores além do seu escoamento, estes sdo: as
caracteristicas da esfera utilizada (se sua superficie € lisa ou rugosa); a posi¢ao da esfera dentro do
tunel de vento, a velocidade utilizada, entre outros. J4 nos estudos com superficies com sulcos, o foco
€ na andlise da reducdo do arrasto aerodinamico e no estudo do aumento da taxa de transferéncia de
calor (Spélensky; Rozehnal, 2017).

Nos estudos a respeito de esferas as andlises sdo montadas de forma nao flutuante, com uma
haste de apoio, sob um fluxo horizontal, porém, existem estudos de esferas suspensas como um
péndulo, presas com uma corda ou cabo, sob fluxo vertical. Nestes estudos utilizando um cabo como
forma de fixacao, a dire¢ao longitudinal do movimento € restringida devido a tensao no cabo e a

acdo da gravidade s afetard o plano transversal (Gémez-ortega et al., 2019).

Os estudos de objetos 3D em tinel de vento costumam ser utilizados para a andlise aerodina-
mica da asa de uma aeronave e dos vortices gerados por ela. Em vista disso, o estudo de Hasan et
al. (2020) fez andlises em tinel de vento de trés modelos de asa na Universidade de Al Ain, nos

Emirados Arabes Unidos, observando os vortices e as vibragdes geradas em cada um dos modelos.

Assim como a asa de uma aeronave, as esferas também sio vistas no dia a dia. No estudo de
Gomez-ortega et al. (2019), foi realizado um trabalho com esfera transpassada por fio, com o objetivo
de observar em pequena escala as esferas sinalizadoras posicionadas na rede de energia elétrica

em cabos de protecdo. Vale ressaltar também outro estudo importante com tematica semelhante,
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feito por Tyagi et al. (2005), tratando-se de uma esfera fixa em um tinel de vento fechado, cujo
intuito foi analisar a influéncia da turbuléncia de fluxo livre em parametros, como: comprimento de

Kolmogorov, taxa de dissipacao e fatores de assimetria e planicidade.

Ademais, deve-se estudar os efeitos da turbuléncia em fluxo livre para adquirir mais conheci-
mento sobre o escoamento através de uma esfera, pois as interagdes entre fluido e esfera, na prética,
estdo sob turbuléncia (Tyagi et al., 2005). O presente estudo teve o objetivo de realizar a andlise do
escoamento sobre uma esfera em um tinel de vento subsdnico de circuito aberto e averiguar o uso
do equipamento tubo de Pitot para obtencdo de dados. Os resultados foram comparados com os

resultados obtidos pelo anemdmetro de fio quente utilizado por Tyagi et al. (2005).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na Franca, os tiineis de vento continuam sendo chamados de “soufflerie”, uma vez que as
primeiras instala¢des usavam o sopro do ventilador como direcio do fluxo de ar. Apesar do nome, os
tineis de vento atuais possuem ventiladores que sugam o ar ao invés de soprar. Essa é considerada a
primeira mudanga no tunel de vento ao longo da histdria. (Chanetz, 2017). O tinel de vento também
foi responsavel por um dos pontos turisticos mais famosos da Franca, a Torre Eiffel, onde Gustave
Eiffel (falecido em 1923) decretou que a arte também poderia ser produzida por engenheiros, assim,

substituindo o talento.

Tuneis de vento sdo instalagdes que podem variar de formato (circular ou retangular) e o
vento pode ser produzido por ventiladores ou por ar comprimido. O principal foco dos tuneis de
vento € estudar e medir a acdo do fluxo de ar em um s6lido. Para realizar esses estudos, utiliza-se
dos principios de Isaac Newton (1687): as for¢as exercidas em um sélido imerso em um fluido e o
fluido sdo iguais ou o sélido estd se movendo através do fluido parado com uma certa velocidade
(Chanetz, 2017).

O tunel de vento promove um escoamento regulavel, possibilitando o estudo de situagdes
diversas que podem ocorrer quando o corpo de teste estiver em seu ambiente de trabalho. Os tineis
de vento sdo divididos em abertos e fechados. Além disso, também sao classificados referentes a sua
velocidade de escoamento do fluido, o qual leva como unidade de escoamento o Mach. O Subso6nico

trabalha a 0,4 Mach, enquanto o supersonico alcanga até 5 Mach (Lopes, 2018).

O tinel de vento subsodnico de circuito aberto, Figura 1, é uma op¢do economicamente
vidvel para projetos académicos, visto que, um circuito aberto € menor, mais simples que o circuito
fechado e economicamente favordvel. As estruturas que compdem um tinel de vento aberto sdo: a
camara de estabilizacdo, o bocal, a secdo de testes, o difusor e o ventilador. O ar entra pela cAmara
de estabilizacdo e passa pela colmeia que serd responsdvel por deixar o escoamento mais uniforme.
O bocal influenciard na qualidade do fluxo presente na se¢cdo de testes devido a sua geometria
(Queiroga, 2023).
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Figura 1 — Tiinel de vento subsonico de circuito aberto (AA-TVSH1 (H1c)).

Fonte: Aeroalcool (2001).

A Figura 2 mostra que o ar entra pelo bocal cuja funcio € acelerar o ar, por isso possui
o formato de um funil. Devido a diminuic@o da drea ao longo do seu comprimento, a velocidade
aumenta, essa afirmacdo pode ser descrita pela lei de conservagdo da massa (m; X vi X A| =
my X vy X Ap), onde (1) é a massa de entrada, (v;) é a velocidade de entrada e (A;) € a area inicial;
(my) é a massa de saida, (v,) é a velocidade de saida e (A;) € a area saida; como a massa nao se
altera e a 4rea de diminui, a velocidade deve aumentar para que a igualdade seja cumprida. (Fox et
al., 2016)

Figura 2 — Esquema tiinel de Vento.

sessao de testes difusor

. \

—

Sentido do escoamento

Fonte: Soethe, Souza e Deyna (2011).

A secdo de testes deve ser feita de material transparente para possibilitar a visao dos padrdes
de fluxo. A estrutura da secdo de testes também deve ser capaz de suportar os equipamentos de

medicdo e o modelo de testes. (Soethe; Souza; Deyna, 2011). O difusor tem a funcdo de desacelerar
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a velocidade do fluxo de ar que sai do tinel de vento, assim, recuperando a pressao estdtica antes de
sair do sistema e recircular. Em tineis de vento do tipo sugador, utiliza-se o difusor com angulo de

abertura baixo (Carminatti; Konrath, 2019).

Dentro da secdo de testes, costuma-se utilizar um medidor de pressdo ou velocidade. O
anemOmetro de fio quente € um equipamento utilizado para realizar a medi¢ao da velocidade do
escoamento na drea posterior ao corpo de teste onde se situa o escoamento turbulento, pois possuem
a capacidade de medir flutuacdes de velocidade e mudangas rapidas e fluxos pulsantes (Ligeza,
2022). Outro equipamento que também € utilizado para determinar a velocidade de um fluido de
forma indireta € o tubo de Pitot, pois funciona como um sensor de pressdo estdtica e dinamica.
Silveira e Possamai (2020) ressaltam a importancia do tubo de Pitot na drea da aerondutica devido
ao seu uso para medicoes de velocidade de voo. O tubo de Pitot € um equipamento que possibilita
obter valores da velocidade ao se conectar com os instrumentos estaticos: altimetro, indicador de
velocidade do ar e indicador de velocidade vertical, estes interpretam a pressdo do ar durante a

subida e descida do avido.

O tubo de Pitot faz a relacdo entre a velocidade dinamica e o diferencial de pressdo. Para
isso, leva-se em conta trés tipos de pressdo: estatica, dindmica e de estagnac@o. A pressao estitica
€ a pressao termodinamica que atua no fluido; a pressdo dindmica € decorrente da transformacao
de energia cinética do fluido em pressdo por meio da desaceleracdao desse fluido; a pressao de
estagnacdo € a soma da pressdo estdtica com a pressdao dinamica. Para correlacionar a pressdo com a
velocidade, utiliza-se a equagdo de Bernoulli, por isso, além da pressdo, € necessario determinar a
massa especifica e a pressao estdtica. Esse instrumento de medi¢ao pode ser utilizado em instalacdes
permanentes como sensores de fluxo ou como monitoramento portétil e serve como uma alternativa
a placa de orificio, pois apresenta uma presao de 0,5% a 5% de fundo de escala, diferentemente
da placa de orificio, o tubo de Pitot pode ser instalado em tubulagdes ja existentes, (Balbinot;
Brusamarello, 2019). O tubo de Pitot pode ser interpretado como um transdutor que transforma
velocidade de escoamento em pressao diferencial, o valor da pressao diferencial € utilizado para
obter a velocidade na posicdo em que se encontra a ponta do tubo de Pitot, este instrumento costuma
ser utilizado em aeronaves, como pode ser visto na Figura 3 e em medicdo da velocidade do ar em

carros de corrida, entre outros, (Aguirre, 2013).
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Figura 3 — Posicionamento do tubo de Pitot em uma Aeronave.

Fonte: Hangar33 (2014).

O anemOmetro de fio quente € utilizado em condi¢des de variacao de fluxo. Um fio é aquecido
eletricamente e posicionado na trajetéria do fluxo, a velocidade pode ser obtida pela transferéncia
de calor entre o fio e o fluxo, (Balbinot; Brusamarello, 2019). O anemo6metro de fio quente pode
ser composto de tungsténio ou de platina e o seu diametro varia de 1,5 ym a 15 pm. Podem operar
de duas formas: a corrente constante ou a temperatura constante, neste caso, quando a temperatura
do fio estabiliza, o calor gerado no fio por efeito Joule serd igual ao calor trocado por conveccao
na sua superficie, sabe-se que o coeficiente de troca de calor depende da velocidade, desse modo,
o anemOmetro de fio quente consegue obter a velocidade correlacionada a temperatura, (Aguirre,
2013).

Os principais fatores que influenciam na escolha do medidor de fluxo sdo o desempenho
desejado, as propriedades do fluxo a ser medido, requerimentos da instalacdo, o ambiente para a
instalacdo e o custo almejado para o projeto. Portanto, antes de escolher o instrumento de medi¢cao
deve-se levar em conta o objetivo do estudo, o custo beneficio, os valores de entrada que se deseja

trabalhar e os valores de saida que seja obter com o instrumento, (Balbinot; Brusamarello, 2019).

O escoamento ao redor de um corpo imerso € caracterizado por ser um escoamento externo.
Nesse tipo de escoamento, o fluido de trabalho € considerado viscoso, o que resulta na influéncia da
tensdo viscosa e na forca de cisalhamento viscoso préximo a superficie. Por outro lado, longe do
corpo, o fluido de trabalho € considerado nao viscoso. Assim surge a teoria da camada limite (White,
2010).

O estudo de Prandtl em 1904 deu origem a teoria da camada limite ao mostrar como ¢é
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possivel estudar escoamentos ao levar em consideracio os efeitos viscosos. Prandtl utilizou de
experimentos para mostrar que o escoamento ao redor de um corpo possui duas regides: a camada
limite ao redor do corpo e uma regido externa ao corpo onde as forgas viscosas sao desprezadas
(Freire, 2012). Essa teoria auxilia no estudo sobre uma placa plana, como ocorreu no estudo de
Lacerda e Amorim (2001), e no estudo de corpos rombudos, como visto no artigo de Cardona e

Lago (2022), que usa a anélise do escoamento para obter resultados.

O Numero de Reynolds Re do escoamento externo em corpos redondos pode ser obtido pelo
comprimento caracteristico o didmetro externo D multiplicado pela velocidade do fluido V e dividido
pela viscosidade do fluido v, (Cengel; Cimbala, 2007). Observa-se que, o fluido envolve a esfera na
parte frontal, mas, posteriormente, acaba se desprendendo da superficie da esfera em velocidades e
Re elevados, formando uma regido de separacao na parte posterior da esfera. O escoamento nessa
regido € caracterizado por vortices e dreas de pressdes muito mais baixas do que a pressdao no ponto
de estagnacdo (onde a velocidade do fluxo € nula e o sentido do movimento é revertido). Além
disso, observa-se que em um intervalo alto, 10* < Re < 10°, 0 escoamento da camada limite serd
laminar, porém, na regido atrds da esfera serd altamente turbulento com uma esteira ampla turbulenta
(Cengel; Cimbala, 2007). A Figura 4 apresenta o escoamento laminar e turbulento com relagdo ao

Numero de Reynolds.

Figura 4 — Representacao do escoamento turbulento e laminar com relacao ao aumento do Re.
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Fonte: Connor (2020).

O comportamento da camada limite, turbulento ou laminar, influencia de forma direta no
perfil velocidades. No regime laminar as parcelas de fluido se movem em uma trajetdria bem definida,
além disso, o escoamento € viscoso, onde a viscosidade diminui a tendéncia de turbuléncia. Por
sua vez, o regime turbulento a quantidade de movimento se d4 por meio de flutuacdes simultaneas
que ocorrem no sentido do escoamento e no sentido perpendicular ao escoamento. Essas flutuacdes

fazem com que a energia de escoamento penetre mais facilmente em camadas mais préximas da
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superficie, assim, quanto mais proxima a superficie, mais a velocidade se aproxima a do escoamento
livre. Esse fato é obersado de forma inversa na regido laminar, pois quanto mais préxima da supéricie

do objeto, mais a velocidade ird se aproximar de zero (Netto; R.; Souza, 2013).

O escoamento em esferas € caracterizado por ter uma regido de desprendimento do fluido
na regido de esteira, formando vértices para um Re > 90 (Cengel; Cimbala, 2007). A Figura
5 exemplifica o escoamento viscoso ao redor de uma esfera. O ponto A € onde se encontra a
velocidade de estagnacdo (préximo ou igual a zero), as velocidades nos pontos proximos ao ponto A
sdo caracterizadas por serem mais baixas do que a velocidade do fluxo. A velocidade no ponto B
sobre a borda externa da camada limite € maior ou igual ao valor da velocidade do fluxo. O ponto D
€ o ponto de separacdo onde se inicia a regido de esteira, onde o fluido sai de uma regido de baixa
pressdao (Ponto B) para uma regido de alta pressao, essa variacdo de pressdo serd a causa para a

diminui¢ao da velocidade na parte posterior da esfera (Fox et al., 2016).

Figura 5 — Escoamento viscoso ao redor de uma esfera.

Fonte: Fox et al. (2016).

O estudo sobre esferas com sulcos de Spalensky e Rozehnal (2017), conforme apresentado
na Figura 6, trabalhou com alguns detalhes diferentes: suas esferas possuiam detalhes na superficie
similares as bolas de golfe, o tinel de vento era fechado, porém, possuia 60 cm de didmetro e sua
velocidade variava de 2 a 45 m/s. Além disso, a esfera utilizada tinha 21,6 cm de didmetro e possuia
392 sulcos. Os sinais coletados foram processados por um computador e a sua forca de arrasto foi
medida utilizando as velocidades do fluxo livre € com nimeros de Reynolds (Re) indo de 5 x 10
até 4.2 x 10°. Os resultados obtidos pelos autores mostraram como as saliéncias na superficie da

esfera possibilitam uma curva de arrasto menor do que as esferas sem sulcos.
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Figura 6 — Esquema de teste sobre esferas com sulcos.

Fonte: Spalensky e Rozehnal (2017).

Os testes experimentais realizados pelos autores Gémez-ortega et al. (2019) tiveram uma
estrutura bastante diferenciada, pois as esferas testadas foram transpassadas por um fio 7. Além
disso, fez-se um teste com esferas lisas e rugosas, porém, esfera com rugosidade difere-se da esfera
de golfe. O tinel de vento possuia 2,2 m de didmetro, chegando a 32 m/s de velocidade, e as esferas
possuiam 6,0 cm de didmetro. Os dados foram obtidos utilizando um anemdmetro de fio quente.
O estudo mostrou que o movimento do cabo pode fazer com que ele acabe quebrando ao longo
dos experimentos. Logo, deve-se levar em conta o comprimento do cabo, sua curvatura, a massa da

esfera e a sua rugosidade, além da velocidade do vento.

Figura 7 — Esquema de teste experimental em esferas lisas e rugosas.

Fonte: Gomez-ortega et al. (2019).
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Tyagi et al. (2005), utilizaram um tinel de vento fechado com uma secdo de teste de
dimensdes 75x75cm e uma esfera de material polimérico com 10,2 cm de didmetro, posicionada
no interior do tiinel de vento através de uma haste de aluminio com 6 mm de didmetro fixada no
lado externo da secdo de teste, conforme mostrado na Figura 8. Além disso, os autores realizaram o
experimento para uma faixa de Re de 3,3 x 10* até 6 x 10*. Os valores de velocidade foram obtidos
utilizando um anemometro de fio quente, sendo total de dados obtidos pelo anemometro de 262,144
para cada medicao. Tyagi et al. (2005) utilizaram as velocidades para obter a velocidade rms U,ms e

a intensidade relativa da turbuléncia 7Tu.

Figura 8 — Esquema de testes em esferas realizados em um tinel de vento fechado.
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Fonte: Tyagi et al. (2005).

Os resultados obtidos mostraram que a velocidade média no tempo no ponto central do
plano é ligeiramente menor do que a velocidade média do fluxo. A velocidade rms e a intensidade
de turbuléncia variaram a partir da utiliza¢c@o (ou ndo utilizacdo) da colmeia, resultando em um valor
maior quando a colmeia ndo estd presente (Tyagi et al., 2005). O estudo de Tyagi et al. (2005) sera
utilizado como ponto de comparacdo de resultados e para a montagem da metodologia do presente

estudo.
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3 METODOLOGIA

Ao analisar os artigos expostos no Capitulo "Revisdo Bibliografica", observou-se que o artigo
de Tyagi et al. (2005) é o que mais se assemelha as condi¢des de teste disponiveis em laboratério,
visto que a esfera a ser analisada no presente estudo possui um didmetro de 89,5 mm, sendo proximo
ao valor do didametro da esfera utilizada por Tyagi et al. (2005), que foi de 102 mm. Além disso, a
velocidade méxima do tinel de vento utilizado por Tyagi et al. (2005) se assemelha a velocidade do

presente trabalho.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental usada estava composta por: um tinel de vento subsdnico de circuito
aberto (Figura 1), cuja secdo de testes utilizou-se uma haste de apoio (Figura 10), uma esfera de 89,5
mm de didmetro e um tubo de Pitot (Figura 14) acoplado a uma base graduada (Figura 11). Para a
obtenc¢do dos dados, utilizou-se um modulo de pressao 32x (Figura 12), além de um computador
para a anélise e verificacdo dos dados obtidos utilizando o software ‘Aeroalcool — Ttinel de Vento. A

Figura 9, representa a bancada de testes.

Figura 9 — Bancada de testes.

Fonte: Préprio autor (2024).
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A Figura 10, representa a haste de apoio de 60,0 cm de comprimento em perpendicular a
parede do tunel de vento e ao tubo de Pitot. A haste estd acoplada a esfera permitindo que esta esteja
localizada no centro da se¢do de testes. Para evitar a interferéncia de vibragdes e a movimentacao da
haste ao longo do experimento devido a velocidade do fluido, utilizou-se de uma balanca de trés
componentes externa a secao de testes. Como abordado por Fox et al. (2016) esse posicionamento é
o ideal para a realizacao dos testes, visto que, as paredes do tinel de vento também interferem no
fluxo do escoamento, uma vez que, quanto mais préximo a parede do tinel, mais a velocidade se
aproxima da velocidade de estagnacgdo, zero.

Figura 10 — Esfera acoplada a haste de apoio.

Fonte: Préprio autor (2023).

A posicao vertical do tubo de Pitot é controlada por uma base graduada cujo menor valor é
de 0,1 cm com uma incerteza de + 0,05 cm, Figura 11. A haste graduada encontra-se posicionada
sobre a secdo de ensaio, na parte exterior ao tinel de vento. Devido a essa posicao, o tubo de Pitot
sofre a interferéncia da forga gravitacional, a qual, ird interferir na exatidao do posicionamento do

tubo de Pitot na escala de mm.



Capitulo 3. Metodologia 22

Figura 11 — tubo de Pitot com base graduada.

Fonte: Aeroalcool (2001).

A pressao medida pelo tubo de Pitot € interpretada pelo médulo de pressdao, AA-TVCR3, de
32 canais para medida, Figura 12, o qual, possui integragdo com o software ‘Aeroalcool — Tunel de
Vento’, assim sendo possivel obter os dados da pressao estatica, pressao dindmica, massa especifica

do ar e velocidade do escoamento no interior do tunel de vento.

Figura 12 — Médulo de pressao.
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Fonte: Aeroalcool (2001).

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O tinel de vento utilizado possui uma sec¢ao de testes de 462 mm x 462 mm e comprimento
de 1200 mm, além disso, possui duas telas uniformizadoras de escoamento, (Franco; Colvero, 2023),
ou seja, quebram os grandes vdrtices oriundos do ambiente externo, como complemento, a colmeia

alinha o escoamento (Queiroga, 2023). Os testes foram realizados com a esfera posicionada no
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centro da secdo de testes, ou seja, a 600 mm de distancia da se¢do convergente, onde a turbuléncia
¢é razoavelmente alta, visto que a se¢do convergente tem como fun¢do acelerar o escoamento

incompressivel para que o fluxo entre na secdo de testes com a velocidade desejada.

Comparando as informacdes fornecidas pelos fabricantes do tubo de Pitot e do Anemometro
de fio quente, observa-se que o anemdmetro de fio quente da marca INSTRUTEMP ITAN-740 com
capacidade de coletar dados apenas de velocidades baixas (0,1 a 25,0 m/s), sua haste chega até 210
mm de comprimento e apresenta um sistema de desligamento automético de 10 em 10 minutos
(INSTRUTEMP, 2013). Além disso, o anemdmetro de fio quente custa em média R$ 1.500,00 a R$
4.000,00 e os seus parametros de medicao variam em relacao a sua qualidade e demanda cuidado
com 0 manuseio da cavidade de entrada da sonda, pois o fio quente pode romper durante o uso. Em
comparagao, o tubo de Pitot da marca TESTO sdo feitos de aco inoxiddvel, sdo resistentes e custam
em média R$ 1.400,00 a R$ 4.000,00, variam de 360 mm a 1.000 mm de comprimento da haste,
consegue medir uma faixa de velocidade de 1,0 m/s a 100 m/s sendo ideal para altas velocidades,

mas também, consegue medir dados negativos de pressao.

Optou-se por utilizar o Tubo de Pitot como instrumento de medicao, pois a Escola de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goids encontrava-se sem anemometros disponiveis
no momento devido ao fato dos anemdmetros de fio quente sempre sensiveis e quebrarem com
facilidade. Os pesquisadores nao possuiam data para a chegada dos novos anemdmetros, além
disso, existia a possibilidade do instrumento quebrar durante os experimentos, assim, 0s testes
ficariam estagnados até que novos anemOmentros chegassem a unidade. Portanto, decidiu-se testar a
eficiéncia do tubo de Pitot para a medicao de velocidades uma vez que sdo instrumentos de maior
durabilidade.

A medicdo de pressao foi realizada utilizando um tubo de Pitot em 26 pontos (N), obtendo
828 dados por ponto. O cédlculo para obter o Nimero de Reynolds Re e a Viscosidade do ar (v) €
abordada no célculo para obter o Re. Para escolher a velocidade U, levou-se em consideracdo a
maior velocidade utilizada por Tyagi et al. (2005) de 10 m/s; visto que o fabricante Testo (2024)
do tubo de Pitot informa que o instrumento possui um melhor desempenho em velocidades altas.
A temperatura T de 23 °C foi a temperatura ambiente na Cidade de Goiania, Goids (Goids, 2019).

Todos os valores utilizados para os calculos estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros utilizados para a realizacio dos calculos

N |[Re10* | v10°(m?/s) | U (m/s) | T (°C) | D (mm)
26 5,8 1,50 10 23 89,5
Fonte: Proprio autor (2023).

Variou-se a posi¢do do tubo de Pitot no eixo X em 7 posi¢Oes diferentes com um distancia-

mento de 25 mm entre si medidos a partir da circunferéncia da esfera, utilizando uma régua como
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aparelho de medicdo. A haste responsdvel por fixar a esfera, encontra-se presa ao centro da parede
da secdo de testes, possibilitando posicionar a esfera na metade do eixo Z, de forma que a esfera
fique com o centro posicionado na linha de simetria, como visto nas Figuras 13 e 10. O espagamento
igualitdrio entre as posi¢cdes de medi¢dao tem como objetivo obter uma andlise mais homogénea da

turbuléncia na se¢do de testes.

Figura 13 — As sete posicoes de teste no eixo X do tinel de Vento
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Fonte: Proprio autor (2023).

As 7 posicdes no eixo X representadas na Figura 13 representam as distincias expostas
na Tabela 2 como a soma do raio da esfera e do distanciamento de 25 mm. Utilizou-se do furo
rosqueado presente na esfera feito para acoplar o suporte como ponto de referéncia para o centro
da esfera. Visto que a esfera veio com o furo rosqueado centralizado especificado pelo préprio
fabricante, Aeroalcool (2001).

Tabela 2 — As posicoes de teste

Sigla | Posicdo (mm)
A 94,75
B 119,75
C 144,75
D 169,75
E
F
G

194,75
219,75
24475
Fonte: Proprio autor (2023).

A Figura 14 apresenta a montagem real na drea de testes com a esfera posicionada no centro
da sec¢do de testes do tinel de vento e o tubo de Pitot a uma distancia de 94,75 mm da esfera. Todas
as aberturas existentes na drea de testes foram seladas para que nao houvesse interferéncia do ar

externo no ensaio.
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Figura 14 — Posicao da esfera e tubo de Pitot dentro da area de testes.

Fonte: Proprio autor (2023).

Para estipular o distanciamento dos pontos de medi¢ao do tubo de Pitot no eixo Y, levou-se
em consideracdo o diamentro da esfera e a altura da secdo de testes. A esfera ocupa apenas o
espaco de 89,5 mm da altura da se¢do de testes do tinel de vento, enquanto a altura total da secao
de testes € de 462 mm. Portanto, a regido de turbuléncia representaria apenas 21% dos dados ao
realizar uma divisao uniforme entre os pontos. Diante disso, optou-se por adotar dois espacamentos
distintos para as medi¢des com o tubo de Pitot. As posi¢des de medicao anterior e posterior a esfera
foram espacadas em 30 mm, enquanto o espacamento na parte posterior da esfera, onde a regido
de turbuléncia se encontra, foi de 10 mm entre as posi¢cdes do tubo de Pitot, conforme ilustrado
na Figura 15. Desse modo, a regido de turbuléncia representa, aproximadamente, 58% dos dados
obtidos.

A haste graduada do tubo de Pitot estava localizada na parte superior do tinel de vento,
portanto, necessitou-se utilizar um apoio para alcancar haste, nesse caso, um banco de madeira, por
ndo ser o apoio ideal, o experimento poderia colocar em risto a integridade fisica do pesquisador.
Além disso, devido ao ruido produzido pelo tinel de vento, fez-se necessario utilizar um abafador

sonoro do fabricante 3M Muffler para evitar riscos a audi¢do do pesquisador.
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Figura 15 — Esquema das posicoes do tubo de Pitot
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Fonte: Proprio autor (2023).

Apesar de possuir as caracteristicas semelhantes a este experimento, o estudo de Tyagi et
al. (2005) possui algumas discordancias, como o comprimento e altura da se¢do de testes, além
do tamanho do didmetro da esfera utilizada e o instrumento de medicao utilizado, sendo este um
anemOmetro de fio quente. Portanto, devido a essas discrepancias do estudo de Tyagi et al. (2005) e
do presente estudo, optou-se por realizar um experimento utilizando o anemometro de fio quente
com o objetivo de possuir dados comparativos no mesmo ambiente, utilizando o mesmo tinel de

vento e 0 mesmo objeto de testes, a esfera.

Realizou-se a medicao das velocidades utilizando um anemodmetro de fio quente da marca
INSTRUTEMP ITAN-740 para a posicao A, Figura 13, no eixo x. O objetivo era ter um parametro
de comparacdo a mais com o intuito de identificar se as diferencas de ambiente € comprimento
poderiam afetar na comparagdo dos dados, além de comparar o Anemometro com o tubo de Pitot
no mesmo ambiente de testes. A Figura 16 € referente ao ensaio utilizando o Anemometro de fio
quente. A figura 16 mostra que o anemometro foi posicionado na parte inferior da secao de testes,
ou seja, ao contrdrio do tubo de Pitot. Esse posicionamento ocorreu devido a pré-existéncia do furo
utilizado para inserir 0 anemometro na secdo de testes. Posicionar 0 anemometro na parte inferior da
secdo de testes ndo ird influenciar nos resultados, pois a secdo € simétrica, portanto, o fluxo na parte

superior deve ser o mesmo fluxo na parte inferior da secao.
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Figura 16 — Posicionamento do Anemometro de fio quente em relacio a esfera.

Fonte: Proprio autor (2023).

Os dados coletados com o tubo de Pitot e 0 Anemdmetro de fio quente foram utilizados para

calcular a velocidade como abordado nas proximas se¢des deste capitulo.

3.3 CALCULOS PARA OBTENCAO DO NUMERO DE REYNOLDS

Como visto no Capitulo 2, o Nimero de Reynolds (Re) do escoamento externo em corpos re-
dondos € obtido pelo didmetro externo (D), a velocidade do fluido (U) e pela viscosidade cinemdtica
do fluido (v), Equacdo 3.1, (Cengel; Cimbala, 2007).

DU

A viscosidade cinemadtica (v) € a relacdo entre a viscosidade absoluta (1) e a massa especifica
do fluido (p). v pode ter como unidade m? /s ou stoke, onde 1 toke equivale a 0,0001 > /s. Em geral,
a viscosidade dos gases € causada pelas colisdes entre as moléculas. Ao elevar a temperatura de um
gds, a viscosidade também aumenta, isso acontece devido as for¢as intermoleculares nos gases serem
despreziveis, portanto, ao elevar a temperatura, as moléculas se movem de forma aleatéria e com
velocidades mais altas, (Cengel; Cimbala, 2007). A equagdo de Sutherland expressa a viscosidade
dos gases em relacdo a temperatura, onde percebe-se que a viscosidade dos gases € proporcional a
raiz quadrada da temperatura, (Fox et al., 2016). Assim, a viscosidade cinemadtica ¢ independente da
pressdo sob pressdes baixas e moderadas, portanto, as variacoes de pressao podem ser desprezadas,
(Cengel; Cimbala, 2007).
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Portanto, decidiu-se que utilizar a temperatura para encontrar a viscosidade cinética seria a
melhor op¢do. Sabe-se que a velocidade dentro do tinel de vento ndo se altera de forma significante
devido a variacdo da pressdo nado ser singificante se comparado a pressao atmosférica. Assim,
encontrou-se a temperatura média de Goiania, Goids, a qual, segundo o site Goids (2019), € de 23
°C.

Para correlacionar temperatura e viscosidade cinemética, utilizou-se a tabela disponibilizada
na literatura de White (2010), porém, a tabela ndo possuia valor de viscosidade cinematica para
a tempratura de 23°C, portanto, fez-se necessario realizar a interpolacdo dos valores utilizando o
trecho da tabela disponibilizada por White (2010) destacado na Tabela 3, onde o valor de 23°C

encontra-se entre as temperaturas de 20°C e 50°C.

Tabela 3 — Viscosidade do ar a 1 atm

T (°C) | v x107°(m?/s)
-40 0,99
0 1,33
20 1,50
50 1,79

Fonte: (White, 2010).

Observa-se que o valor de 23 °C situa-se entre os valores de 20 °C e 50 °C da Tabela 3.
Portanto, o0 método de interpolagdo linear foi utilizado para obter o valor da viscosidade do ar para a
temperatura desejada, visto que o método consiste em obter novos pontos de dados utilizando pontos
previamente conhecidos, Equacgao (3.2), onde v € a viscosidade desejada. Obteve-se o resultado de
1,50 x 10~>m? /s para v.

23-20 y—1.50x 1077
50—-20 1.79x 105 —1.50 x 10—5

(3.2)

O valor da viscosidade cinemdtica foi aplicado na Equacdo 3.1 em conjunto com uma
velocidade de 10 m/s, valor utilizado no trabalho de Tyagi et al. (2005) e com o didmetro da esfera
de 89,5 mm. O resultado obtido para Re foi de 5,8 x 10*. Observa-se que o valor calculado para o
Re esté dentro do periodo de transicdo onde é possivel obter valores laminares e turbulentos durante

o experimento como afirmado por Cengel e Cimbala (2007).

Ap6és encontrar o Re, estabelecer as distancias no eixo X e no eixo Y para cada ponto de
medic¢do, bloquear quaisquer possiveis saidas de ar dentro da secdo de testes. Além de conferir
se os ductos que realizam a conexao entre o bocal do tinel de vento e do tubo de Pitot estavam
devidamente conectados ao médulo de pressdo e se o software estava conectado ao médulo de
pressdo, pode-se iniciar os testes e coletar os valores de pressao para utilizar no célculo da velocidade
RMS.
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3.4 VELOCIDADE RMS

A Equacdo (3.3) pode servir para o cdlculo do escoamento laminar e turbulento, onde (p) € a
massa especifica do fluido, (p) € a viscosidade absoluta, Vp € o gradiente de pressao, g € a gravidade

em m/s” e V2V é o Laplaciano que representa a viscosidade cinemdtica do fluido.

\%
Py, = ~Vp+pg+uviv (3.3)

No entanto, escoamentos turbulentos possuem flutuagdes de velocidade e pressdo. Nao
existem equacdes matematicas que possam lidar com varidveis flutuantes instantaneas, portanto,
pensando em solucional esse problema, Reynolds em 1895 reescreveu a equagao (3.3), utilizando
termos em médias temporais para as varidveis turbulentas, (White, 2010). Assim, pode-se obter a
equagio (3.4), onde (U) é o valor médio temporal da velocidade e U sdo os valores da velocidade no

tempo.

_ 1 (T
U:—/ Udt 3.4)
T Jo

Sabe-se que a flutuagdo de velocidade U’ em um escoamento turbulento também € definida
como o desvio da velocidade em relac@o ao seu valor médio, Equacgao (3.5), (Wendt, 2015). Sendo
a diferenca entre velocidade média do fluxo (U) e a velocidade média temporal (U) a qual € a

velocidade variando no tempo (Tyagi et al., 2005).

U=U-0 (3.5)

A flutuagio da velocidade possui um valor médio nulo, porém, a média do quadrado (U'?)
possui uma flutuacao nio nula, (White, 2010). Portanto, Substituindo a Equacao (3.5) na Equagao

(3.4), é possivel obter a Equacdo (3.6).

T
0% = % / U2 dt (3.6)
0

O valor do quadrado das velocidades equivale ao desvio padrdo. Logo, tem-se a Equagdo
(3.7), cujas varidveis sao a média do quadrado da velocidade (u’r%m), o numero de dados coletados

por ponto (N), a velocidade do fluxo U e a velocidade variando no tempo (U).

1 (T (U-0)
uééﬁ\/;/() —(N_l) dt (3.7)
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As flutuagdes de velocidade costumam ser representadas de forma adimensional, logo,
pode-se simplificar a equacdo acima, obtendo-se assim a equacao (3.8), onde U* é denominada de

velocidade de atrito, apesar de nao ser, de fato, uma velocidade do escoamento, (White, 2010).

U/Z U

= Ur (3.8)

Encontrar a velocidade rms é de devida importancia, pois seré utilizada para encontrar a

intensidade relativa da turbuléncia dos experimentos conduzidos no presente artigo.

3.5 CALCULO PARA A OBTENCAO DAS VELOCIDADES

O tubo de Pitot consiste em um tubo duplo e fino, alinhado ao escoamento e conectado a
um medidor de pressdo diferencial. A Figura 17 mostra o tubo interno que permanece aberto para o
escoamento e mede a pressdo de estagnagdo; o tubo externo € vedado na ponta, mas possui orificios

na lateral da parede externa onde mede a pressao estdtica, (Cengel; Cimbala, 2007).

Figura 17 — Esquema tubo de Pitot.

Sonda estduca de Pilot

/ :-

’
Pressiode  Pressiio
estagnagio esuitica

Para 0 medidor de
pressio estdtica

Para o medidor de pressdo de eslagnagdo

Fonte: (Cengel; Cimbala, 2007).

Segundo Cengel e Cimbala (2007), a sonda estatica do Pitot mede a velocidade local e a
diferenca de pressdo, a qual € utilizada na equacdo de Bernoulli, Equagdo 3.9, cujas varidveis sao:
a pressao estdtica (p), a massa especifica (p), o deslocamento no eixo z (z), a gravidade (g) e a
velocidade (U). A equagdo de Bernoulli é valida para situacdes onde o escoamento é em regime

permanente, incompressivel, sem atrito e ao longo de uma linha corrente, (Fox et al., 2016).
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P U?

— 4+ —= = tant 39

p+2+gz constante (3.9)
A Equacao 3.9 ¢ utilizada para relacionar o ponto referente a pressdao de estagnacio e

referente a pressao estética, obtendo-se assim a Equacao 3.10, evidenciada por Fox et al. (2016).

P (712 P 022
— L =S4 =4 3.10
P > 821 p > 822 ( )

A pressao de estagnacdo medida pelo tubo interno € obtida quando o fluido é desacelerado
até zero por um processo sem atrito. Sabe-se que z no ponto de estagnacao e z referente a pressao
estatica serdo, aproximadamente, iguais. Portanto, pode-se simplificar a Equacdo 3.10, obtendo-se a
Equacao 3.11, (Fox et al., 2016).

pU3

P :P2+T2 (3.11)

Pode-se isolar a velocidade na Equagao 3.11 para obter a velocidade local do escoamento,

Equacao 3.12.

U, = @ (3.12)

As velocidades locais obtidas serdo utilizadas no calculo da intensidade relativa da turbulén-

cia.

3.6 INTENSIDADE RELATIVA DA TURBULENCIA

A intensidade da turbuléncia (Tu) em um escoamento é definida como a razdo do desvio
padrio da velocidade do escoamento turbulento (o) e da velocidade média temporal (U/) da corrente

livre na mesma dire¢ao, Equacao (3.13).

(e}
= — 3.13
[u 7 ( )

Sabe-se que o desvio padrao é uma medida de dispersdo dos dados em relagdo a média,
portanto, quanto maior o desvio padrdo, mais irregular é essa amostra de dados (Martins, 2013).
Logo, o desvio padrdo pode ser visto como a flutuacao de velocidade (U,;), portanto, substituindo

a flutuagdo de velocidade na Equacgdo (3.13), obtem-se a Equacao (3.14).

100 ° Urms
U

Tu% = (3.14)
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3.7 INCERTEZA E CALCULO DO ERRO

3.7.1 INCERTEZA

O manual do anem6metro de fio quente disponibilizado pela Instrutemp (2013) afirma que a
velocidade obtida com o instrumento possui uma precisdo de 5% do valor da medi¢do somado a um

digito, o resultado dessa soma deve ser dividido por dois como apresentado na Equacao (3.15).

5%+ 1d

Uanemometro (m/S> = T (3.15)

Para encontrar a incerteza da velocidade em cada ponto de medi¢ao, fez-se necessario
realizar o cdlculo da incerteza combinada, visto que, em cada ponto de medi¢do pode-se obter um

numero i de medidas, Equacédo 3.16.

incerteza combinada = \/ Y uanemometro)i® (3.16)
i

O calculo da incerteza média das velocidades para o Anemdmetro de fio quente foi realizado
com base no cdlculo da incerteza tipo B, Equagao 3.17, utilizando como a fonte de dados o manual

do instrumento, Instrutemp (2013).

incerteza combinada

= 3.17
Up 7 (3.17)

3.7.2 CALCULO DO ERRO

O valor do erro relativo percentual (E,) foi obtido ao subtrair o valor de referéncia (V) ao
valor medido (V,,,;), dividindo o resultado da subtracdo pelo valor de referéncia e multiplicando por
100 para obter o resultado em porcentagem, Equacdo 3.18 (BAENA, 2004).

(Vref - Vreal) x 100
Vref

E(%) = (3.18)
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Utilizando o software Aeroalcool - Tunel de Vento foi possivel obter uma média de 827
dados por ponto, em cada experimento. Para obter um controle com relagcdo a quantidade de dados
obtidos por pontos, estipulou-se um periodo de tempo de 2 minutos para cada posicao do tubo de

Pitot no eixo Y.

Ao realizar o célculo da média para cada uma das 26 posi¢Oes presentes na Figura 15,
obtiveram-se as tabelas A, B, C, D, E, F e G na Se¢do Apéndices, cada uma com os valores para as
suas respectivas distancias de medicao entre o centro da esfera e o tubo de Pitot como apresentado na
Figura 13. A andlise dos dados foi realizada utilizando o software EXCEL, ferramenta desenvolvida
e disponibilizada pela empresa microsoft. No EXCEL ¢é possivel realizar graficos, equagdes e utilizar
de tabelas dindmicas para simplificar a sua base de dados; portanto, o software em questao foi
escolhido por ser de facil acesso, funcionar online e offline, além de ter a possibilidade e guardar
os dados no Drive com o objetivo de evitar perdas do material caso o compuatador sofresse algum

dano durante a pesquisa.

A Figura 18 apresenta o grafico relacionando os valores de pressdao obtidos em cada uma
das 26 posicoes no eixo Y, sendo a posicao 1 o primeiro ponto de coleta de dados e a posi¢ao 26 o

ultimo ponto. A esfera encontra-se posicionada entre os pontos 5 e 21.

Ao analisar a Figura 18, € possivel observar que os valores de pressao antes e depois da
esfera sdo equivalentes, pois essas regides apresentam escoamento laminar. Observagdo similar
¢ feita por Cengel e Cimbala (2007), este explica que em escoamentos com Re em um intervalo
moderado (103 < Re < 105) o Coeficiente de Arrasto deve permanecer, relativamente, constante e o
escoamento deve ser laminar antes e depois da esfera, porém, a regidao de esteira deve conter um

escoamento altamente turbulento.

A posicdo A possui a série de valores mais instdveis pois € a mais proxima da esfera,
portanto, proxima a zona de desprendimento da camada limite e do inicio da esteira pulsante. Em
contrapartida, a posi¢cao G mais distante verticalmente da esfera, apresentou valores mais constantes
e mais proximos a velocidade do fluxo obtidas na regido laminar, indicando que j4 estava proxima

do fim da regido de esteira, Figura 18.

A Figura 19, evidencia que nas regides A e C de testes, pode-se observar que o valor da
pressdo aumenta antes de iniciar a regido de esteira. Fox et al. (2016) explica que esse ocorrido
denomina-se gradiente de pressdo adverso, ou seja, a variacdo de pressao em oposi¢do a0 movimento
do fluido. Esse efeito causard a diminuicdo da velocidade das particulas ao longo que se movem
na regido de esteira. Portanto, a regido de esteira sempre terd pressdes mais baixas se comparado a

pressao na regido anterior a esfera, desse modo, a esfera estard sujeita a um arrasto de pressao.
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Figura 18 — Pressdo por nimero de pontos.
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A medida que o tubo de Pitot se aproxima da esfera no eixo Y, a pressio diminui até atingir
o valor minimo de -13,45 Pa no ponto 13 na posicdo B, Figura 19. Esse comportamento € devido a

formacdo de vortices na parte posterior da esfera, onde as pressdes obtidas s@o mais baixas.

Figura 19 — Destaque para a pressao nas posicoes A, B e C.
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Fonte: Proprio autor (2024)

O grifico apresentado na Figura 20 compara os valores calculados, utilizando a Equacao
(3.12), para as velocidades. E evidente que, quanto mais préximo da regido de esteira, menor é a

velocidade de fluxo média no tempo. Fox et al. (2016) afirma que a diminuicdo de velocidade na
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regido de esteira também € influenciada pelo atrito existente nessa regido, portanto, as particulas sao

levadas ao repouso e, em seguida, afastadas da superficie da esfera pelas particulas de ar seguintes.

Figura 20 — Velocidade por nimero de pontos.

Posicdo
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Fonte: Proprio autor (2024)

Nas regides de teste A e D, Figura 21, observa-se que foi possivel obter os menores valores
de velocidade na mesma direcao do escoamento, sendo o menor valor lido de 0,8 m/s no ponto 13
no eixo Y. Em escoamentos laminares, o valor da velocidade na regiao posterior a esfera deveria
ser zero por levar em consideracdo que o escoamento nao viscoso nao sofre atrito, porém, essa
observacao se afasta da realidade quando o escoamento possui uma regido de esteira turbulenta,

logo, as velocidades sdao proximas de zero, porém, existentes nessa regido, (Fox et al., 2016).
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Figura 21 — Destaque para as velocidades nos locais A e D.
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Além disso, nas regides B e C € possivel observar zonas com mudangas abruptas na direcio
da velocidade que sdo causadas devido a presenca de vortices nessas regides. O fato das particulas
mudarem de direcdo de velocidade € refor¢ado por Fox et al. (2016), como abordado anteriormente,
pois as particulas entram e repouso € logo sofrem a acdo das outras particulas de ar existente no

escoamento, sendo levadas a se movimentar por influencia delas.

Ao analisar todos os valores de velocidade localizados na zona de turbuléncia (entre os
pontos 6 e 20), observa-se que os valores de velocidade na regido central, em cada uma das posi¢cdes
do eixo X de teste, sdo os mais baixos. Essa mesma observacdo também € feita por Tyagi et al.
(2005) em seu estudo.
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Figura 22 — Destaque para as velocidades nos locais B e C.
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Os testes com o anemOmetro foram realizados em 18 pontos devido ao tamanho limitado da
haste, que ndo alcancava a altura total do tiinel de vento. Além disso, 0 Anemometro foi posicionado
no ponto A a fim de comparar os seus resultados obtidos nessa regido com os resultados obtidos

utilizando o tubo de Pitot.

E importante ressaltar que o anemometro apresentou algumas desvantagens durante o uso.
Em um intervalo de 10 minutos, a coleta de dados era interrompida, porém, o aparelho nio desligava,
em vez disso, marcava o valor de 0,41 podendo levar o operador ao erro. Para solucionar o problema,
fez-se necessdrio reiniciar o aparelho e realizar a medi¢do do zero absoluto em todas as vezes que o
desligamento automadtico ocorria, isto ocasionou o atraso do experimento. A Tabela 4 contém os
resultados para as velocidades obtidas neste experimento, para cada um dos pontos listados, cerca

de 230 valores de velocidade foram coletados por cada ponto.

Assim como o tubo de Pitot na regido A, o anemdmetro de fio quente também apresentou
valores mais baixos na zona de esteira. Além disso, utilizando o anemdmetro de fio quente, pode-se
observa com mais nitidez os valores de velocidade aumentando na regido do descolamento da
camada limite (8 e 16), uma vez que a velocidade aumenta e em seguida diminui devido ao gradiente

de pressao adverso.
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Tabela 4 — Dados obtidos utilizando 0 Anemoémetro de fio quente

pontos | média velocidades(m/s)
1 12,61
2 12,68
3 13,29
4 13,34
5 13,33
6 13,49
7 13,80
8 13,96
9 12,88
10 6,06
11 3,87
12 3,55
13 3,60
14 3,52
15 12,79
16 12,85
17 13,10
18 13,06

Fonte: Proprio autor (2023)

A Tabela 5 apresenta os resultados do valor eficaz da velocidade (U,;s), da razdo entre a
velocidade do fluxo média no tempo e a velocidade do fluxo (U /U) e da turbuléncia relativa (Tu)
para os valores obtidos com o tubo de Pitot e com 0 anemdmetro na regidao de turbuléncia. Os
resultados obtidos com o anemdmetro foram préximos aos dados obtidos pelo tubo de Pitot, na
posicdo A.

Tabela 5 — Comparacio entre os resultados do tubo de Pitot e do anemoémetro de fio quente.

Posicio U/U | Urms(m/s) | Tu(%)
A 1,05 0,63 6,03
B 0,71 0,56 7,86
C 0,69 0,66 9,48
D 0,67 0,65 9,65
E 0,90 0,30 3,29
F 1,13 0,30 2,61
G 0,96 0,18 1,84
AnemOmetro | 1,00 1,06 | 10,60

Fonte: Proprio autor (2023)

Observa-se que a maior velocidade eficaz média (U,,) foi registrada no ponto C, visto que, a
Equacdo 3.7 envolve a diferenca entre a velocidade do fluxo e a velocidade média do fluxo no tempo,

portanto, quanto maior essa diferenca, maior o valor da velocidade eficaz. Outro fator que influencia
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diretamente no valor da velocidade eficaz é a quantidade de dados obtidos por ponto, Equacgdo (3.7).
O Pitot obteve 827 dados por ponto enquanto o anemodmetro obteve uma média de 230 dados por
pontos, logo, o valor de (U,,s) obtido pelo anemOmetro foi maior do que o valor obtido pelo Pitot. A
Figura 23 traz a comparagdo explicitada na tabela 5 de forma lidica para evidenciar a discrepancia
entre os valores obtidos utilizando o Anemdmetro de fio quente, o tubo de Pitot e o valor obtido por
Tyagi et al. (2005).

Figura 23 — Comparativo entre valores obtidos para U,,,.
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Fonte: Proprio autor (2024)

A Figura 24 apresenta a comparagdo focada nos aparelhos de medicdo tubo de Pitot e
AnemoOmetro de fio quente para 0 mesmo ponto na posi¢ao A. Nota-se que ao inserir a incerteza para
cada velocidade obtida com o Anemometro de fio quente, utilizando a Equacdo 3.15 disponibilizada
por Instrutemp (2013), o Tubo de Pitot apresentou velocidades que estiveram dentro da precisdo do
anemOmetro. Com relacdo a este, O resultado obtido para a média das velocidades medidas e e suas
respectivas incertezas foi de (10,66 = 1,89) m/s. Para realizar a comparacao entre os instrumentos de
medic¢do, levou-se em consideracdo que a medicao da velocidade (no caso do anemdmetro) e da

pressdo (no caso do tubo de Pitot) fossem feitas na mesma posicao.

A andlise entre os dois instrumentos foi realizada levando em considerag@o as caracteristicas
da regido de esteira e as observacdes evidenciadas em literatura, tais como: a elevagdo do valor da
velocidade antes do escoamento entrar na regido de esteira, se os valores de velocidade decaem
ao longo da esteira e se as velocidades estdo préximas e respeitando o intervalo de incerteza da
velocidade medida com o anemometro de fio quente. Levou-se em consideracio os valores obtidos
com o anemOmetro como o valor ideal, visto que o anemdmetro de fio quente € um instrumento de
medicao feito propriamente para a medicio de velocidades enquanto o tubo de Pitot estd focado em

medir a pressao.
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Figura 24 — Comparacao das velocidades entre o Anemometro de fio quente e o Tubo de Pitot.
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Com relacdo a Turbuléncia, o erro absoluto entre o valor de Tu obtido pelo Pitot e o
AnemoOmetro no ponto A foi de 4,6%, enquanto o erro absoluto do Anemdmetro com relagdo ao
AnemoOmetro utilizado por Tyagi et al. (2005) foi de 6,0%. Dentre os valores de Tu obtidos com o
Pitot, o menor valor observado foi no ponto G; Tyagi et al. (2005) faz uma observagdo semelhante
em seu estudo, afirmando que este efeito ocorre devido a lei do decaimento exponencial, onde,
ausente de energias adicionais para continuar criando redemoinhos ao longo da esteira, a turbuléncia
diminui exponencialmente ao longo da distancia percorrida. A Figura 25, traz a comparacdo entre o0s

valores obtidos com o tubo de Pitot, o Anemometro de Fio quente e o estudos de Tyagi et al. (2005).

Figura 25 — Comparativo entre valores obtidos para Tu.
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Ao comparar os valores obtidos na Tabela 5 com o valor obtido por Tyagi et al. (2005) para
(U/U), Figura 26, observou-se que os valores ao longo da regifio de esteira variaram com relagdo
a média obtida por Tyagi et al. (2005), este efeito era esperado, pois os valores nessa regiao sao
imprevisiveis devido aos vOrtices existentes nessa regido. Ao comparar a posi¢do A entre o valor
médio obtido por Tyagi et al. (2005), o valor médio obtido com 0 Anemdmetro de fio quente e o valor
médio obtido com o Tubo de Pitot, percebe-se que o valor obtido com o equipamento Anemdmetro
de fio quente foi o0 mais se aproximou do valor médio de Tyagi et al. (2005). Porém, na posicao G, a
posicdo mais proxima da utilizada por Tyagi et al. (2005), percebe-se que o Tubo de Pitot obteve um

resultado para a velocidade quase idéntico ao obtido por Tyagi et al. (2005).

Figura 26 — Comparacio da razao U/U) com o estudo de Tyagi (2005).
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Fonte: Proprio autor (2024)

O erro relativo percentual foi utilizado para comparar os valores obtidos com o tubo de Pitot
e com 0 AnemOmetro de fio quente com os valores de Tyagi et al. (2005), ver Equacao 3.18. Os
valores do erro relativo para cada posi¢ao do Pitot estdo na Tabela 6. Ao analisar a tabela, € possivel
observar que a menor margem de erro para U/U) foi encontrada na posicdo G, isso se deve ao fato
que a posi¢ao G estd a 244,75 mm de distancia do centro da esfera, a qual € a distancia mais proxima
da distancia minima utilizada por Tyagi, visto que seus experimentos iniciaram com uma distancia

de 375 mm da esfera.
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Tabela 6 — Erro relativo percentual.

Posicao Er(U/U)% | Er(Urms)% | Er(Tu)%
A 8,99 47,44 0,64
B 26,26 53,66 0,53
C 27,77 45,20 0,43
D 29,87 45,88 0,42
E 6,35 75,35 0,80
F 18,18 75,36 0,84
G 0,00 85,24 0,89
AnemoOmetro 2,16 9,84 0,36

Fonte: Préprio autor (2023)

Os elevados valores de erro relativo percentual ja eram esperados referente a comparacao
com o estudo de Tyagi et al. (2005), visto que hd diversos fatores utilizados no presente estudo, que
contribuem de forma significativa para os resultados, divergem do estudo de Tyagi et al. (2005),
dentre eles: o comprimento da secdo de testes, a quantidade de placas uniformizadoras de fluxo,
o tamanho da esfera e o ambiente onde foram realizados os testes. Portanto, deve-se levar em
consideracdo as andlises dos resultados e ndo apenas os nimeros em si. Além disso, o elevado erro
para o U, confirma a importancia do nimero de dados por ponto, quanto mais dados obtidos,
menor serd o valor de Urms. Visto que, utilizando o anemometro, Tyagi et al. (2005) obteve-se

262,144 dados por ponto, enquanto utilizando o Pitot foi possivel obter 827 dados por ponto.

Comparando os valores de U/U para o Tubo de Pitot € 0 anemdmetro de fio quente, observa-
se um erro percentual de 6,7% e um erro absoluto de 0,07. O valor do erro percentual, Equagdo
3.18, foi menor do que o valor obtido ao comparar o estudo de Tyagi com a posicdo A, apesar
disso, ao comparar o valor de cada velocidade por ponto da tabela 4 e o A € percepitivel que ndo ha
uma diferenca tao brusca de valores, portanto, os valores podem ter variado devido a formacao dos

vortices ndo ser a mesma para cada experimento.

Cengel e Cimbala (2007), afirma que a velocidade de escoamento deve ser suficientemente
alta para que o tubo de Pitot consiga medir a velocidade, visto que para que a leitura seja efetuada,
uma pressao dindmica mensurdvel deve ser desenvolvida. Portanto, para averiguar se o tubo de Pitot
consegue medir as flutuacdes de velocidade no tempo com uma velocidade do fluxo de ar de 10 m/s,
realizou-se a comparagdo dos dados obtidos com o tubo de Pitot na zona de turbuléncia e os dados
obtidos com o anemometro de fio quente. A velocidade média obtida com o anemdmetro de fio
quente para a regido posterior a esfera foi de (10,66 + 1,89) m/s; a média obtida com o tubo de Pitot
foi de 10,46 m/s, levando em consideragado a precisdo do anemdmetro, observa-se que o valor obtido
com o tubo de Pitot estd dentro do aceitdvel. Porém, deve-se ressaltar que para as regides laminares,
os valores obtidos com o Tubo de Pitot foram discrepantes em comparagdo com o anemometro de

fio quente.
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Ressalta-se que para a validagdo do experimento, utilizou-se da literatura de Cengel e
Cimbala (2007), Fox et al. (2016) e Tyagi et al. (2005), uma vez que os experimentos ndo foram
repetidos durante o processo de pesquisa. Além disso, o tubo de Pitot é comumente utilizado em
testes que envolvam velocidades elevadas, porém, os estudos utilizando esferas costumam optar por
velocidades de escoamento baixas ou intermediarias para permanecer em um Re intermedidrio e,
assim, ser possivel estudar a camada laminar e a camada de turbuléncia. Porém, sabe-se que em
estudos na industria automotiva e aeroespacial costuma-se utilizar o tubo de Pitot para coleta de
dados visto que o instrumento de medi¢do ndo demanda uma alteracdo muito significante no tinel

de vento e € o ideal para velocidades elevadas.
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5 CONCLUSAO

ApOs realizar a andlise do escoamento sobre a esfera no tinel de vento, os resultados obtidos
foram consistentes com o esperado, de acordo com os autores citados no presente estudo. O valor do
erro para U/Ufoi aceitdvel em comparac¢do com o erro obtido pelo anemdmetro. Portanto, é possivel
realizar os testes em esfera usando o tinel de vento mencionado e coletar os dados utilizando um
tubo de Pitot em vez do anemometro de fio quente para estudos sobre zona de turbuléncia, pois
o Pitot demonstrou ser um equipamento de medicao mais facil de manusear e que, segundo o

fabricante, possui maior precisdo em velocidades mais altas.

Os valores obtidos com o Tubo de Pitot apresentaram um ponto positivo ndo esperado com
relacdo a fornecer valores negativos de turbuléncia, facilitando na observacdo da regido de esteira,
uma vez que, os valores negativos de pressdo simbolizam a existéncia de vortices na regido. Os
resultados para a velocidade na regido de turbuléncia foram condizentes com os valores obtidos
utilizando o anemometro de fio quente para a mesma posi¢do, uma vez que a maioria os valores
obtidos com o tubo de Pitot estavam situados dentro da incerteza do anemOmetro nessa regido. Além
disso, torna-se mais vidvel realizar a andlise longitudinal da esfera nas posi¢des A, B, C e D, pois
essas distancias apresentaram ser as melhores para a observacao dos vértices. Destaca-se ainda
que, ao aumentar o nimero de dados coletados por ponto, espera-se uma reducdo nos valores de
turbuléncia relativa, uma vez que a turbuléncia esta diretamente relacionada ao valor de Urms, e

esse valor é inversamente proporcional a quantidade de pontos coletados.

A maior dificuldade para a realizagdo dos experimento foi calcular a velocidade para
cada valor de pressdao obtido com o tubo de Pitot, pois o software ‘Aeroalcool — Ttinel de Vento
disponibiliza a pressdo dindmica além da diferenca de pressdo em cada ponto, isso pode gerar
confusdo no momento da escolha dos valores para realizar o cdlculo da velocidade. Outro fator
importante foi realizar a comparagdo entre os valores obtidos com o anemometro de fio quente, o
tubo de Pitot e os valores obtidos por outros autores que estudaram uma situa¢do semelhante, pois a
regido de turbuléncia possui elevada variagdo dos valores. Para contornar esse problema, realizou-se
uma média de 800 dados por ponto com o tubo de Pitot com o intuito de obter a maior variacao

possivel de dados em cada ponto.

Como objetivo para estudos futuros, pode-se realizar novas medi¢des utilizando o anemdme-
tro de fio quente em cada posicao do eixo x com o intuito de comparar o perfil dos vortices ao longo
do tanel de vento em comparacao com o perfil obtido com o tubo de Pitot. Além disso, € possivel
realizar a automacao do célculo das velocidades utilizando a linguagem Python ou VBA para realizar
o célculo de forma automatica e no mesmo instante que se realiza os experimentos, reduzindo o
tempo do estudo e evitando erros aleatdrios. O presente estudo também pode ser utilizando como

referéncia para futuros estudos que busquem analisar o escoamento em outros corpos 3D.
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APENDICE A - VALORES DE PRESSAO TOTAL E
VELOCIDADE AERODINAMICA, POSICAO A

Tabela com os dados de pressdo Total (Pa) e velocidade aerodindmica (m/s) para uma

distancia de 94,75 mm entre o tubo de Pitot e o centro da esfera

Ponto | Pressao Total (Pa) | Velocidade Aerodinamica
1 141,07 16,13
2 143,84 16,29
3 141,36 16,15
4 144,66 16,34
5 138,32 15,97
6 130,53 15,52
7 100,98 13,65
8 94,04 13,17
9 50,65 9,67
10 48,44 9,45
11 18,04 5,77
12 4,37 2,84
13 -2,16 2,00
14 14,00 5,08
15 43,55 8,96
16 50,25 9,63
17 100,62 13,62
18 131,40 15,57
19 138,46 15,98
20 139,20 16,03
21 140,00 16,07
22 140,56 16,10
23 141,33 16,15
24 141,96 16,18
25 141,87 16,18




APENDICE B - VALORES DE PRESSAO TOTAL E
VELOCIDADE AERODINAMICA, POSICAO B
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Tabela com os dados de pressdo Total (Pa) e velocidade aerodindmica (m/s) para uma

distancia de 119,75 mm entre o tubo de Pitot e a esfera.

Ponto | Pressao Total (Pa) | Velocidade Aerodinamica
1 71,21 11,46
2 71,10 11,45
3 71,08 11,45
4 69,69 11,34
5 69,41 11,32
6 66,46 11,07
7 51,93 9,79
8 17,41 5,67
9 -7,81 3,80
10 -13,13 4,92
11 -13,19 4,93
12 -12,91 4,88
13 -13,45 4,98
14 -13,20 4,93
15 -8,28 3,91
16 11,91 4,69
17 48,98 9,51
18 64,36 10,90
19 66,70 11,09
20 67,01 11,12
21 68,06 11,21
22 68,48 11,24
23 68,97 11,28
24 69,14 11,29
25 69,20 11,30
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VELOCIDADE AERODINAMICA, POSICAO C
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Tabela com os dados de pressdo Total (Pa) e velocidade aerodindmica (m/s) para uma

distancia de 144,75 mm entre o tubo de Pitot e a esfera.

Ponto | Pressao Total (Pa) | Velocidade Aerodinamica
1 52,18 9,81
2 72,16 11,54
3 71,15 11,46
4 70,52 11,41
5 69,65 11,34
6 69,51 11,32
7 77,25 11,94
8 71,91 11,52
9 51,88 9,78
10 21,96 6,37
11 2,06 1,95
12 -4,69 2,94
13 -5,88 3,29
14 -6,16 3,37
15 -4,39 2,85
16 2,64 2,21
17 17,47 5,68
18 44,47 9,06
19 60,34 10,55
20 67,76 11,18
21 68,62 11,25
22 70,34 11,39
23 70,95 11,44
24 69,70 11,34
25 52,82 9,87
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APENDICE D - VALORES DE PRESSAO TOTAL E
VELOCIDADE AERODINAMICA, POSICAO D

Tabela com os dados de pressdo Total (Pa) e velocidade aerodindmica (m/s) para uma

distancia de 169,75 mm entre o tubo de Pitot e a esfera.

Ponto | Pressao Total (Pa) | Velocidade Aerodinamica
1 56,93 10,25
2 70,15 11,38
3 67,88 11,19
4 66,51 11,08
5 64,23 10,89
6 62,57 10,74
7 61,68 10,67
8 59,54 10,48
9 37,08 8,27
10 18,05 5,77
11 6,48 3,46
12 1,08 1,41
13 -0,32 0,77
14 1,75 1,80
15 8,24 3,90
16 18,89 5,90
17 35,88 8,14
18 49,29 9,54
19 54,57 10,03
20 55,34 10,10
21 55,63 10,13
22 56,43 10,20
23 56,94 10,25
24 57,41 10,29
25 57,72 10,32
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APENDICE E - VALORES DE PRESSAO TOTAL E
VELOCIDADE AERODINAMICA, POSICAO E

Tabela com os dados de pressdo Total (Pa) e velocidade aerodindmica (m/s) para uma

distancia de 194,75 mm entre o tubo de Pitot e o centro da esfera.

Ponto | Pressao Total (Pa) | Velocidade Aerodinamica
1 48,77 9,49
2 81,31 12,25
3 81,88 12,29
4 81,39 12,25
5 80,83 12,21
6 70,37 11,39
7 68,38 11,23
8 63,42 10,82
9 55,68 10,14
10 43,32 8,94
11 30,41 7,49
12 22,54 6,45
13 20,06 6,08
14 20,92 6,21
15 24,98 6,79
16 33,06 7,81
17 44,27 9,04
18 57,47 10,30
19 65,32 10,98
20 67,91 11,19
21 68,69 11,26
22 69,57 11,33
23 69,71 11,34
24 70,40 11,40
25 70,40 11,40
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APENDICE F - VALORES DE PRESSAO TOTAL E
VELOCIDADE AERODINAMICA, POSICAO F

Tabela com os dados de pressdo Total (Pa) e velocidade aerodindmica (m/s) para uma

distancia de 219,75 mm entre o tubo de Pitot e o centro da esfera.

Ponto | Pressao Total (Pa) | Velocidade Aerodinamica
1 96,33 13,33
2 97,80 13,43
3 99,62 13,56
4 100,73 13,63
5 101,10 13,66
6 100,34 13,61
7 96,49 13,34
8 87,55 12,71
9 72,72 11,58
10 53,92 9,97
11 45,89 9,20
12 42,08 8,81
13 42,15 8,82
14 4724 9,34
15 57,14 10,27
16 67,31 11,14
17 80,88 12,22
18 89,39 12,84
19 93,44 13,13
20 94,39 13,20
21 94,66 13,22
22 95,13 13,25
23 95,97 13,31
24 96,14 13,32
25 96,45 13,34
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VELOCIDADE AERODINAMICA, POSICAO G
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Tabela com os dados de pressdo Total (Pa) e velocidade aerodindmica (m/s) para uma

distancia de 244,75 mm entre o tubo de Pitot e o centro da esfera.

Ponto | Pressao Total (Pa) | Velocidade Aerodinamica
1 68,65 11,25
2 70,64 11,42
3 70,34 11,39
4 70,11 11,37
5 69,74 11,34
6 68,76 11,26
7 66,56 11,08
8 64,12 10,88
9 57,12 10,27
10 49,08 9,52
11 40,55 8,65
12 35,00 8,04
13 32,60 7,75
14 33,63 7,88
15 36,47 8,20
16 41,58 8,76
17 49,51 9,56
18 56,90 10,25
19 63,70 10,84
20 66,41 11,07
21 67,32 11,14
22 67,99 11,20
23 68,45 11,24
24 68,30 11,23
25 68,32 11,23
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