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I ntroducéo

Neste trabalho estudouse a formag&o de bolhas de separacdo de escoamento formadas
sobre placas planas com pegqueno angulo de ataque em relacéo ao escoamento. O fenémeno de
separacdo do escoamento sobre superficies possui importancia fundamental e aplicada. Trata-
se de um fendmeno de dificil previsdo, que apresenta desafios no que diz respeito a
modelagem das equacbes que governam o escoamento. Além disso, € um problema que
encontra aplicacdo na indUstria aeronautica e naval no estudo de aerofdlios mais eficientes. O
estudo agui apresentado representa o inicio de um programa de investigacdo sobre
escoamentos com separacdo conduzido no Laboratorio de Engenharia de Fluidos da PUC-Rio.
Nesta primeira fase, foram conduzidos estudos de visualizagdo das bolhas de separacéo
formadas sobre uma placa plana com bordo de ataque afiado, variando-se o angulo de atagque
e velocidade do ar, representado pelo nimero de Reynolds. O regime de escoamento
investigado permitiu a observacdo de bolhas de separacéo laminar longas e curtas. Em uma
fase posterior dos experimentos, pretende-se utilizar técnicas de medicdo quantitativas do
campo de velocidade.

Objetivos

Visualizar, por meio da técnica de 6leo com pigmento, 0 escoamento que se forma ao
longo de uma placa fina, de maneira a facilitar a compreensao de estruturas como a separacéo
da camada limite, recolamento e formac&o de bolhas de separacéo longas e curtas.

Metodologia

No presente experimento, os padroes de escoamento foram visualizados utilizando-se a
técnica de 6leo com po de grafite. A geometria estudada era formada por uma placa plana de
aluminio, usinada de modo a produzir um bordo de ataque afiado. A placa foi montada sobre
um suporte que permitia a variagdo do angulo de ataque em relacdo a diregdo do escoamento.
A placa e seu suporte foram montados dentro de um tunel de vento com secéo de testes de 40
x 50 cm. Os ensaios foram conduzidos com uma vel ocidade de 20 my/s.

Para aumentar o contraste das visualizacOes, a superficie superior da placa de aluminio
foi recoberta com pléstico adesivo branco. Sobre esta superficie, foi espalhada uma mistura de
0leo minera e grafite em po. A agdo do escoamento de ar sobre o filme de dleo, produz
padrdes de visualizagdo que podem ser associado aos padrdes do escoamento que se desgja
observar. Uma camera digital foi utilizada para fotografar os padrdes observados. A
velocidade do escoamento no tanel de vento foi medida com um tubo de Pitot.

Resultados

A Figura 1 apresenta um resultado tipico de visualizacdo obtido nos experimentos
redizados. Nesta figura o angulo de atague era de e o nimero de Reynolds 2,14 x 10>
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Pode-se observar na figura uma regido escura junto ao bordo de atague. Esta regido representa
a presenca de uma pequena, e pouco intensa, zona de recirculagdo formada pela separacéo do
escoamento no gume da placa. Devido a pequena intensidade do escoamento, as tensdes
cisalhantes desenvolvidas ndo sdo suficientes para remover o 6leo com o grafite, dai a
coloracdo escura da regido. Esta regido é chamada de bolha secundaria do bordo de ataque.
Vizinha a esta regido, encontra-se uma segunda bolha de recirculagcéo de maior intensidade e
dimensdo. Esta bolha, conhecida como bolha primaria do bordo de ataque, também ocorre
como resultado da separacdo escoamento no bordo de ataque. No caso estudado de pequeno
angulo de ataque, esta bolha ocupa apenas cerca de ¥4 do comprimento da placa. Para angulos
mais pronunciados, as visuaizagcbes mostraram bolhas primérias que ocupavam toda a
extensdo da placa. Dentro da bolha priméria, o escoamento se d4, junto a parede, em direcéo
oposta a direcéo principal do escoamento. A jusante da bolha priméria verifica-se a presenca
de uma regido de estagnacdo do fluido que separa o fluido que se move contra 0 escoamento
daquele que se move na direcdo do escoamento. Na Figura 1 (b) € apresentado uma vista
esguematica obtida de uma referéncia que sintetiza os padrdes de escoamento visualizados em
NOSSO experimento.

Na continuacdo deste trabalho serdo empregadas técnicas de medicdo de campos de
escoamento, como Velocimetria por Imagem de Particulas ou Anemometria Laser-Doppler,
para obter valores quantitativos do escoamento.
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Figura 1 - a) Visualizagdo da bolha de separacdo através de 6leo com grafite regido central
daplaca, a= 1°, Re = 2,14x10°, (b) Padr&o de escoamento proposto por Crompton (2001).
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