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No presente trabalho, a for¢a de arrasto que atua em uma esfera soélida em repouso imersa em
um gas rarefeito com namero de Mach arbitrario foi calculada com base na teoria cinética dos gases
[1] e no modelo de Cercignani-Lampis [2, 3] para a interagdo gas-superficie. O nimero de Knudsen,
definido como a razao entre o raio da esfera e o livre caminho médio molecular, foi utilizado como
pardmetro para definir o grau de rarefagdo do gas ao redor da esfera [4, 5|. Os numeros de Mach
(Ma), Knudsen (Kn) e Reynolds (Re) sao relacionados por Re=+/y7/2Ma/Kn, onde 7y é a razao
entre os calores especificos do gas a pressao e volume constantes.

Devido a geometria do problema, coordenadas esféricas foram utilizadas nos espacos fisico e
de velocidade molecular [6]. A condutividade térmica da esfera foi considerada muito maior que a
condutividade térmica do gas e, consequentemente, a temperatura da esfera pode ser considerada
constante. Além disso, na condicdo de contorno utilizada, a hipotese de que a temperatura da
superficie esférica é igual a temperatura do gas no equilibrio termodinamico foi utilizada [7].

O calculo da forca de arrasto que atua na esfera foi realizado com base na equagao de Boltz-
mann, uma equagao integro-diferencial cuja solugao é uma fungao de distribuicao de velocidades
moleculares que permite calcular as grandezas macroscopicas que caracterizam o escoamento do
gés, tais como velocidade, temperatura e pressdo, usando conceitos estatisticos [8]. Devido a com-
plexidade da equacao de Boltzmann, apenas o regime de moléculas livres foi considerado, ou seja,
somente situagoes correspondendo a Kn >> 1. Nesse regime de rarefagdo do gas, as colisoes in-
termoleculares podem ser desprezadas, uma vez que as colisdes gas-superficie sao mais frequentes
que as colisoes intermoleculares. Assim, o termo colisional que aparece na equagdo de Boltzmann
pode ser desconsiderado e a equacao resultante possui solugao analitica.

O arrasto de uma esfera em um gés rarefeito é um problema classico da dinAmica de gases rare-
feitos. Entretanto, diferentemente da maioria dos trabalhos encontrados na literatura, o presente
trabalho nao se restringe & hipotese de espalhamento difuso das moléculas gasosas na superficie
e & consideragao de baixas velocidades de escoamento do gas. Varios valores de numero de Mach
foram considerados visando abranger os regimes subsoénico, transénico e supersonico, e a influéncia
da interacdo gas-superficie foi analisada variando os coeficientes de acomodacgdo de momentum
tangencial e energia que aparecem no modelo de interagao gas-superficie utilizado, especificamente
o modelo proposto por Cercignani e Lampis [2].

No contexto de interagao géas-superficie, o ntcleo de espalhamento difuso-especular proposto
por Maxwell [9] é muito utilizado devido & sua simplicidade matemética. Nesse nicleo apenas um
coeficiente de acomodacéo, «, é introduzido, o qual indica que a fracdo « do namero de moléculas
gasosas incidentes na superficie sofre reflexao difusa e o restante, 1 —«, sofre reflexao especular. Em
contraste, o nicleo de Cercignani-Lampis permite a escolha de dois coeficientes de acomodacao, um
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para momentum tangencial e outro para a energia das moléculas na interacao gas-superficie, e é
considerado mais correto do ponto de vista fisico. Portanto, o uso de diferentes pares de coeficientes
de acomodagao permite verificar a influéncia da interacdo gas-superficie na forca de arrasto que
atua na esfera.

Como resultados do presente trabalho, a forca de arrasto é tabelada para vérios pares de
coeficientes de acomodagao de momentum tangencial e energia, assim como para alguns valores de
ntimero de Mach. Uma comparagao com os dados para os coeficientes aerodindmicos encontrados
na Ref. [7] foi realizada. Além disso, no regime subsonico, correspondendo a situagbes com nimero
de Mach muito pequeno, a forga foi comparada com os resultados encontrados na Ref. [6], obtidos
usando um modelo cinético para a equacao de Boltzmann linearizada.
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