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1 Introducao

Este é um resumo elaborado por alunos para estudar a matéria de mecénica dos fluidos. Seu propdsito
é apenas estudar e aprender, ndo havendo fins lucrativos.

1.1 Principios governantes

Sao 4 principios que representam a generalizagao de dados experimentais. Nenhum deles pode ser
deduzido a partir dos demais.

e Principio da conservacao de massa
e Primeira lei da termodinamica (principio da conservacdo de energia)
e Segunda lei da termodindmica (irreversibilidade)

e Segunda lei de newton (F = ma)

1.2 Grandes problemas a serem resolvidos:
e Turbuléncia
e Viscosidade
e Configuragoes complexas
e Navier-Stokes

e Rugosidade

2 Propriedades dos fluidos

2.1 Conceitos basicos

Solidos: resistem a tencoes de tracao, as moléculas sao pouco espacgadas com forgas de coesao inter-
moleculares fortes e resistem a tensoes de cisalhamento.

Fluidos: Nao resistem a tragoes, tensoes de cisalhamento e as moléculas sao espagadas com forga
molecular fraca. Um fluido é uma substancia que se deforma de modo continuo quando submetida
a uma tensao de cisalhamento de qualquer valor.

O Continuum: Assume-se que os fluidos estdo continuamente distribuidos em toda regido de interesse
e que todo o fluido estd no continuum, ou seja, nao hé ”buracos faltando matéria”, algo que néao se pode
garantir em atmosferas rarefeitas, por exemplo. Forcas, tensoes, todas serao distribuidas continuamente
ao longo do sistema.

Este modelo permite resolver problemas sem ter que tratar das interagoes moleculares diretamente.
Elas serao abordadas macroscopicamente como viscosidade ou massa especifica.

Numero de Knudsen: E um método de ver se o modelo do continuum é aceitdvel

A
K, = d (1)

Sendo d o comprimento do tubo e A o livre caminho médio das moléculas.



Se K,, < 0,001, o escoamento pode ser considerado no continuum e valem as leis de mecanica dos
fluidos.

Homogeneidade dimensional: Todas as equagoes devem ser dimensionalmente homogéneas, ou
seja, as unidades em ambos os lados da equacao serao as mesmas, bem como as unidades de termos
aditivos.

Livre caminhos das moléculas: E a distancia média ou espago médio percorrido entre duas colisoes
sucessivas das moléculas ou de um gas.

2.2 Medidas da Massa e do Peso dos Fluidos

Massa especifica: E definida como a massa contida duma unidade de volume. Comumente uti-
lizada para caracterizar a massa de um sistema fluido. Nos gases, ela é fortemente influenciada pela

temperatura e pela pressao.
dm

=

Peso especifico: E o peso (F') do fluido por unidade de volume.
V=r9= gy

Volume especifico

.,

Densidade: E a relacao entre a massa especifica de uma substancia e a massa especifica da dgua. E
um numero puro (adimensional).

SG=—"L
PH>0 4°C

Tensao: E a forga normalizada pela drea. Pode-se ter tragao, compressao e cisalhamento, conforme
a figura

e 4
100
Ib
Rope
()
A |.
/‘t.-,: ‘ Steel 100
column Ib
100 J
Ib .
Glue
 ————

(a) (b)y (c)

Figure 1: Tipos de tensao



Viscosidade: E a resisténcia ao se mover uma camada de liquido contra outra. Equivale ao atrito na
mecanica dos solidos. Ela gera perdas de energia no transporte de fluidos em tubulagoes, basicamente
sobre qualquer superficie. Ela varia pouco com a pressao ams muito com a temperatura.

1 = Coeficiente de viscosidade = viscosidade dinamica = viscosidade absuluta = viscosidade

1] = 25 ou [u] = Pa-s

m2

Viscosidade cinematica: E a relacdo entre a viscosidade dinamica e a massa especifica. Ela repre-
senta a quantidade de tempo necessaria para que um volume fixo de éleo escoe por um tubo capilar.

_H
v="t (2)

2

v] = L
s

Pressao: A pressao em um fluido em repouso € definida como a for¢a normal por unidade de drea
exercida sob uma superficie plana (real ou imagindria) imersa no fluido e é criada pelo bombardeamento
de moléculas de fluido nessa superficie. Defini¢ao retirada do livro Munson et al. [2005

2.2.1 Tabela de conversao entre unidades de pressao

Kgficm? Ibfipol? BAR Pol Hg Pol H;,O ATM mmHg mmH;0 kpa
Kaffem* 1 14,233 0,9807 28,96 393,83 0,9678 735,58 10003 98,0665
Ibfipol* 0,0703 1 0,0689 2,036 27,689 0,068 51,71 70329 6,895
BAR 1,0197 14,504 1 20,53 4016 0,98692 750,06 10200 100
Pol Hg 0,0345 0,4911 0,03336 1 13,509 0,034 25,399 34540 3,3863
Pol H,0 0,002537 0,03609 0,00249 0,07348 1 0,002456 1,8665 25,399 0,24884
ATM 1,0332 14,696 1,0133 29,921 406,933 1 760,05 10335 101,325
mmHg 0,00135 0,019337 0,00133 0,03937 0,5354 0,001316 1 13,598 0,13332
mmH;0 0,000099 0,00142 0,00098 0,00289 0,03937 0,00009 0,07353 1 0,0008
Kpa 0,010197 0,14504 0,01 0,29539 40152 0,000869 7.50062 101,998 1

Figure 2: Tabela de conversao entre unidades de pressao

2.3 Lei de newton da viscosidade

du
T= M@ (3)

Onde 7 € a tensao de cisalhamento, u é a velocidade e p a viscosidade dindmica. Note que a viscosidade
dindmica é o que relaciona a tensdo no fluido e a taxa de deformacido por cisalhamento (o gradiente
de velocidade).

A figura [3] mostra a ocorréncia do principio da aderéncia completa. Este principio diz que todo
fluido tem uma aderéncia completa na interface com o corpo, onde a velocidade relativa é igual a 0.
Devido a viscosidade, é gerado um perfil de velocidades conforme a distancia da placa aumenta.



Tensao de cisalhamento, T

du
gradient, i

velocity, u

Figure 3: Gradiente da tensao de cisalhamento sob uma superficie

A viscosidade é importante para determinar a vazao de fluidos em dutos e para determinar perdas de
energia associadas com transporte de fluidos em dutos e canais.

Para placas paralelas ou placas cilindricas, préoximas entre si, o diagrama de
ou __ du __ cte

Sobre Exercicios
velocidades no escoamento laminar pode ser considerado linear. Isso ja facilita pois 7 = 5

Note também, que a tensao é dada por: 7 = ,u%. Multiplicando pela area, obtém-se a forga viscosa.

2.4 Reologia de fluidos Newtonianos e nao Newtonianos

Pasta de dente, maionese,
lama perfuracao

\"{\\\\2\"'\“‘

T = const.

Shear force
Area

T=

dV  Velocity of moving plate  V;
dv ~ Distance between plates ~ g

Figure 4: Tensao de cisalhamento em fungao da taxa de deformacao por cisalhamento.

A inclinagdo das curvas é dada pela viscosidade aparente (f4p). Para os fluidos newtonianos, a vis-
cosidade aparente ¢ igual a viscosidade dinamica: pqp = p.

Fluidos newtonianos: A viscosidade é constante para diferentes taxas de cisalhamento e nao varia
com o tempo

Fluidos pseudoplasticos: Apresentam uma diminuigdo da viscosidade aparente com o aumentos da

tensao de cisalhamento. Exemplo: gel de cabelo.



Fluidos dilatantes: Apresentam um aumento da viscosidade aparente com o aumento da tensdo de
cisalhamento. Exemplo: Agua + Maizena ou Agua + Areia (areia movediga).

Fluidos de Bingham: Permanecem indeformados até certa tensao de cisalhamento e, apds superar
esta tensao, passam a se comportar como um fluido newtoniano. Também sao conhecidos como plastico
ideal. Exemplo: Barragens.

2.5 Lei dos Gases Perfeitos

Sob certas condigoes, a massa especifica de um gés estd relacionada com a pressdo e temperatura
através da equagao:
p=pRT (4)

onde p ¢é a pressao absoluta, p é a massa especifica, T é a temperatura absoluta e R é a constante do
gas.

2.6 Compressibilidade dos Fluidos

Compressibilidade é a mudanga em volume devido & mudanca de pressdao. Um dos modos de representé-
la é com o médulo de elasticidade volumétrico, este é dado por:

dp dp
E = -V — = p—
v v v~ ap (5)

Onde p é a pressao, V o volume e p a densidade. Note que a equivaléncia é dada pois m = pV.

O médulo de elasticidade volumétrico indica quao dificil é comprimir um material. Note que o sinal
negativo indica que o aumento de pressdo resulta em uma diminuigdo no volume (e, logo, um aumento
na massa especifica). Normalmente, seu valor é bem alto pois muitos dos fluidos, como ar e dgua, sao
incompressiveis. A dgua, por exemplo, aumentando a pressdo em 70atm terd uma reducdo de apenas
0.3% em seu volume.

Velocidade do Som E a velocidade com que pertubagoes mecéanicas se propagam através do fluido.

Isto indica que, casa haja alguma pertubacgado, por exemplo o fechamento de uma véalvula, leva um
tempo finito até que seu efeito seja sentido a montante desta.

_ |
c= dp

Assumindo as pertubagdes com isentrépicas, pois as variagdes na pressio sdo pequenas e utilizando a
definicao do médulo de elasticidade volumétrico, tem-se que:

c= |2 = [* _ kRT
p P

Ou sejam assume-se que os fluidos se comporta como um gas perfeito.

Ela pode ser definida como:



2.7 Tensao superficial

E uma propriedade que resulta de forgas atrativas entre as moléculas. Ela faz com que a superficie de
um liquido se comporte como uma membrana - nao se forma nenhuma membrana! Por causa disso,
fenémenos como uma agulha boiar na agua, um inseto andar sobre ela ou a capilaridade se tornam
possiveis.

Figure 5: Mosquito sobre a dgua sustentado pela tensao superficial

A intensidade da atragdo molecular por unidade de comprimento é denominada tensao superficial.

A tensao superficial é uma propriedade do liquido que depende da temperatura e do par de fluidos
em andlise. Note que esse valor ird diminuir com a temperatura ja que mede a forca da interagao
molecualr.

2.7.1 Capilaridade

E a subida espontanea de um liquido em um tubo fino. E um fenémeno resultante das forgas coesivas
que aderem & parde do tubo devido na interface sélido-liquido-géds. As moléculas sao polarizadas (coesao
molecular) e se comportam como pequenos imas devido & sua eletronegatividade.

=/ 2nRo

(a) (b) (c)

Figure 6: Efeito da capilaridade (Munson 7% edi¢ao)
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A atrac@o entre as moléculas do liquido e do sélido é forte o suficiente para se igualar ao peso da
moléculas que estao sendo suspensas. Tem-se que a forga vertical provocada pela tensao superficial é
dada por 27 Rcos(f) e a forca atuante sobre a massa de liquido é ywR?h. Igualando ambas, tem-se
que:

_ 20cos(0)
h = TR (6)

Este equacionamento mostra o efeito da dimensao do raio do tubo na capilaridade. Por essa razao que,
quanto menor o raio, mais o fluido avanga (ou recua) sobre a superficie. Os casos em que os fluidos
recoam sao aqueles para qual a tensao superficial é fraca. Nestes, 6 > 90°.

2.8 Pressao de Vapor

E a pressdo na qual um liquido entre em ebuli¢ao (evapora) a uma dada temperatura. Quando Py p
supera a pressao total aplicada na superficie, o liquido evapora.

120

Water
100

| /
. /
: /

2., —
/

o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature (oC)

Vapro Pressure (kPa)

Figure 7: Pressao de vapor da dgua em funcao da temperatura

Note que o aumento de temperatura faz com que um liquido atinja uma pressao de vapor suficiente
para ebulir, todavia, a ebulicao acontece porque a pressao necessaria foi atingida, e nao porque o
liquido esté quente ou frio.

2.9 Cavitacgao

Cavitacao é o processo de nucleagdo, crescimento e colapso de bolhas de vapor em um fluido. Ao
colapsar, sao geradas ondas de choque - emissdo de energia de forma quase instantanea - de até
1000M Pa, o suficiente para exceder o limite de escoamento de varios materiais. A repeticao deste
efeito sobre uma superficie vai criando micro-trincas e, com tempo suficiente, causa falhas na superficie.
Por vezes, é forte o suficiente para arrancar pedagos de uma turbina de ago.
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Figure 9: Imagem passo a passo do fenémeno de cavitacdao

Este é um fendmeno fisico pertinente apenas a substancias na fase liquida. Ele provoca redugao na
eficiéncia dos equipamentos e estd associado a trés principais efeitos: geracao de ruido, vibragoes e
€rosao.

Um exemplo em que isso acontece é quando hé zonas de estreitamento em tubulagoes, por exemplo,
por uma valvula ou uma redug@o no didmetro. Pelo principio de conservagao da massa e considerando
também que a dgua é incompressivel, naturalmente havera um aumento de velocidade para que a vazao
seja mantida. Todavia, ha uma segunda limitagao imposta pela equagao de Bernoulli.

\%
71+I£+le

Va P
29 v 29

. + Z2 (7)

Onde V é a velocidade. A partir dela conclui-se que, para compensar o aumento da velocidade, devera
haver, no ponto, uma queda de pressao local. Se a queda for grande o suficiente, havera a formagao
de bolhas mas, assim que se passar pelo ponto de baixa pressao, a pressao voltard a ficar superior a
pressao de vapor do liquido. Uma vez que isto ocorre, as bolhas irao implodir, ocorrendo cavitagao. O
fendmeno em especifico causado por zonas de estreitamento é conhecido como efeito de Venturi.

Quando o colapso ocorre muito préximo & uma superficie sélida, a interferéncia da superficie faz com
que a aceleracao da bolha para o interior de um dos lados é maior do que do outro - pense como
a parede segurando a parte de baixo (principio da aderéncia completa). Com isso, é formado um
micro-jato de alta velocidade incidindo na superficie, observe a figura

12



T S0LID BOUNDARY 70202007707

Figure 11: Desenvolvimento do colapso e do micro-jato (Brennen, 1995)

linhas de emissao, linhas de corrente e linhas de trajetoria.

3 Estatica dos Fluidos

3.1 Conceitos de tensao e definicao de pressao
F

T=—

A

Existem trés tipos:
e Tensao normal de compressdo (ou simplesmente pressao)
e Tensdo normal de tragao (algo avangado, nao veremos)
e Tensao tangencial de cisalhamento
A pressao é uma grandeza escalar. Ela representa a tensao normal de compressao
e Se o fluido estd em repouso: p

e Se o fluido est4 em movimento

13



3.2 Lei de Pascal

A pressao num ponto de um fluido em repouso, ou em um movimento onde nao existem tensoes de
cisalhamento, é independente da diregao. Ou seja, indepedente do plano que vocé escolha, a forca de
pressao nao ird depender da diregao de alicagao - para ”cima”, ”baixo”, ”diagonal”. Na figura [12]
tem-se que p, = py = Ps.

4 p‘ &&/’,S
85
dx

v
‘ 64 i
/ { 8y |

UL PR

Figure 12: Pressao de um fluido em repouso em um ponto arbitrario com formato de cunha. Fonte:
(Munson et al. 2005)).

3.3 Equacgao basica do campo de pressao
o >
Vp—vk =pd (9)
A equacgao é a segunda lei de newton, escrita de modo conveniente para a mecéanica dos fluidos. Ela é
vélida nos casos em que as tensoes de cisalhamento no fluido sao nulas.

E possivel deduzi-la utilizando a expansao em série de Taylor da pressao média nas superficies de um
cubo - um cubo pois todas suas faces sao paralelas aos planos xy, xz e yz.

3.4 Equagao fundamental da estatica dos fluidos

Na condicao de repouso nao ha aceleragao: a=0. Logo, a equagao |§| fica:

_>
_Vp—rk =0 (10)
E, entao, possivel concluir que:
dp
o 11
=7 (11)

Note que o valor negativo de v se deve a orientagao da gravidade. Quando se diminui a altitude, por
exemplo, a pressao atmosférica aumenta e, quando se eleva a altitude, a pressao diminui.
3.4.1 Variagcao da pressao atmosférica

Defini-se a pressao atmosférica padrao a Om do nivel do mar e a 15°C'. Ao elevar a altitude, a
temperatura diminui constantemente até aproximadamente —56.5°C', ontem tem uma faixa de cerca
de 10km de temperatura constante - essa é a zona de voo dos avioes.
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Figure 13: Curva de pressao, temperatura, densidade e velocidade do som com a altitude

A segunda curva na imagem [13] é a das pressoes com as altitudes. Observe que o peso especifico varia
com a altitude e que essa variacao é extremamente semelhante a variagdo da pressao - como prevé a
equagao A gravidade nao é constante ao longo da altitude também - apesar de ser algo desprezivel
na maior parte das aplicagoes de engenharia.

3.4.2 Calculos praticos para fluidos incompressiveis

A equagao [LT] estabelece que a variagao de pressao com a altitude é proporcional & «. Deste, é possivel
manipular a equacao de modo que:

dp = —~dz
P2 Z2
/ dp = —7/ dz
P1 21
Ap=—-Az

Finalmente, assumindo z1 como 0, tem-se que a diferenga de pressdo em 2 pontos pode ser escrita
como:

h:pl—Pz

: (12)

Onde h ¢é a distancia vertical entre os dois pontos. Usar a superficie de separacao entre liquidos pode
ser um bom ponto para definir como origem das medidas das pressoes.

Para fluidos compressiveis é preciso levar em consideracao a variacao da massa especifica e, muitas
vezes, da temperatura também. E possivel encontrar a formulagao na secao 2.3.2 do livro do

Munson
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3.5 Medidores de pressao
e Piezometro
e Barometro

e Manometro

3.5.1 Principais Manémetros

e Manometro piezométrico

Hote-se a onigem
da medida de h,
no centro do tubo.,

v

Figure 14: Tlustracao de um mandmetro piezométrico

e Tubo em U

PRESSAO VACUO

f

PWwN O - W e
bW D - N W

Figure 15: Ilustragdo de um manémetro em U
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e Manometro inclinado

Figure 16: Ilustragdao de um manoémetro inclinado

e Manometro metéalico ou de Bordon

tubo flexivel

ponteiro

Seccdo transversal @ pivot fixado

O pivot flutuante

entrada de pressao

Figure 17: Tlustragdo de um manoémetro metalico

Em geral, assume-se que a pressao do ar é constante em exercicios em manoémetros fechados.

3.5.2 Trabalhando com a pressao

E comum se pensar que a pressao é medida a partir de um referencial absoluto (por exemplo, 0K no
caso da temperatura). Todavia, em grande parte dos casos, o importante é a diferenca de presséo entre
dois pontos e nao seu valor absoluto (por exemplo, o uso de —273°C no lugar do 0K).

A figura ilustra este tratamento. E chamada de pressao absoluta aquela medida em relagao ao
vécuo total - andloga & medida em graus Kelvin. A segunda é a pressao relativa - andloga & medida em
graus Célsius. Basicamente, assume-se uma variagao da pressao em relacao a um ponto de referéncia.
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Uma abordagem muito comum, por exemplo, é definir a pressdo como atmosférica local como 0. Deste
modo, uma pressao mais baixa - é tratada como uma pressao negativa.

Prassao medida

i i
Prisscafin merwmibliicn
Pressao Atmosférica ¥
[ i
Wasuo oy pressino manomidnca negaliva Prosean abechia

Pressio medida v

I Frossdo almoshanoa

Ferossio absduis

Fero Absaluto ¥ ) ¥

Figure 18: Representagao graficas das pressoes relativas e absolutas

3.5.3 Medidas de pressao

A primeira e mais comum ¢é a unidade de F/A, sendo o pascal no SI: 1Pa = 1% ou no sistema
Britanico o psi, dado em ﬁi—é. No SI, latm = 10°Pa.

Outro modo é especifica-la em fungao da altura de uma coluna de liquido, em geral, mercurio. Neste
sistema, 1 atmosfera padrao equivale a 760 mm Hg.

3.6 Forcga hidrostatica sob uma superficie plana

Os fluidos, devido as caracteristicas da pressao, exercem uma forca perpendicular a superficie que esta
imersa nele. Outra caracteristica é que a pressao, para fluidos incompressiveis, cresce linearmente com
o aumento da profundidade. Muitas vezes serd utilizada a férmula p = /gammah para calcular a
pressao. Utiliza-se a formulagao do empuxo. Tem-se que:

Fz/pdeZ/'yhdAz/’yysin(G)dA (13)
A A A

E possivel reescrever a forga como:
Fr = vh.A (14)

Onde h. é a altura do centrdide da area e A a area. Mais facil de manusear.

Existem alguns modos para encontrar o centro de pressao. O primeiro é assumir que a forca estard
aplicada no baricentro do campo de tensoes - se for uma triangulo, por exemplo, sera % medido da
parte mais baixa. Este é o métodos também conhecido como prisma de pressoes, e é extremamente
conveniente para geometrias simples. A imagem [19]ilustra o porque da origem deste nome.
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Figure 19: Prisma de pressao

O outro modo ¢ é utilizar duas férmulas sugeridas no Munson et al. 2005

I.’,CC Ix
_ _ daye
Yr = A + Ye Ty = A + z.
Ye Ye
Onde z. e y. s@o as coordenadas do centréide e I,. e I,y sdo os momentos de inércia das figuras
formadas.
. A=ta A = 1R?
2 1
; lee = Ebﬂ3 Inc = Iy =
2 1
2 Iye = 12 ab? Tapes
Isye = 0
_ =R2
A=
Iy = 0.1098R*
Ie = 0.
4R lye = 0.3927R%
3
i Irye = 0
(e}
TRe
A==
4R e = Iye = 0.05488R
3r

Iye = —0.01647R4

(e)

Figure 20: Propriedades geométricas de algumas figuras
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3.6.1 Barragem de gravidade

(c) 2002 Wadsworth Group/ Thomson Learning 6 m
[
Jm

| ?

-

30m 1h= 10m

p=YH ""U/[/UJ\ p=Yh

Figure 21: Esquema de uma barragem de gravidade

A geometria da barragem trapezoidal é modelada de modo que apenas o peso da barragem e as forgas
de pressao da agua a jusante e a montante, junto com o peso da prépria barragem, sao feitas de modo

que o somatorio dos momentos em qualquer ponto é 0.
03 = o2 + sin(0)%op + b2osen(9)

3.6.2 Efeito da pressao atmosféricas

Por fim, é importante comentar que a pressao atmosférica costuma possuir resultante nula nos exercicios
abordados. A figura ilustra este fato. Note que, para tanques pressurizados por exemplo, este
resultado ja nao é vélido.

N

Patm Patm

WA

~
__ Patm A

(a) (b}

Figure 22: Efeito da pressao atmosférica sob uma superficie plana
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4 Cinematica

4.1 O campo de escoamento e de velocidades

E a representacao dos parametros do fluido em fungao das coordenadas espaciais e do tempo. Uma de
duas varidveis mais importantes é o campo de velocidades, dado por:

_>
V =@,y 2 0) 7 4oy st) § +w@y 2 )k (16)

Onde u, v e w sao os componentes do vetor velocidade nas diregoes x, y e z.

4.2 Classificagao dos escoamentos
Os escoamentos reais, a rigor, sao todos tridimensionais, precisando de trés coordenadas para de-

screvé-los.

— — -
V=u(z,y,zt)i +v(z,yz21t)j +w(zy zt)k

Mas, é muito comum que algumas componentes possuam valores despreziveis em relagao as demais,
de modo que é possivel modela-los como bidimensionais:

— -
V=u(z,y,2,1t)i +v(z,y,2,1) ]

Ou até mesmo unidimensionais .
V=u(z,y,z,t) 1

A vantagem de tais modelos é que, mesmo com as enormes simplificagoes, ainda é possivel obter bons
resultados.
4.2.1 Compressibilidade

O fluido é considerado incompressivel quando o nimero de Mach é menor que 0,3. Ou seja, em
condicoes ambientes, significa que as equagoes da mecanica dos fluidos sao validas até velocidades de
1007 . O divergente do campo de velocidades é diferente de 0. Assumir incompressibilidade ¢ também

assumir V.7 =0.

4.2.2 Movimento de rotagao
Rotacional A maioria das particulas desloca-se animada de velocidade angular em torno do centro

de massa o rotacional no campo de velocidades é diferente de 0.

Irrotacional As particulas deslocam-se sem exibir movimento de rotagao.

4.3 Regimes de escoamento
4.3.1 Regime permanente

Regime em que a velocidade e a pressao num determinado ponto nao variam com o tempo. Estas
podem variar de um ponto para outro, mas em cada ponto sao fixas. No escoamento permanente, a
corrente fluida é dita ”estavel”.
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Por exemplo, um reservatério com o nivel de dgua caindo é considerado permanente se a queda de
agua tiver um impacto desprezivel na velocidade com que o nivel de dgua diminui. E importante notar
que o regime permanente é aplicado a pontos fixos, mas os parametros de uma particula podem variar
de um ponto para outro. No topo do reservatério a velocidade é uma, na saida a velocidade é outra.
E ainda assim considera-se um regime permanente.

4.3.2 Regime transiente

Laminar As particulas descrevem trajetdrias paralelas e suaves. A viscosidade amortece qualquer

tendéncia de rotacao; Re < 2000.

Escoamento turbulento AS trajetdrias sdo errdticas e sua previsdo é ”impossivel”. A turbuléncia
gera queda de pressao

Transicao O escoamento laminar tem um perfil parabdlico, o turbulento tem uma forma forma log-
linear ou perfil de poténcia a transicao de um para o outro ocorre de forma gradual com 2000 < Re <

2400 - figura 23] (b).
\\
|
/
/
/

——

(a) (b)

Figure 23: Perfil de velocidades de um escoamento laminar versus um turbulento
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Figure 24: Variacao do regime de escoamento com o crescimento do nimero de Reynolds

4.4 Linhas de corrente, emissao e trajetéria
4.4.1 Linhas de corrente

Sao linhas tangentes a diregdo do escoamento - tangentes ao campo de velocidades - em cada ponto do
campo de escoamento, em um dado instante. Sao muito utilizadas em trabalhos analiticos. De modo
geral, sao métodos para facilitar a visualizagao dos escoamentos e a anélise de seus campos. Duas
linhas de corrente ndo podem se interceptar (o ponto teria duas velocidades).

O tempo nao é variavel na equagao da linha de corrente, ja que o conceito se refere a um determinado
instante. Para escoamento bidimensionais, a inclinagdo da linha de corrente é dada por:

dy v
= =— 17

dr u (17)
Esta equacdo pode ser integrada e fornecer as equagoes das linhas de corrente (desde que o campo seja
dado em fungdo de x e y, e t caso ele seja transitério).

Um problema comum é precisar substituir u e v na equacao das linhas de corrente e integra-la, encon-
trando uma relagdo entre x e y. As constantes de integracdo costuma ser substituidas por ¥, resultando
em algo como:

U =y
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Figure 25: Imagem das linhas de corrente

4.4.2 Linhas de Emissao

Sao o lugar geométrico, em um determinado instante, de todas as particulas que passaram por um
dado ponto no espago em um dado instante passado.

Figure 26: Desenho de linhas de emissao
4.4.3 Linhas de trajetoria

Eo lugar geométrico dos pontos ocupados por uma dada particula ao longo de sue escoamento. Muito
utilizadas em trabalhos experimentais. Muito utilizadas em trabalhos experimentais.
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Figure 27: Imagem de linhas de trajetéria obtidas por simulacao numérica

Pode ser obtida através da integral no tempo da velocidade de uma particula. Logo se uma particula

tem a velocidade descrita por:

v = At7 + Ay

A trajetéria é dada por
o0 = [ oty

Geralmente tiraremos a trajetéria a partir de uma equagao diferencial para cada dimensao do escoa-

mento. Exemplo:

dr x
dt t
dr dt
Tt

Integrando a expressao acima teremos a equacao de trajetdria para a particula em x.
4.4.4 Linhas de tempo

Sao o o lugar geométrico, em um determinado instante, de um conjunto de particulas que formava

uma linha num dado instante passado.
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Figure 28: Exemplo de linhas de tempo

4.5 Vazao (Q)

A vazao é a taxa com que um fluido atravessa uma superficie, para fluidos incompressiveis, sua taxa
deve-se manter contante ao longo de toda a trajetéria. Ela é definida como:

Q= /S?ds = V.S (18)

Nos sdlidos, a velocidade dos corpos é dada em fungéao de um referencial. As leis da fisica descrevem
sistemas usando

Nos fluidos, a velocidade é dada em fungao da posigao, em um instante.

4.5.1 Vazao maéssica ()

E a quantidade de massa que atravessa uma superficie.

i — [S oV T dA (19)
[M]

o — M)

4.6 Descricao dos escoamentos e aceleracao
4.6.1 Método Euleriano ou Variagao Local

A primeira forma possivel de descrever um problema fisico é pelo método Euleriano. Nele, o fluido
é descrito por uma apresentacao completa de todos os parametros apresentados - pressao, massa
especifica e velocidade, por exemplo - descritos em funcao da posicao e do tempo. A partir dele, é
possivel obter informacgoes sobre o escoamento de fluido enquanto este passa por pontos fixos no espaco.
Utiliza-se o volume de controle, analisando o que passa por este volume e suas fronteiras.

Matematicamente a definicao do método de Euler é dada pelo seguinte limite

oG . G(P,t) - G(P,ty)

Pl 20
Tl S—— (20)

E possivel imaginar que seria como a comparagao de dados de um mesmo sensor com uma posi¢ao
fixa, em dois instantes de tempos diferentes.
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4.6.2 A aceleragao

Tratando-se da aceleragdo, ao invés de descrevé-la como na mecanica dos corpos rigidos (modo adotado
pelo método de Lagrange), ela serd descrita como um campo de aceleragoes, derivado do campo de
velocidades V = V (z,y, 2,t) . Disto, aplicando a regra da cadeia, segue que:

oV oV oV | oV

Suas componentes escalares podem ser descritas como:

y(t) = o Fus v Fwa—

a(t) = 5 +uar T, TG
(t)-%_k aﬂ+ 67w_|_ aﬁ

T Ty Ty T2

A derivada da aceleragao é chamada de derivada material ou substantiva, sendo composta pela acel-
eragao temporal mais uma aceleragao convectiva. Essa aceleracao é muito presente, por exemplo,
quando ha um afunilamento na secao transversal. Devido a conservacao de massa, deve haver uma
aceleracao (que surge da parcela convectiva).

4.6.3 Meétodo Lagrangeano ou Variacao Material

Este baseia-se em seguir as particulas fluidas e determinar suas propriedades durante o movimento.
As particulas sao descritas em funcao do tempo ao longo da trajetoria

Por exemplo, se quiser se analisar a fumaga saindo de uma chaminé, o método Euleriano mediria a
temperatura na saida da chaminé (um ponto fixo analisando vérias particulas), o Lagrangeano mediria
a temperatura de uma tnica particula, mas ao longo de "toda” sua vida. Note que, com informagoes
suficientes, é possivel alternar entre os dois.

A definicao matematica do método de Lagrange é dada como:
dG .. G(P,t) — G(Po,to)

bl | 22
dt it t =t (22)

Onde qualquer grandeza fisica pode ser colocada no lugar o G, ela é escolhida conforme a conveniéncia.
Neste caso, podemos pensar que sao comparagcoes de dados de um sensor que esta fixo a uma particula
em instantes de tempo diferentes

4.6.4 Derivada Material

Quando desejamos realizar o cdlculo de % temos que levar em conta a parcela convectiva.

dG oG - -
= . 2
Ty +(V-V)G (23)

Onde G pode ser qualquer grandeza fisica (velocidade, temperatura, pressao, etc.). Em um regime
permanente, por exemplo, é possivel que a aceleracao local seja diferente de 0 mesmo que em cada

27



ponto a velocidade nao varie com o tempo. Isso ocorre pois o regime impoe apenas que as grandezas
nao variem com o tempo, mas elas variam com a posi¢ao. Essa variagao é justamente a segunda parcela
do lado direito da equacao acima, que é chamada de derivada convectiva, ela representa a variacao
do campo em estudo com a posigao.

Relembrando de célculo, o operador V é referente ao gradiente do vetor analisado, portanto sua
definicdo matematica é

Todas as cgnponegces paIgiais sao aplicadas em cada componente de G separadamente, de modo que,
se V=V,i+V,j+V.k:

|y Ve oy Ve Vel OV OV Oy | OV OV OV
(VV)V_ Vmax +V, oy +V, 82} z+[Vr8$ +Vyay +V, az} ]+[Vm8x +Vy8y +V28Z k

(24)

Essa operagao costuma causar um pouco de confusao, confira os exercicios da apostila para entender
melhor.

5 Dinamica dos Fluidos Elementar e a Equagao de Bernoulli

5.1 A segunda lei de Newton
5.1.1 Fluido perfeito

E um fluido hipotético que é incompressivel e inviscido (sem viscosidade e, logo, sem condutibilidade
térmica). Objetiva-se obter um modelo simplificado para fluidos com baixa viscosidade, desprezando
estes efeitos. As particulas nao se atritam entre elas, assume-se que elas escorregam entre si, o que vai
contra a lei de newton para a viscosidade (2.3) - mas o ganho computacional compensa o erro.

5.1.2 O movimento

Em geral, o movimento das particulas fluidas é tridimensional e transitério (que muda com o tempo),
de modo que é necessario um sistema de trés coordenadas espaciais para descrevé-lo. O uso das coor-
denadas cartesianas (x,y, z) e cilindricas (r, 0, z) sdo opgdes naturalmente. Em exercicios, geralmente
serd assumido que o regime é permanente, portanto, que nao varia com o tempo. Mas cuidado, nao é
porque nao hé variacao com o tempo que a velocidade dos pontos do escoamento sao 0s mesmos - a
aceleracao que descreve essa mudanga é chamada de aceleragao convectiva, estudada no capitulo

Tratando-se de movimento, é natural pensar na aceleragao como a derivada temporal da velocidade
(a = %/), o que felizmente se mantém na dinamica dos fluidos. Note que tanto a velocidade como
a aceleracao possuem direcao e sentido, portanto, sao vetores. Para o regime permanente, o vetor
velocidade é sempre tangente a trajetoria - como consequéncia, as linhas de corrente e de trajetéria
sao as mesmas, o que é muito bom pois se torna possivel descrever o movimento a partir das linhas de

corrente.

Muitas vezes os escoamentos descrevem trajetdrias curvas, de modo que faz-se necessaria uma compo-
nente normal a linha de trajetoria, a chamada aceleracao centripeta. Para escoamentos bidimensionais,
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Figure 29: Trajetéria de uma particula

a aceleragao pode ser dividida entre a componente tangencial a linha de corrente, que descreve a ve-
locidade da particula, e uma componente normal - a aceleragao centripeta - que descreve a curva que a
particula fluida faz. Tudo muito semelhante & mecanica dos sélidos. Com isso em mente, tem-se que:

oV 9V 0Os oV
o " asat Vs (25)

Qg

V2
"R
Onde R é o raio da curvatura local da linha de corrente. %—‘5/ # 0 significa que a velocidade da
particula muda ao longo da trajetdria - lembre-se que estamos falando do regime permanente
onde a velocidade nos pontos é constante.

(26)

a‘TL

Por fim, como gerar e como calcular essa aceleracao? Felizmente, ndo serd necessario realizar um
diagrama de corpo livre para cada umas das 10°° particulas, o resultado desse diagrama é resumido
na equagao de Euler, que é a origem da equagao de Bernoulli.

5.2 Equagao de Euler

19p 0z 0V oV
p 0s Y95 ~ ot +V585

O fluido se move devido a diferenca de pressao e devido ao campo gravitacional. E possivel
mové-lo com campos elétricos e magnéticos, mas sao estudos mais avancados. Quando o gradiente
de pressao é adverso (% é negativo), o fluido acelera. Na dire¢do que o fluido anda, a pressdo tem
que diminuir para o fluido acelerar. ”O fluido caminha na direcao em que a pressao cai”. Note que
o gradiente de pressao é negativo, ou seja, a a diferenca de pressao deve ser negativa para vencer a
gravidade (que também é negativa). A parte nao intuitiva é que, mesmo sem variagdo temporal da

velocidade, pode haver aceleracao devido a parcela convectiva V; 88‘25 .

(27)

Em curvas, a aceleragao convectiva é a aceleracao centripeta.

Integrando a equagao de Euler e assumindo que o fluido é incompressivel, chega-se a equagao de
Bernoulli

5.3 Equacao de Bernoulli
P vz J
» + gz + -5 = Cte {} (28)
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Todavia, nao saia por ai utilizando a Equacao de Bernoulli, ela é um caso especifico do equaciona-
mento de Euler, portanto ha hipéteses que devem ser obedecidas em ordem deste equacionamento ser
preciso.

e O fluido é considerado inviscido, isto é, sua viscosidade é negligencidvel.

e No regime analisado, o fluido é considerado incompressivel, portanto, para velocidades altas
nao pode-se utilizar a Equacao de Bernoulli sem devido tratamento (Mach > 0.3)

e Assume-se a condigao de regime permanente
e O escoamento tem que se dar ao longo de uma unica linha de corrente

e A energia se mantém constante em uma linha de corrente. Isto é, ndo hd nenhum trabalho sendo
realizado no fluido, nem positivo nem negativo.

e Deve haver auséncia de troca de calor ao longo da linha de corrente

Ou seja, o regime deve ser permanente e sem interferéncias externas; se houver uma bomba d’dgua ou
mudanca de temperatura, ndo é possivel utilizd-la. A interpretacdo fisica é a manutencao da energia
contida no fluido, ela pode alterar de uma para a outra (como da energia cinética para a potencial),
mas seu valor se mantém constante. Note que nao é preciso de grandes detalhes para utilizar a equagao
de Bernoulli, mas sim apenas das condigdes de contorno (velocidade inicial e final, posi¢do inicial e
final, pressao inicial e final).

\ s

O termo de elevagao, z, estd relacionado a energia potencial da particula e é chamado de carga de
elevacdo. O termo de pressdo, %, € denominado carga de pressao e representa o peso de uma coluna

de liquido mecessdria para produzir a pressao p. O termo de velocidade ‘2/—;, € a carga de velocidade
e representa a distancia vertical necessdria para que o fluido acelere do repouso até a velocidade V
numa queda livre (desprezando o atrito). A equagdo de Bernoulli estabelece que a soma das cargas de
pressao, velocidade e elevagao € constante ao longo da linha de corrente - extraido do Munson et al.

2005

A figura [30] 6 um exemplo de como os tipos de energia sdo convertidos entre si ao longo de um
movimento.

GIVEN Consider the flow of water from the syringe shown in  plunger will produce a pressure greater than atmospheric at point
Fig. E3.4a. As indicated in Fig. E3.4b, a force, F, applied to the (1) within the syringe. The water flows from the needle, point (2),

o with relatively high velocity and coasts up to point (3) at the top of

. its trajectory.
\ ?i
§ A FIND Discuss the energy of the fluid at points (1), (2), and (3) by

‘ using the Bemoulli equation.

Energy Type

Kinetic Potential Pressure
Point pV3/2 vz P
1 Small Zero Large
Large Small Zero
¢ ) 3 Zero Large Zero

Figure 30: As energias da equacao de Bernoulli. Fonte: Munson et al. [2005
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5.3.1 Em exercicios

Uma segunda equagao que interage bastante com a de Bernoilli é a conservacao de massa. Como por
hipétese tem-se que o fluido é incompressivel, segue que a vazao é também constante. Portanto:

3
m
AV = AV, | —
s
Isso implica também, por exemplo, que caso massa seja extraida, a velocidade no conduto deve cair.

5.4 Pressao Estatica, Dinamica e de Estagnacao

Outro modo de escrever a equagao de Bernoulli é:

V2
D+ pgz + pT = Cte [Pal (29)

Disto, é possivel avaliar cada um dos termos da equacao como uma pressao. Relembrando: Pressao é
a tensao normal de compressao

s Open ~
/ H“t.
(4) e ﬁ H
h Mas
v s | 4
(3) P
hs 4
Iy e |
(1) (2}
V,=V V,=0

Figure 31: Medindo a pressao estatica e dinamica Fonte: Munson et al. 2005

5.4.1 Pressao Estatica ou Termodinamica

E o termo p da equacao que mede a agitacao das moléculas internas do fluido. Caso vocé esteja se
movendo com a velocidade do fluido, essa é a pressao que voceé ird sentir.

Alguns fluidos & mesma temperatura irdo possuir pressao estdtica maiores ou menores. Ela possui
direcdo de atuagdo normal as paredes da superficie que contem o fluido. Para medi-la, é preciso
utilizar um mandémetro instalado normalmente a linha de corrente, como no ponto 3 da figura

5.4.2 Pressao Hidrostatica

E o termo pgz da equacao velha conhecida das aulas de laboratério, regida pela lei de Stevin.
Representa a variagao potencial da pressao com uma elevagao, mas nao é de fato uma pressao.
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5.4.3 Pressao de estagnagao

.,

E a pressao no ponto em que a velocidade na linha de corrente é 0, ou seja, é o ponto de impacto
com um objeto sélido, etc. Deste modo, tem-se que ela é a soma da pressao estatica com a pressao
dindmica. Ela é medida na diregao tangencial as linhas de corrente, como na configuragao 2 da figura

BT

1
DPestag = Pestat + Pdin =P+ ngQ

5.4.4 Pressao dinamica

E o termo % da equacao a parcela devida ao momento da particulas do fluido, onde V é a

velocidade de escoamento do fluido. E medida por meio da subtragao da pressao de estagnacao da
pressao estatica.

5.4.5 Exemplo

Em uma bexiga, a pressao interna é sempre maior que a pressao externa pois a interna ”resiste” a soma
da presséao eldstica do material da bexiga com a pressao atmosférica; dentro e fora estao em equilibrio.

5.5 O tubo de Pitot

Os manometros sao capazes apenas de medir a diferenca de pressao estdtica. Para medir a velocidade,
pode ser usada a diferenga de pressao estatica e de estagnacao, que serd justo a componente dindmica
pV?

5
Um sistema cléssico para a medicao dessa pressao € o uso do tubo de Pitot, que realiza simultaneamente

ambas medigOes a partir da seguinte configuracao:

2 LC 2-3 .3 ponta do
tubo de
Pitot

P estat
P estag
P estat

Figure 32: Esquema das pressoes medidas em um tubo de pitot

Trabalhando com as pressoes medidas e com a equagao de Bernoulli, segue que:

2(ps — pa4)
p

=
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5.6 A equacao de Bernoulli na diregao normal a linha de corrente

Sua formulagao é dada por:

2
p+ p/ %dn + vz = Cte L;]g] (30)

Esta equagao prevé, por exemplo, que o olho de um tornado é uma zona de baixa pressao.

5.7 Outros conceitos e consequéncias relacionados
5.7.1 Linha Piezométrica
O trecho e imagem abaixo foram retirados da apresentacao do professor Pacifico.

A Linha Piezométrica, LP, € dada pela soma das cargas de elevacdo e pressdo estdtica: z + %. A

diferenca entre LE e LP dd a carga devida a pressao dindamica, ‘2/—2 LE H = z1 (manométrica!). LP
permanece constante quando V se estabiliza. Na descarga LPz4. Como a distancia entre a LP e a
tubulagao indica a carga estdtica (%), trechos de tubulacdo que se encontram acima da LP indicam

cargas estdticas negativas e vice-versa.
/Linha de Energia (LE)
—f -1 T DY SO h_
O Ay
\

\ Ve

lka
w
=
o
D
=
=
o
s}
=
<
™

\

\
\ Linha
‘ Piezométrica 2
i (LP) !
21 e ‘1 %
= \
|}

I
S

Referéncia (z = 0)

Figure 33: Imagem ilustrativa da linha piezométrica
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5.7.2 Efeito Coanda

Figure 34: Bola sustentada pelo efeito Coanda sob um jato d’dgua

O efeito Coanda ¢é a tendéncia de um filete de fluido permanecer unido a superficie adjacente. Como
consequéncia, surgem fenémenos como o ilustrado na figura 34, onde a bola é sustentada pelo fluxo
de dgua que incide obliquamente a sua superficie, se tornam possiveis. Isto é causado pois, devido ao
efeito Coanda, parte do fluxo permanece aderido a superficie, saindo pela tangente apenas do outro
lado, de modo que a forga resultante é suficiente para sustenta-lo no ar.

5.7.3 Efeito Magnus

Diregao da Bola

Rotagao da Bola

1 3|
s <!

REGIAO B:
Velocidade Menor
Pressdo Maior

REGIAQ A
Velocidade Maior
Press&o Menor

Legenda:
F Fm: Forga Magnus
a Fa: Forga de Arrasto

Figure 35: Esquema de forgas efeito Magnus

O Efeito é aquele em que a rotacao de um objeto altera sua trajetéria em um fluido. De um lado
da bola, a rotacao estd a favor do escoamento, favorecendo a aderéncia do fluido (efeito Coanda), do
outro, o escoamento estd contra a rotagdao, ndo havendo aderéncia. Por causa disso, a for¢a resultante
nao é nula, alterando a trajetéria do objeto.
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Resfriar - trazer um fluido para uma temperatura até a temperatura ambiente (resfriamento do motor
do carro)

Refrigerar - trazer um fluido para uma temperatura inferior a temperatura ambiente (ar condi-
cionado)

6 Analise com Volumes de Controle Finitos

6.1 Introdugao

Sistema: E a totalidade das substéncias contidas numa mesma superficie (imaginaria) fechada chamada
fronteira. Em um sistema, o conjunto de moléculas é sempre o mesmo; a massa é invaridvel. A
lnica comunicac¢ao com a vizinhanga é por meio da troca de energia, esta pode "fluir” livremente.

Vizinhanga: Tudo o que estd fora da fronteira
Sistema isolado é aquele que nao interage com a vizinhanga.

Volume de controle: E um sistema que pode ter troca de massa. Através da superficie de
controle (andloga a fronteira) pode haver fluxo de massa e de energia.

6.2 Teorema do Transporte de Reynolds (TTR)

Seja N um parametro fisico qualquer, escalar ou vetorial, este pode sempre ser escrito como funcao de
dois outros parametros:
N =mn (31)

Entao por exemplo, se pegarmos a energia cinética, segue que:

V2
N = M- =m1 (32)
Portanto, segue que n = V;, que é uma fungdo que descreve a distribuicao da varidvel de interesse (V)

por unidade de massa. E possivel escrever também a relagao como:

Ngistema = / Udm = W?d’U (33)

sistema VSistema

A partir do desenvolvimento surgiu também o modo de chamar estas varidveis: N é a propriedade
extensiva genérica de um sistema, o valor completo, e n é a propriedade intensiva associada a
propriedade extensiva N. A propriedade intensiva independe da massa. A extensiva jd varia diretamente
com a Imassa.

Suponha um sistema como o da figura
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instante 1, . instante to + At
linhas de corrente

gl sistema

- sistema e volume de no instante
volume de controle no to + At
Y controle no instante
X instante 1, to + At
sistema e VC coincidem sistema ocupa regides Il e llI

Figure 36: Representagao de um volume de controle de um sistema ao longo do tempo, mas que
coincidem em t=0. Fonte: Aula professor Pacifico

Analisando a variacdo da propriedade N com a passagem do tempo, tem-se:

(dN)m 0 npdv+/sc377p7~2+/smnp77:A+B+C (34)

dat ). ot

Usis
O termo A representa a variagdo temporal da propriedade N dentro do volume de controle. O termo

B representa a vazao massica de saida do volume de controle e o termo C a vazao massica de entrada.
V é a velocidade medida em relagao a um referencial solidario ao volume de controle.

O Teorema do Transporte de Reynolds é uma ferramenta matemaética que permite avaliar como as

2

propriedades variam em um volume de controle. Isto é valido apenas para propriedades con-
servativas - massa, quantidade de movimento e energia.

E possivel unir os termos B e C, resultando na seguinte formulagao para o teorema para o transporte

de Reynolds:
dN 0 / / 7 X
— == npdv + npV - 35
(dt )mt ot Jyc sc (35)

Ou como:

AN\  ONsc | .
(dt)‘ o TN (36)

Onde N é a taxa com que a propriedade escoa (sua vazao) do sistema, ou seja, a variacao da propriedade
do tempo é dada pela sua tava de variacdo temporal mais o fluxo pela superficie (a vazdo). O TTR
é uma maneira desenvolvida para casar o entendimento do sistema Lagrengeano com o Euleriano.
A partir deste ponto ja é possivel notar a importancia de se tratar sistema e volume de controle de
formas diferentes. Olhe por exemplo o jato de um extintor de incéndio. Olhando pela perspectiva
de um sistema, seria necessario acompanhar todas as particulas ao longo da atmosfera, a fronteira se
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tornaria algo imenso e inanalisavel. Pela perspectiva do volume de controle, a superficie de controle
se manteria a mesma a haveria apenas uma variacao de massa, conforme a equacao

Caso tenha notado a semelhanga deste resultado com a derivada material, é porque de fato sao semel-
hantes. Segundo Munson et al. 2005: Essencialmente, a derivada material (Eq. € 0 equivalente
infinitesimal do teorema de transporte de Reynolds (Eq. .

6.2.1 Efeitos no regime permanente

Note que para o regime permanente, a derivada temporal é nula. Portanto, a variacao da propriedade
N depende apenas da taxa com que a propriedade é transportada para fora do sistema e a taxa com
que é transportada para dentro.

6.2.2 Efeitos no regime transitério

Imagine uma tubulagao com diametro variavel, ao passar por uma expansao de diametro, a velocidade
do fluido desacelera. Aqui entra um efeito do regime transitério previsto pelo TTR em que ha variacao
temporal. Pegue a quantidade de movimento por exemplo, esta é dada por p = mV. Para o bocal,
houve uma desaceleracao na velocidade mas a vazao massica nao se altera. Portanto, a quantidade de
movimento atravessando a superficie de entrada é diferente da quantidade de movimento atravessando
a superficie de saida. Deste modo, a integral do tempo sob a superficie de controle na equacao é
diferente de 0. Mas dentro do sistema, a quantidade de movimento nao se altera, logo, deve haver uma
variagao temporal no desta propriedade no volume de controle para equilibrar o resultado previsto
pela equacao (e de fato hd).

y
I..-_-—__'___.-__-.'__.—--—.---
=1 T
A " .I-— HV v
N = — | <t f—— 2< V)
= Lo C:
i) m— ol il
— -
M

@
———Superficie de controle

Figure 37: Escoamento numa tubulacao com diametro varidvel. Fonte: Munson et al. 2005

6.2.3 Volumes de controle movel

A tnica diferenca para um volume de controle fixo no espago é que, ao invés de utilizar a velocidade
absoluto do fluido na equacao serd utilizada a velocidade relativa do fluido em relacao ao volume
de controle.

6.3 Conservagao da massa

Parte-se da hipdtese de que a variagdo da massa para dentro do volume de controle é 0. Assume-se
que N = m e, portanto, n = 1.
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Para facilitar contas, os vetores Velocidade e area sempre devem ser colocados de modo a serem
paralelos entre si (a superficie de controle é uma superficie imagindria, vocé faz o que quiser). Portanto,
pelo TTR, tem-se que:

om _ Omyc Zey ‘
(815) ot + ; m; (37)

sis

Ou seja, a variagao da massa no sistema é dado pela pela variacao da massa no tempo e pela vazao
massica. Como em um sistema a massa deve ser constante e, se for assumido regime permanente, a
quantidade de massa no volume de controle nao deve variar no tempo também, segue que:

Ne
i=0
Ou seja, a massa que entra € igual & massa que sai. Lembrando que m = p|V||A|.

E, caso o fluido também seja incompressivel:

Yo=Y @ (39)
j=1 i=0

6.3.1 Incompressibilidade

Admite-se que para Ma = % > (.3, gases devem passar a serem tratados como compressiveis, onde:
c=VkRT (40)

Onde k é uma constante, R a constante dos gases e T a temperatura absoluta.

6.4 Primeira lei da termodinadmica (conservagao de energia)

6.4.1 1 lei da termodinamica para sistemas
AE=Q+W (41)

Ou seja, a variagao de energia total de um sistema é dada pela entrada de calor somado com o trabalho
realizado sobre sistema. De outro modo

E:CHW (42)

Portanto, a variacao de energia total de um sistema é dada pela transferéncia de calor somada com a
poténcia mecanica adicionada ao sistema. A transferéncia de calor pode se dar por radiagao, condugao
e conveccao, por exemplo. Ja o trabalho, a poténcia mecanica adicionada ou removida do sistema,
pode ocorrer por meio de uma bomba ou turbina, por exemplo. E definida a entrada de calor no
sistema como positiva e a saida como negativa. Analogamente, o trabalho é definido como positivo
quando ele é aplicado sobre o contelido do volume de controle, e negativo quando o volume de controle
realiza trabalho sobre o meio.

Defini-se também e como a energia total por unidade de massa, n = —~— = —£Z_ — ¢ Ela é

massa massa
representada por uma soma de outras trés grandezas:
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2
e=u+—+gz (43)

2
e ¢ = energia especifica por unidade de massa
e u = energia interna especifica por unidade de massa
. %2 energia cinética pode unidade de massa
e ¢z = energia potencial pode unidade de massa
Aplicando o TTR, segue que a variacao de energia do sistema pode ser escrita como:

B 2 2 . .
B :g/ u+£+gz pdVC+/ u+1+gz p?ﬁdSC:Q—f—W (44)
dt sist 3t vCe 2 sC 2

Esta equagao é um resultado intermedidrio para a relagao que se deseja derivar. Ela ainda mantém a
generalidade, podendo ser aplicada a quaisquer regimes, desde que assumidas hipdteses coerentes.

6.4.2 Potencia

O termo que representa a poténcia 1474 engloba trés diferentes fontes de trabalho sob o sistema: a
poténcia exercida por um fluxo adjacente ou por um pistao Wflu:ro , a poténcia transferida ao eixo
de uma maquina Wmaquma e perda de energia por forcas cisalhantes W, . Deste modo, W pode ser
escrito como:

W = Wfluxo + Wmaquina =+ WT (45)

Wﬂmo ou messao Este termo representa o trabalho realizado por forcas de pressao, nao importando
se é um pistao empurrando o fluido ou uma diferenga de pressao na tubulagao. Por definigao:

W=F.V (46)

Outro modo de escrever a equagao é pela potencia de fluxo, expressa por:
Wfluxo = —/ pv - 7dS (47)
sc

No resultado, 7 - é positivo para expansao e negativo para compressao. Isto é consequéncia do
sinal negativo no inicio da equagao, originado da definicao que, ao exercer trabalho sobre o sistema, a
variacao de energia interna deve ser positiva.

6.4.3 Poténcia das forcas externas cisalhantes

W, ~0

Isto é consequéncia do fato de as linhas de corrente serem perpendiculares & secao transversal. A perda
da carga que ela gera aparecera na forma de calor.
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6.4.4 Trabalho de eixo
Wmaquina =wT = 2mnT (48)

Em que w é a velocidade angular em rad/s e T é o torque do eixo e n é o ntimero de rotagoes por
unidade de tempo.

Bombas sdo méquinas que adicionam energia ao fluido (trabalho positivo) e turbinas sdo méquinas
que retiram, aproveitam a energia do fluido (trabalho negativo).

Reescrevendo a equagao [44{ dividindo a poténcia em W¢jyzo € Winaquina, Segue que

Wmaq + Qsist - /

- 0
V-idSC = —
scp " 3t/

V2 V2 N
(u +—+ gz) pdVC+ / (u + =+ gz) pV -1idSC' (49)
ve 2 SC 2

ou

ot 2 2

Esta ultima é a equacao da primeira lei da termodinamica aplicada a um volume de controle

. . Io) V2 V2
Wmaq-f'Qsist:*/ (u++gz> pdV+/ (u++gz+p> p7~ﬁd$ (50)
ve sc P

6.4.5 Equagao da primeira lei aplicada a dutos

Tem-se um volume de controle com um entrada e uma saida, assume-se regime permanente (%) =0
e fluido incompressivel. Portanto

Wmaq + Qsist = _/

V2
(ue + = + gZze + p) p‘/edAe +/
A. 4

V2
(us + = +gzs + p) pVidAg (51)
2 A, p

2

Em que A, é a drea de entrada e A, a drea de saida. O sinal das equagoes surge do produto escalar
entre o versor normal (que aponta para fora do tubo) e a velocidade.

Como os perfis de velocidade nunca sao uniformes, utiliza-se o coeficiente de energia cinética cv. Admite-
se que as propriedades sao uniformes no perfil de entrada e de saida e utiliza-se a velocidade média,
como se fosse um perfil uniforme. Para escoamentos turbulentos, a =~ 1 e para escoamentos laminares
a2

Contrapondo o perfil de velocidades, as demais propriedades sao consideradas uniformes, resultando
na seguinte equagao apds a integragao:

a V2 V2 s . .
(626“‘9%-#];6)/)@—(328+gzs+i)>PQ=(Us—ue)PQ—Q—Wm (52)

A explicacao das varidveis pode ser observada na figura abaixo. A imagem foi retirada do slide do
professor Marcos Pereira.

2 2 3 :
e Ve + 9z +Pe s Vo + 9z +Ps Us —u @ Win
e T |7 s T | = JUs T Ue T2 (T -
2 p 2 p pQ pQ
5 S
energia mecanica por energia mecanica por termos térmicos potencia por
unidade de massa unidade de massa perda de unidade de
na entrada na saida energia por massa devida
dissipagio ao trabalho
de eixo

viscosa incluida

40



Dividindo toda a expressao por g, segue que a expressao fica:

e Vo' Pe s Vs s Q)1 Win
——t—tz, || ——F+ =tz | =Us U ———— —
g v 29 v pQ) g 4%
He=carga total Hg=carga total W, cargaretirada
na segio de na secio de yg-Pperdade ou fornecida
entrada saida carga no por maquina
trecho

A imagem acima também foi retirada do slide do professor Marcos Pereira. E também possivel reescr-
ever a primeira lei da termodinamica do seguinte modo:

.a .m
Ho—Hy=—2%——2=hy—hp, 53
Q@ (53)

Lembrando, se Wmaq > 0, trata-se de uma bomba. Se Wmaq < 0, trata-se de uma turbina. E

importante ressaltar que o termo % s6 é possivel de ser calculado experimentalmente.

PS: carga e energia sdo a mesma coisa (perda de carga da tubulagdo = perda de energia).

6.5 Quantidade de Movimento
6.5.1 Equacao Geral da Quantidade de Movimento

Sendo N =k = m7 a quantidade de movimento, segue que a propriedade intensiva fica n = 7 A

quantidade de movimento nos é 1til pois ela se relaciona com a segunda lei de Newton: Fr = %,

portanto, permitird o cdlculo do movimento do escoamento. Aplicando o TTR para a quantidade de
movimento, segue que

. . . _ ) . .
> Ferr = Fpres+ Y Fois+ Y Foamp = o /V PVave | VeV -mdsC (54)

Em que Fcs € Fi;s sao as forga devido a diferenga de pressao sobre o fluido e devido ao cisalhamento
(por exemplo, a perda de carga), e Feqmp representa a forca exercida por campos externos - como o

campo gravitacional, o iinico que sera estudado em Mecéanica dos Fluidos 1. A velocidade V' refere-se
a um sistema de coordenadas inercial (sem aceleracdo). Note que a quantidade de movimento é uma
propriedade vetorial do fluido, podendo ser decomposta em Z, / e Z.

Relembrando do sentido fisico do resultado obtido pelo Teorema do Transporte de Reynolds, o termo
% fvc pV dV C representa a taxa de variacao da quantidade de movimento no sistema, e o termo

/. sc I7p‘7 -11dSC representa o fluxo da quantidade de movimento através da superficie de controle.

6.5.2 Caso particular: A forca de campo restringe-se apenas a forga peso

As forgas de campo se restringem a forca peso e as forcas de contato sao as forgas viscosa e de pressao,
portanto

S Foamp= G = / Fdm= | Gpdve (55)
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e as forgas de contato sdo a viscosa e de pressao:

S Fpres+ Y Fuis = /S TS - /S piidS (56)

Em que S é a drea de contato do fluido (com a parede de um duto, por exemplo). Note também que
o sinal da pressao é negativo devido a convencao de a pressao ser o negativo das tensoes normais.
Retornando a equagao da quantidade de movimento, segue que:

ZFext:/S

—penidSC, + /

—paiidS, + /
SCyq

FdS+/ —psﬁdSs-f—/Fsts (57)
SC.+3 S, 5 s

Ce

Em que SC, sao as superficies de entrada e SC; as superficies de saida do volume de controle.

Por fim, pode-se também definir R como sendo a forga que o fluido exerce sobre o duto:
ﬁ = / —psmidSs + / TedSg (58)
s s

Esta forga é 1til quando deseja-se dimensionar os dutos que serao utilizados em uma determinada
maquina ou instalacdo. Note que pg7i representa a forca que um fluido exerce sobre o duto em uma
curva, por exemplo.

6.5.3 Caso Particular 2: As trajetdrias sao retilineas e paralelas em todas as segoes de
entrada e de saida

As trajetérias sdo retilineas e paralelas em todas as secoes de entrada e de saida. Esta hipdtese faz
com que as tensoes nas superficies de entrada e de saida se reduzam apenas as tensoes normais devido
a forca de pressao nos casos de escoamento turbulento, uma vez que a distribuicao de velocidades é
aproximadamente uniforme.

A hipétese permite que os termos da equagao geral da quantidade de movimento possam ser escritos
em termos dos valores médios, resultando em:

0
_ L= . o ,
G+H-= D (PeSe + BeVerine) We + D (psSs + BsVarts) T s + e pudV’ (59)

Para a quantidade de movimento, o termo § funciona de modo analogo ao « para a energia cinética.
Quanto o escoamento é turbulento, 8 &~ 1 . Para o escoamento laminar, 8 = %.

Muitas vezes o exercicio nao fornece dados suficientes sobre a tubulacao para calcular o seu volume
geometricamente, todavia, note que ainda assim é possivel obter G utilizando a massa especifica, a
velocidade e a vazao:

G=pVQ [N] (60)

Faca o teste com as unidades, o resultado € a forga peso do fluido em Newtons. Este resultado particular
muito provavelmente serd suficiente para resolver todas as questoes da prova de Mec Flu 1. Aproveitem
que nao precisa integrar!

42



7 Analise diferencial dos escoamento

Diferentemente da andlise integral que obtém informacoes macroscépicas sobre o escoamento, a analise
diferencial obtém dados em cada ponto do escoamento ao longo de sua trajetoria. Isto permite, por
exemplo, obter o campo de pressoes ao redor de um aviao. O volume de controle passa a ser um volume
diferencial, ou seja, ha uma discretizagao do problema.

7.1 Cinematica dos elementos fluidos
7.1.1 Translagao

Trata-se do movimento de um elemento fluido que desloca-se sem se deformar. Ela é quantificada pelos
vetores de velocidade do elemento, que move-se como um corpo rigido.

V = ui + vf+ wk (61)

ov oV aw o
ot Or oy 0z

a=

(62)

7.1.2 Deformagao linear

O elemento fluido deforma-se em apenas uma diregao. E preciso que haja uma diferenca de velocidades
entre depois pontos distintos, caracterizando uma deformagao. A taxa de dilatagdo volumétrica é dada
por

ou Ov Ow o o
Tam=%+8—y+£:v-v (63)
Se o divergente for diferente de 0, o fluido é compressivel.
: : | I - _I
— : | : I
I il i -
(a) franslacdo (c) deformacdo linear
-7
s\ — /
Z - " I
/’ N !
4 N !
N s / l
~ , 1 / — -
- f -
A s J - -
(b) rotacdo (d) deformagcdo angular

Figure 38: Tipos de movimento de um elemento fluido. Fonte: Slide do professor Pacifico
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7.1.3 Rotagao e deformacao angular

A rotacao para um elemento fluido é definida quando este comporta-se como um corpo soélido, rotacio-
nando em torno de um eixo sem deformar-se. J4 a deformacao angular ocorre quando o elemento fluido,
além de rotacionar, deforma-se durante o movimento, distorcendo sua forma. Estes estao representados
pelos itens b e d da imagem respectivamente.

{9[!’ -
5: (5_\] ot
u+ %6_\‘
B ) B B
ap !
“‘“—AIJ‘
oy dy ,.’r
!
v / | S —
s / ) Vs
u v+ T ox — Y S 4 I [(1\; 5,\)5;
0 dx A 0 dx

Figure 39: Vetores envolvidos na deformacao angular. Fonte: Slide do professor Pacifico

A velocidade angular em torno do eixo Z é definida como a velocidade angular média entra as veloci-
dades angulares em OA e OB.

o o
= lim —: = lim — 4
woa = Jim yiwon = Iy (64
De modo que, par angulos pequenos, é possivel aproximé-las simplesmente para
v ou
WOA = 7—;WOB = —— 65
04 = griwos = 5 (65)

Note que, devido a orientacao dos vetores, % resulta em um movimento no sentido horério e ‘g—; em

um movimento no sentido anti-horario.

J& a velocidade angular em torno do eixo z (w,) é definida como a média das velocidades angulares
das duas linhas, sendo definida positiva quando no sentido anti-horario. Segue que

VxV (66)

N

G=wy +wy +w, =

Defini-se vorticidade como sendo o dobro do vetor de rotagao

E=28=VxV (67)

Se £ # 0, em um ponto, o escoamento é dito rotacional. Se £ = 0, entdo é dito irrotacional. A
interpretacao fisica do escoamento ser rotacional estd em este realizar um movimento periédico de
rotacao em torno de si, o que é diferente de o fluido constituir uma curva ao longo de sua trajetéria.
Uma analogia consiste no movimento do astros. Se o astro estiver girando em torno do sol, mas sempre
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com a mesma face estd virada para o sol, o movimento nao é rotacional. Todavia, se ha uma variagao
na face que aponta para o sol, ai 0 movimento é rotacional.

Outro modo de escrever a vorticidade é fazendo o uso coordenadas cilindricas

- (1 oV, o0V . ov, o0V, . 1 a(r-Vy) OV, N
5‘(%aa_az>'er+(az_a7~)'e"+r'(ar_ae>'ez (68)

Na prética, um dos fatores muito utilizados é a taxa de deformacao por cisalhamento, definida como:

ov;  oV;
S 69
7.2 Equagao da continuidade na forma diferencial
A equagdo da conservagdo de massa na forma integral (eq: pode ser escrita como:
dp
/VC advc + Z(pVA)saidas - Z(pVA)entradas =0 (70)
Note que a equacao é escalar. Passando a equacao para a forma diferencial, segue que
dp  Op-u)  9(p-v) O w)
=r =0 71
o o oy | a: ()
De outro modo:
op =
L ov-(pV)=0 72
LT (V) (72)

Note que para escoamentos com fluido incompressivel e em regime permanente, a equagao demonstra
que o divergente da velocidade pela massa especifica é 0.

Novamente, em coordenadas cilindricas

dp 1 (V) 1 (pVa)  D(p- Vi)
ot + r or + r 00 + 0z

=0 (73)

7.3 Conservagao da Quantidade de Movimento e as Equagoes de Navier-
Stokes

Define-se inicialmente F,. como sendo forgas de campo e Fs como forcas de contato, ambas por unidade
de volume. Pela segunda lei de Newton:

DV . .
Lembrando que % é o operador da derivada material, vista na segdo de cinemadtica (eq: .

Por mégica, chega-se nas equacoes de Navier-Stokes. Os resultados sao validos apenas para fluidos
Newtonianos e incompressiveis. O tratamento de fluidos compressiveis nao serda abordado tao cedo.
No capitulo de propriedades dos materiais foi visto que a tensao de cisalhamento pode ser escrita na
forma 7 = u‘cll—‘y/, todavia, este resultado estd simplificado para escoamentos unidimensionais, sendo
necessario adicionar a componente de variagao nos demais eixos - lembrando que o uso de y é apenas
um caso particular. Para a deducao, as hipdteses adotadas por Stokes foram:
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o 7a= (345

Resultando em

=p-G-Vep+tu V.V (75)

@_A'_ .@4_ @ @ — _%4_ @4_@ aQU (76)
Prlar T e T ey T ) TP T 9 TH 922 T a2 T 522
6v_|_ @+ @‘F @ — @+ @4_6721} 82U (77)
at " ar Ty TV ez ) TP T gy 92 " ay? | 922
. aiw_ku.aiw_kv.aiw_’_w.aiw — . _@_’_ . 82711)_;’_& 82711) (78)
P \ar o By 82) P 9T, TH 802 T2 T 922

Estas equagbes permitem resolver diferencialmente o escoamento ao longo de todos os seus pontos
discretizados, trazendo descrigoes extremamente precisas sobre a trajetoria, velocidades, pressoes, etc.
O grande ”problema’” das equagoes de Navier-Stokes é a inexisténcia de uma solucao analitica para a
equagao, exigindo um grande custo computacional para resolvé-la numericamente. Note também que
hé 5 incégnitas na equagao (u, v, w,p, p), precisando do uso das trés componentes vetoriais, da equagao
da continuidade e da equagao da energia para resolver o sistema. (a equacao da energia é vista apenas
em mecanica dos fluidos 2)

7.3.1 Equacgoes de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas

av, av Ve 9V, Vi v, \ _
P( ¢ Ve G TQ'aJ—Tg"‘VZ'a;)—

3(7:.6%)_&_’_% 9%V, 2.av9+

)
_?f+p'97'+“'{F'E ar T2 T i

(79)
]

022

p- (BVQ + V- 3V9+V9'8V9+V7«V9 +V.- 6V9):

o
BN RSP I O Y

} (80)

0z2

p- (avz_H/ 6Vz %.SVZ_H/ ):

1 9 Vv, 1 avz 8%V,
—gs TP gt ?'W(T'W)+ﬁ' a7 + GZQ}
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7.4 Meétodos para resolucao do escoamento diferencial
7.4.1 DNS - Direct Numerical Simulation

E o método que consiste em resolver as equagoes de Navier-Stokes sem o uso de nenhum modelo de
turbuléncia, ou seja, sem o uso de nenhuma simplificacao. Todas as escalas de espago e tempo precisam
ser resolvidas na malha, exigindo um custo computacional extremamente alto.

7.4.2 Escoamento viscoso entre placas planas

F 7 v | ﬁXG

Figure 40: Escoamento entre placas planas. Fonte: Slide do professor Pacifico

Hipoéteses adotadas

e Escoamento Laminar plenamente desenvolvido
Como consequéncia das hipoteses, segue que %Z =0
Segue que
=g (L) + Loy (2)

Note que C5 é a velocidade do escoamento na parede. Aplicando as condicoes de contorno, é possivel
demonstrar que C; é dado por:

CI:W—;a-(ap) (83)

a oz

Com um pouco de algebra, chega-se a uma férmula para o calculo da velocidade média para o caso do
escoamento entre placas planas é dada por

ox

Em que a é distancia entre as placas e b sua largura.
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7.4.3 Escoamento Couette

Este é o escoamento dado na regiao entre dois tubos com diametros semelhantes - é o famoso prob-
lema do mancal girando visto no capitulo de propriedades do fluido Aplicando as condigoes de
contorno, mostra-se que a aproximagao assumida na férmula[2.3] é razodvel, ou seja, vale as seguintes
aproximagoes:

U
Ve = 3 : (ro - T) (85)
_ W
Tr = T (86)

Em que U é a velocidade linear de rotagao do mancal, ou seja, U = r;w e b é a espessura de pelicula
de fluido b = r. — r; (externo - interno).
7.4.4 Escoamento Poiseuille

Este escoamento ocorre tanto entre placas planas infinitas e fixas, como no interior de dutos de segao
circular. As hipéteses fundamentais para este tipo de escoamento que é o gradiente de pressao apresenta
variacao constante % = Cte e que as placas estao fixas, portanto, U = 0.

Entre placas planas, segue as seguintes conclusoes a partir da equagao de Navier-Stokes ([75)):

u(y) = $ . <g§> . (4.y2 - a2) (87)

v
-5 (3)
s = o (91)

J& para tubos, convém mais fazer o uso de coordenadas cilindricas. Neste caso o eixo z é colocado
como o eixo axial do tubo e r e # descrevem a posicao na secao transversal. Deste modo, aplicando as
condigoes de contorno e algebra, segue que:

V.(r) = ﬁ : (az> - (r* — R?) (92)

A partir deste resultado para a velocidade é possivel chegar na Equacdo de Poiseuille (120]), visto na
secao [9] Esta tabém pode ser escrita isolando a vazao, de modo que

TR*A
Q="+
SulL

(93)
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A velocidade média no duto, por definicio, é dada por V = %, de modo que

— R2Ap
V., = 94
E como também j4a visto, para um escoamento laminar plenamente desenvolvido, segue que:
Vz,maa: = 27,2 (95)
V.=V - (2Y 96
z — Vz,max |: - (E) :| ( )

As condigoes iniciais e os resultados obtidos refletem um escoamento laminar plenamente desenvolvido,
de modo que é formado um campo de velocidades na dire¢ao z. Devido a simetria do tubo em todas
as diregoes, nao ha variacao em funcao de R e de €, apenas de z. Este é um resultado caracteristico
de escoamentos forgados em condutos em que o fluido desloca-se continua e uniformemente ao longo
de sua trajetoria.

7.4.5 Escoamento em Espaco Anular

E o escoamento que ocorre entre dois tubos concéntricos. Muito aplicados em problemas que envolvem
trocadores trocadores de calor. As condigoes iniciais sao que a velocidade é nula nas paredes, e aplica-se
também a solugao do campo de velocidades na diregao z, como visto no item anterior.

Figure 41: Tlustragao de um escoamento viscoso em espaco anular. Fonte: Munson et. al.

Fica a cargo do leitor realizar a deducao, chegando-se nas solugoes para a velocidade e vazao:

2
_m-Ap 4 4_(7'(2)*741‘2)
@= 8. 1. L "o In (ro/r;) (98)

Note que o ponto de velocidade méxima nao é mais dada no centro do conduto. Essa nova posigoes
pode ser calculada utilizando a férmulas:
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r2 —r2
"m =\ I (g ) (99)

7.4.6 Escoamento viscoso em superficies verticais

Considere o caso em que o fluido néo escoa em um duto ou tubulacdo, mas que nao estd completamente
livre como no ar também. Se a superficie de contato for uniforme - como em uma parede ou em um
rio - é possivel aborda-lo analiticamente. Para o caso de o escoamento ser verticalmente descendente,
com espessura § constante, segue que:

=22 1L ()] o0
Tay = u% =pg(6 —y) (101)
Y N W P

5%
Qi

L

Figure 42: Imagem de escoamento vertical descendente. Fonte: slides do professor Pacifico

As hipéteses assumidas foram de que nao ha velocidade nas diregoes y e 2, e que o fluido é incom-
pressivel, portanto, seu divergente é 0.

Outros dois dados sao a vazao por unidade de largura e a velocidade média. Estas sao dadas por:

Q  pys®
=% (102)
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Q  pgd?

U=

3= (103)

Relembrando, todo o equacionamento mostrado das equagoes de Navier-Stokes foi realizado assumindo
escoamento laminar plenamente desenvolvido.

8 Anadlise dimensional

E comum em mecéanica dos fluidos fazer uso de adimensionais para avaliar comportamentos fisicos e
como variam seguindo determinadas condi¢ées. Por exemplo, o fluxo através de um tubo com uma
placa barrando o movimento.

Flow around a slider valve.

Slider
» ( ;«) [ ' }/ plate " ",\? P Y
- -l L —|
_.’ V h ‘ \ i (TI
.  —
(c) 2002 Wadsworth Group / Thomson L earning T

Figure 43: Modelo de valvula

Ap
pv=

(¢) 2002 Wadsworth Group / Thomson Learning VP(I/ u

Figure 44: Resultados do modelo de valvula

Ao invés de olhar separadamente para o raio do tubo e para o tamanho da abertura h, é possivel
analisar a proporcao entre eles (adimensional) e obter uma relagdo que é vélida para outros tubos
com dimensoes diferentes também. Isto permite, por exemplo, levar os resultados obtidos em um
experimento em escala reduzida para um modelo em escala real - algo que é muito feito para economizar
recursos. Como na figura [46]

Um ponto importante do adimensional é que ele retne diferentes varidveis em um tnico fator. Ana-
liticamente, nao seria possivel calcular, por exemplo, o ganho de pressao ao atravessar a valvula.
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Experimentalmente, sao 6 varidveis - pressao, didmetro, densidade, viscosidade, velocidade do escoa-
mento e abertura da valvula. Todavia, ao invés de analisar 5 graficos diferentes, é possivel reuni-las
em um adimensional e analisar uma relagao entre duas varidveis. Além disso, por ser adimensional,
ainda consegue ser extrapolada para outra combinagoes.

8.1 Teorema de Buckingham =

Suponha uma equagao de n varidveis e dimensionalmente homogénea. Ela pode ser reduzida a uma
relagao n — r produtos independentes, onde r é o nimero minimo de dimensoes basicas necessarias
para descrever as variaveis. E comum usar o simbolo para representar um produto de varidveis
dimensionais cujo resultado seja adimensional.

Exemplo - retirado do livro ”Uma introdugao concisa a4 mecanica dos fluidos”, Munson,
exemplo 7.1 Deseja-se calcular o arrasto numa placa fina e plana. O arrasto pode ser escrito em
fungao das varidveis w = largura da placa, h = altura da placa, u = viscosidade dindmica dos fluido,
p = massa especifica do fluido e V' = velocidade do escoamento.

A formulagao do problema indica que:

D:f(wahnuf7pvv)

Logo, ha seis varidveis que sao importantes no problema:
D= MLT™?
w=L
h=1L
w=ML 77!
p=ML3
V=LT!

Aplicando o teorema de Buckingham 7w, tem-se que serao necessarios 3 termos m para descrever o
fenémeno - seis varidveis menos trés dimensoes de referéncia: k —r =6 — 3 = 3.

8.2 Adimensionais

Em mecanica dos fluidos, é possivel descrever problemas qualitativamente apenas usando as dimensoes.
Elas serdo, também, necessarias para estabelecer relacées de propor¢ao quando foir feita uma anélise
entre modelo e protétipo (ensaios). Note que a maior parte dos problemas pode ser descrito utilizando
apenas 3 dimensoes bésicas: Mass, Lenght e Temperature (MLT) ou Force, Lenght e Temperature
(FLT) - ambas sao equivalentes devido a segunda lei de Newton.

Agora com uma vista aplicada a resolug@o de problemas, uma base comumente utilizada é a pVL devido
a grande conveniéncia dos adimensionais que serdo encontrados a partir dela. Com isso, tem-se que:
p = massa especifica; V = velocidade; L = comprimento; pu = viscosidade dindmica ; g =aceleracao
da gravidade; p = pressao; C = celeridade e o = tensao superficial.
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Figure 46: Tabela de dimensoes Munson

BASE v L: g g p Cc a
F 0 0 1 0 1 0 1
L 1 1 -2 1 2 1 e
T -1 0 9 -2 0 -1 0

Figure 45: Tabela de dimensoes aula

Sistema FLT Sistema MLT

Aceleragdo LT LT?
Aceleracio angular ‘e T
Angulo FoLoT® MPLYT®
Area L? L2
Calor FL ML*T
Calor especifico L*T2O™ L2r29Y
Comprimento L L
Deformagio (relativa) FALATY MOL"T®
Energia FL ML?T?
Forga F MLT?
Freqiiéncia T !
Massa FLO'T? M
Massa especifica FL™T? ML=
Médulo de elasticidade FL=2 ML?T?
Momento de inércia (4rea) Lt it
Momento de inércia (massa) FLT*? ML?
Momento de uma forga FL MLT?
Peso especifico FL? MLAT™?
Poténcia FLT" ML*T™
Pressido FL-> ML-T?
Quantidade de movimento FT MLT"
Temperatura (C] e
Tempo T T
Tensio FL? MLT?
Tenséo superficial FL! MT
Torque FL ML*T?
Trabalho FL ML*T>
Velocidade LT LT
Velocidade angular T T
Viscosidade cinemdtica LT LT
Viscosidade dindmica FL™T ML-'T
Volume L3 L

A partir das trés grandezas principais - p, L e V, é possivel deduzir os principais adimensionais

utilizados em mecanica dos fluidos. A tabela da figura [I7] traz sua formulagao e sentido fisico.

8.2.1 Numero de Reynolds

Re

_
n
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Este é um adimensional especialmente importante, ele é construido a partir da divisao da forca de
inércia pela forca viscosa. Ele é utilizado para caracterizar se o regime de escoamento é laminar ou
turbulento.

Para ntimeros de Reynolds inferiores a 2000, o fluxo laminar prevalece. Acima de 2000, prevalece entao
o escoamento turbulento. Um ntimero de Reynolds alto indica que os efeitos viscosos sao pequenos em
relacdo aos de inércia, caracterizando o problema como inviscido, ou seja, efeitos viscosos com pouca
importancia. Se Re << 1, as forgas viscosas sdo relevantes no problema e é possivel desprezar os
efeitos de inércia - por exemplo, a massa especifica nao serd uma varidvel importante.

Forga inercial: E a forca devido ao movimento do corpo (inércia). Um corpo em repouso ou
movimento tende a permanecer neste estado e, tentar perturbéa-lo, ird gerar uma reagao.

Forca viscosa: FE a forca que caracteriza a resisténcia do fluido ao escoamento. Esta é a forga que
dé origem ao arrasto, presente em muitas aplicacao da engenharia: carros, foguetes, avioes, etc.

8.2.2 O numero de Euler

(105)

E também usual escrever o numero de Euler em fungdo da diferenga de pressdo, Ap. Ele é muito
utilizado em problemas onde a pressao ou a diferenca de pressao entre dois pontos é uma variavel
importante. Por definicdo, este numero é uma razao entre as forgas de pressao e de inércia.

8.2.3 Numero de Mach

Ma =

% (106)

Onde c é a velocidade do som. Este ntimero é um indicativo da razao entre a forga de inércia e a forga
de compressibilidade. Ele é muito utilizado na analise de escoamento compressiveis. Para nimeros
baixos de Mach (Ma < 0.3), pode-se assumir despreziveis os efeitos de compressibilidade.
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Tabela 7.1 Alguns Grupos Adimensionais e Variaveis Utilizadas na Mecénica dos Fluidos

Varidveis: Aceleracio da gravidade, g; Médulo de elasticidade volumétrico, E, ; Comprimento
caracteristico, /; Massa especifica, p ; Frequéncia de oscilagiio do escoamento, @; Pressio, p (ou Ap);
Velocidade do som, c; Tens3o superficial, 0'; Velocidade, V; Viscosidade dindmica, y

| Item 7.6, pag 358 Munson |

Grupo ; o
Adimensional Nome Interpretagiio Tipos de Aplicagio
pvi Niimero de Reynolds, Re forga de inércia E importante na maioria
— T dos problemas de mecénica
3 forga viscosa doe fhustos

"
Vgl

Nimero de Froude, Fr

forga de inércia
forga gravitacional

Escoamentos com super-
ficie livre

Problemas onde a pressio,

14 Nimero de Euler, Eu forga de pressao o 2
e g Er e ou diferengas de pressdo,
pv forga de inércia - masine.
sz Niimero de Cauchy®, Ca forga de inércia Escogrr.le.ntos onde a com-
E forga de compressibilidade  Pressibilidade do fluido &
v importante
\4 Niimero de Mach®, Ma forga de inércia Estogn?gnlos onde acom-
] forga de compressibilidade  Pressibilidade do fluido €
importante
wl Niimero de Strouhal, St forga de inércia (local) Escoamentos r{ans.i[érios
v forca de inércia (convectiva) ~ ©0m uma freqiéncia de
oscilagdo caracteristica
PV Numero de Weber, We forga de inércia Problemas onde os efe_itos
o forga de tensio superficial da tensdo superficial sdo

importantes

Figure 47: Principais adimensionais de Mecanica dos fluidos

Retomando o exemplo supracitado, agora definiremos quais sao os adimensionais. Tem-se que:

Cada uma das varidveis m deve ser linearmente independente das demais, logo, com uma anélise rdpida
tem-se que w, p e V constituem uma opgao - note que cada uma das varidveis apresenta uma dimensao

D=MLT?

w=17L
h=1L

pw=ML'T™!

que as demais nao contém.

Iniciando o processo, cria-se

Substituindo as variaveis por suas dimensoes

Logo, tem-se que:

!

p=ML3
V=rL7T!

_ Dwavbpc

(MLT=2) (L) (L*T~%) (M°L73¢) = M°L°T"

D
- w?V2p
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Analogamente,

T =

= 8|

Ty = ———
wVp
Como a natureza da relacdo determinada pela funcdo ® ainda é desconhecida, pode-se escrever s

como:
_ pVw

I

3
Finalmente, podemos expressar os resultados na analise dimensional como:

™ = @(7‘(’2,7‘(3)

Note que esta escolha de varidveis é extremamente conveniente pois w9 é a razao de aspecto e w3 0
nimero de Reynolds.

8.3 Modelos e semelhanca

Modelo: Representagao de um sistema fisico que pode ser utilizado para predizer o comportamento
de alguma caracteristica do sistema.

Protétipo: Sistema fisico para quais as predigdes do modelo sao feitas

8.3.1 Teoria dos modelos

Como ja visto, qualquer problema pode ser descrito em fungao da anélise dimensional, de modo que é
possivel expressa-lo em funcao de um adimensional:

w1 = §(7, T3,y ey T ) (107)

De modo anélogo ao protétipo, se os mesmos fendmenos estiverem sendo representados, é também
possivel expressar o modelo em funcao de uma relacao similar, onde a forma da funcgao serd a mesma:

Tim = (p(TFQma T3ms -+es ’/Tnm) (108)

Assim, como ¢ é igual para os dois e To = Tom, T3 = T3m, ---, T = Plpm, teM-s€ quUe T, = 71, OU seja,
obteve-se uma equacao equivalente para o modelo e o protétipo.

Seguindo os critérios de semelhanga, tem-se que mg = mo, implica uma mesma razao de aspecto entre
as placas. Disso:

Wy = —W

h
Tem-se também que w3 = 73,,, ou seja, os nimeros de Reynolds devem ser os mesmos. Logo:

_ MHm Pm Wm

V,, = b fm Zmyy
Bop w

Agora que garantimos que Ty = o, T3 = T3y, SA0 iguais, podemos afirmar que 71, = 77 e finalmente

contruir a relagao:

m
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D Dy,

w2V2p  wZVZp,

ou

Conclusoes Note que 75 e w3 forgaram uma semelhanca geométrica e uma escala geométrica e uma
escala de velocidades, respectivamente. Ja ms forga uma escala geométrica, uma escala de velocidades
e uma escala entre as massas especificas utilizadas no protétipo e no modelo. Em compensacgao, ela
retorna uma relagao entre as forgas medidas no protétipo e no modelo, que era o desejado.

Desse experimento pode-se observar que, para obter uma relagao entre os modelos, é preciso fazer uma
escala geométrica completa (incluindo a rugosidade) entre o protétipo e o modelo. E algo intuitivo
e extremamente importante. Outra semelhanca importante é a razao entre forcas, por exemplo, do
nimero de Reynolds. Igualdade entre os termos de 7 exige que a proporgao entre as forgas seja igual nos
dois modelos, logo, que este adimensional seja igual - se aplica aos demais adimensionais semelhantes
também.

Essas condigoes garantidas, tem-se a semelhanga dindmica entre modelo e protétipo. Relagoes como
(am/a) e (Vi /V) permanecem constante, obtém-se também uma semelhanca cinemdtica entre o modelo
e o protétipo.
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9 Escoamento viscoso em condutos

9.1 Componentes tipicos de um sistema de dutos

Elbow

Figure 48: Componentes tipicos de um sistema de dutos. Fonte: Munson et al. 2005

9.2 Regimes de escoamento

Relembrando os regimes de escoamento discutidos no capitulo [4] tem-se que o escoamento pode ser
classificado como:

e Escoamento laminar: Re < 2100;
e Escoamento de transicao: 2100 < Re < 4000:
e Escoamento turbulento: Re > 4000:

Esta é uma classificacdo recomendada que utiliza o nimero de Reynolds, mas a transigdo real do
escoamento laminar para o turbulento nao possui um valor definido, devendo ser considerada exper-
imentalmente. Este valor adimensional representa a influéncia da viscosidade no amortecimento das
perturbacoes do escoamento. Sua defini¢ao é repetida novamente abaixo:

VD VD 4. 4.1
_PVDy _VDy_ 4Q _ 4 (109)
L v m.Dv  w.D.pu

Re
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Figure 49: Experimento de Osborne Reynolds e os regimes de escoamento. Fonte: Munson et al. 2005

O mecanismo gerador da turbuléncia é o atrito viscoso do fluido com a parede. Ao passo que para o
escoamento laminar é possivel descrever o gradiente de velocidades como uma linha continua, para o
escoamento turbulento, a curva com perfil de poténcia é a média do perfil observado.

9.3 Regiao de Entrada e Escoamento Completamente desenvolvido

Growing Boundary Developed
boundary Inviscid layers velocity
layers core flow merge profile u(r)
Q\\ ¥
\ ‘\\ /L
Tom=ad /= x
/V :/I /’u(l',x)

Entrance length L, Fully developed A
(developing profile region) flow region

|
I
|
Pressure :
Entrance | .
pressure | Lingar
drop | pressure
| drop in
~—_ | fully developed
= | flow region
I

m

Figure 50: Imagem ilustrativa da regiao de entrada de um escoamento em um conduto. Fonte: Aula
Bruno Carmo
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e Regiao de entrada: regiao do escoamento que serd a alimentacao de fluxo. E a distancia que
o fluido necessita para desenvolver-se completamente.

e Escoamento plenamente desenvolvimento: Escoamento que nao apresenta variacao do perfil
de velocidade ao longo da sua extensao

¢ Dimensionamento da regiao de entrada:

Para Regime Laminar L. =0,66ReD

Para Regime Turbulento Le =4,4(Re)'/SD

Para escoamentos turbulentos, a férmula é apenas um valor médio, nao ha solucao analitica.

No escoamento completamente desenvolvido haverd um gradiente de pressao, todavia as forgas de
pressao estao equilibradas com as forcas de viscosidade, fazendo com que nao tenha uma variagao no
perfil de pressao ao longo do escoamento.

No escoamento nao plenamente desenvolvido é importante levar em consideragao as forgas de inercia.

Nele, o médulo do gradiente de pressao (%) é maior na regiao de entrada que na regiao de escoamento

plenamente desenvolvido, onde torna-se constante. A figura[50] mostra este comportamento. Ao final, a
forga gerada devido a diferenga de pressao serve para vencer a energia perdida devido ao atrito viscoso.
Note que a componente peso do fluido pode interferir positiva ou negativamente no escoamento, isto
se o duto nao estiver na horizontal.

9.3.1 Velocidade média

E um valor definido na engenharia para representar o escoamento. Ele representa a velocidade que,
multiplicada pela area do duto, resulta na vazao total.

m=pVA. = / pV (r)dA. (110)

c

— 2 (B
V= ﬁ/o V(r)dr (111)

9.3.2 Perfil de velocidades para um escoamento laminar plenamente desenvolvido

o= (2) (1 2) .

Onde r é a distancia radial medida da linha de centro. Aplicando o conceito de velocidade média,
tem-se que:

— R? (dp
- [ = 11
v 8p (dw> (113)

Logo, segue a relacdo entre a velocidade V(r) e V:

V(r) = %V <1 - ;;) (114)



9.4 Perda de carga distribuida

Para o escoamento laminar e o turbulento, a forma como a perda de carga é tratada de maneira
diferente.

9.4.1 Férmula universal de perda de carga de Darcy-Weisbach

Esta é a formulacdo mais usual para o calculo da perda de carga distribuida, todavia, ha diversas
outras obtidas experimentalmente. Sua formulagao é dada por:
_Ap L V2

h = f——— 115
Ty Dy, 29 (115)

Onde L é o comprimento percorrido, Dy, é o didmetro hidrdulico e o resto é o que vocé espera. Note
que esta equacao é valida apenas quando nao hé perda de pressao devido a variagdo de de altura. O
diametro hidraulico é definido como a area da secao transversal dividida pelo perimetro.

44,

Dy, Iz

(116)

Em tubos, D; = diametro do tubo.

9.4.2 Escoamento laminar

A perda de carga é diretamente proporcional a velocidade média, portanto, a vazao. Isto implica
que, quanto maior a vazao, maior a perda de carga. Tem-se também que a perda é inversamente
proporcional ao didmetro, portanto, nao é conveniente utilizar dutos muito pequenos.

Fe 87, 64

pVZ Re

Isto para o escoamento laminar, o turbulento completo independe de Reynolds, passando a depender

apenas da rugosidade. Essa transi¢do é representada pela curva no diagrama de Moody (figura
cortando as demais.

(117)

9.5 Equacao de Colebrook

E uma equagao obtida A equacdo abaixo, por sua vez, foi obtida empiricamente. Ela é utilizada para
relacionar a rugosidade do conduto com o adimensional f.

Note que, quando o nimero de Reynolds cresce, o seguinte termo tende a zero, ou seja, a partir de um
certo numero de Reynolds o escoamento passa a independer da deste adimensional, recaindo apenas
a rugosidade do conduto. funcao encontrada estatisticamente para descrever a relagao entre f, Re e
rugosidade.

1 5 . 251
ﬁ = 2105]10 <3’ 7 —+ Reﬁ) (118)

Ao utilizar a equacao, ja esteja ciente que um erro de cerca de 10% a 15% que, normalmente, é

compensado na poténcia da bomba.

Para diminuir o erro para 1%, é utilizado método de estimar um fj - a partir do diagrama de Moody,
por exemplo - substituir no lado direito da equagdo e recalcular o f a partir da estimativa inicial.
Essa estimativa pode ser feita utilizando:
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Figure 51: Diagrama de Moody. Fonte: Slide professor Pacifico
e/D 5,74
fo=-0,25- logig | =—= + —F5 (119)
’ 3,7 Reo’9

Caso o tubo seja hidraulicamente liso, assumir que a rugosidade é 0.
Hidraulicamente liso: a rugosidade é menor que a camada limite
Hidraulicamente rugoso: a rugosidade é maior do que a camada limite

9.5.1 Lei de Hagen-Poiseuille

E uma lei de relaciona a queda de pressao em um conduto com a vazao e as propriedades geométricas.
Sua formulagao é dada por:
_ 8ul@Q

mrd

AP (120)

9.5.2 Tensao de Reynolds:

E o produto da massa especifica pela flutuacdo da velocidade em x e y (ou x e z, etc.). Ele fornece uma
medida dos esforcos que uma particula dentro do escoamento sofre devido a turbuléncia. No coragao,
por exemplo, essa tensao é muito baixa. Se assim nao fosse, as hemacias rasgariam.

.

E uma funcao geral do fenémeno fisico do escoamento viscoso em condutos. Ao longo do contudo,
assume-se que apenas a energia de pressao sofre um decréscimo, ou seja, hd uma queda de pressdo ao
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Figure 52: Tlustragdo da instalagdo para obter o coeficiente de perda de carga singular. Fonte: Slide
do professor Pacifico

longo do escoamento. O deficit da quantidade de movimento dentro de um fluido nao se dé apenas na
parede, mas também dentro do fluido - o que origina o gradiente de velocidades.

9.6 Perda de carga localizada

A perda de carga localizada é a perda que ocorre pontualmente no escoamento devido & presenca de
alguma caracteristica geu altera o escoamento, por exemplo, valvulas, tés, mudancas de diametro, etc.
Geralmente é calculada experimentalmente medindo a perda de carga entre dois pontos préximos &
singularidade, como mostrado na figura

O equacionamento da perda de carga localizada é dado pela seguinte expressao:

hs = AHio — hq a2 (121)

Em que hg é a perda de carga distribuida. Uma vez medida, o hg é reescrito em funcao da pressao
dinamica:

hs = K

=2
v
— 122
5 (122)

Caso a singularidade seja uma reducao ou aumento de diametro, deve ser utilizada a maior velocidade.
Os maiores consumidores de energia do escoamento sao as zonas de recirculagao, sendo um dos maiores
fatores da perda de carga singular. Cantos vivos sao exemplos de grandes fontes de recirculagao.

9.6.1 Comprimento equivalente

Representa o comprimento de perda de carga distribuida que equivale a perda de carga da singular-
idade. Lembrar que a saida de reservatorios também sao perdas de carga singulares. Na falta de
informacao, adotar Kgu;qq = 0.5.

Em tubulagoes, recomenda-se que a velocidade nao ultrapasse 3m/s pois a perda de carga depende do
quadrado da velocidade.
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9.7 Perda de carga total

E a soma da perda de carga distribuida com a perda de carga localizada. Sua formulagao é dada por:
N M

hp =Y hai+ Y hs; (123)
i=0 §=0

9.8 Equacgao de energia em um conduto com perda de carga

Assume-se n trechos, localizado em m pontos

Hy— (Y hy+Y hs| +—Hp=H, (124)
i=1 j=1

9.9 Linhas de pressao

A linha de pressoes (LP) representa a energia de pressao do fluido, pois a velocidade na parede é 0,
ou seja, é uma representagao geométrica da pressdo estdtica. J4 a linha de Energia (LE) representa
o lugar geométrico da energia total do sistema, que leva em consideracao a energia de pressao mais a
energia cinética, ou seja, a pressao de estagnacao.

LE 11

FicuRA 8 - Linha piezométrica (LP) e linha de energia (LE), com as perdas distribuidas e locali-
zadas indicadas.

Figure 53: Linhas de pressao e energia em um conduto. Fonte: Slides professor Sadalla Domingos

Generalizagoes

A equacdo da variacdo da energia de pressdo também se aplica nas equagoes de energias de posicao e
cinética, ou seja, as energias podem se transmutar entre si mutuamente. Isto pode ser representado
pela equagao de Bernoulli simplificada para o regime laminar, onde H é a energia por unidade de peso
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H=2+21 %y (125)
Y2

Onde a é um coeficiente de correcdo. Em regime laminar é em torno de 2 e, em regime turbulento,
tende a 1. E a variagao desta entre duas secoes de escoamento é dada por:

LV?

9.10 Camada limite

E a camada onde h4 uma variacao no gradiente de velocidades. Em outras palavras, é a distancia que
o fluido leva para igualar a velocidade na parede do objeto a velocidade ao longe. Neste camada, pode
existir um ponto de separagao da camada limite - este é o ponto em que as derivada da separagao
das velocidades é 0, ou seja, passa a ocorrer recirculacdo do fluido. FEssa regido possui voértices,
conhecidos como vértices de Von Karman, também chamando o escoamento de escoamento pulsante -
gera vibracoes que podem romper a peca, como efeito de flutter - a separagdo da camada limite que
causa as vibragoes.

A tensdo de cisalhamento é méxima na parede e minima no centro do conduto.

raciulaling 2ana

Eni with with
o veknily saparation bubbi
.
¥ lamicear Bonradary lapar Fransilon Amicdrs - luibokest] |

Figure 54: Imagem ilustrativa de separagao da camada limite
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Figure 55: Formacao de vortices atras de um aerofdlio

9.11 Exercicios
Em mec flu 1, sdo assumidas as seguintes hipéteses para os exercicios:
e Escoamento isotérmico
e Fluido incompressivel
e Regime permanente (em média, sempre haverd flutuagoes na velocidade)
e Escoamento em tubos; segao circular
e Rugosidade uniforme
e Escoamento com area de secao transversal constante

Elas que permitem a simplificagdo do problema para que seja possivel resolvé-lo com a teoria visto,
toda via, elas s@ao vélidas para a maior parte dos problemas na vida real. Equacées tipicas utilizadas
sa0:

1. Perda de carga distribuida
2. Célculo do f por Weisbach ou Colebrook
3. Reynolds

4. Equacao da continuidade

9.12 Equacao de Churchill

E uma alternativa a equagao de Colebrook para o cédlculo do f. Sua formulacao é dada por:

7\ 9/10 - 16
A:{—2,457~1n[<g> +0,27.5]} (127)
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37530\ ¢
B:( o ) (128)

g\ 12 . 1/12
f=8- <Re) + AT BRE (129)

Recomenda-se o uso desta formulacao ao invés da de Colebrook para a implementagao em rotinas
computadorizadas.

10 Bombas e Turbinas

Sao elementos que adicionam ou removem energia de um fluido. De modo geral, bombas sao re-
sponsaveis pelo fornecimento e turbinas pela retirada de energia do sistema. Elas podem ser classifi-
cadas como turbomédquinas centrifugas (ou radiais), de fluxo misto ou axiais.

10.1 MaAquinas de deslocamento positivo

A transferéncia de energia é feita por variagoes no volume decorrentes do movimento da parede/fronteira
que contém o fluido. Por exemplo, uma bomba de encher pneu, o coragao ou bombas de engrenagens.

A Para o corpo |
orta Artéria pulmonar
— ~
Atrio Para os pulmdes
esquerdo
Movimento do pistio : Sangue
oxigenado
r nos pulmdes
]
o
Forga sobre _| Atrio
o fluido o
Sangue
Venoso
Ventriculo
esquerdo Ventriculo
direito

Valvula de retengfio
{a)

(b)

Sucgio Descarga

(e)

Figure 56: Exemplos de maquinas de deslocamento positivo. Fonte: Munson et al. [2005
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10.2 Turbomaquinas dinamicas

Sao maquinas adicionadas ao sistema que se caracterizam por realizar trabalho sobre ou retirar energia
do fluido. A transferéncia de energia é realizada por um elemento rotativo, denominado rotor.

Uma turbobomba tipica é mostrada na figura [57 e consiste em duas partes principais: wm rotor ou
impelidor, que impoe um movimento giratorio ao liquido, e um tubo coletor, ou carcaga, que direciona
o liquido para a regiago do impelidor e transporta-o para fora sob uma pressao mais alta. A parte da
carcaga que circunda o impelidor € chamada de caracol ou voluta e a drea de sua se¢do transversal
aumenta gradualmente a medida que se aproxima da saida da mdquina. O rotor contém uma série de
pds arranjadas de um modo regular em torno do eizo e pode ser fechado (envolto) ou aberto. As pds
do rotor podem ser quase retas, ou encurvadas para tornarem-se nao radiais na saida. Trecho extraido
e adaptado de Mecénica dos Fluidos I - PME3230

Saida

Vohuta Carcaga

Figure 57: Vistas em corte de uma bomba centrifuga. Fonte: Mecanica dos Fluidos I - PME3230 2020}
por sua vez, extraido e adaptado de Potter and Wiggert 2010

10.2.1 Centrifugas

O fluido descreve uma trajetéria majoritariamente radial. As pas do rotor costumam ser curvadas
para tras e o rotor é relativamente estreito
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Inlet

..

Housing or casing

(a) Radial-flow fan
Figure 58: Turbomaquina de fluxo radial. Fonte: Munson et. al.

10.2.2 Fluxo misto

O fluido entra também axialmente, mas descreve uma trajetéria ”em angulo” até a saida da bomba.
Este tipo de bomba gera um menor aumento de pressao comparada as radiais.

(a) Rotor radial (b) Rotor misto (¢) Rotor axial

Figure 59: Diferentes tipos de rotores de turbobombas. Fonte: Mecanica dos Fluidos I - PME3230
2020

10.2.3 Axial

O fluido descreve uma trajetoria reta entra a entrada e a saida da bomba, gerando, em geral, um
pequeno aumento de pressao no fluido.
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Figure 60: Turboméquina de fluxo axial. Fonte: Munson et. al.

10.3 Bombas axiais dutadas
Localizam-se dentro dos dutos; as bombas sao acopladas diretamente ao motor
Tubo - axial: Forma um vértice a jusante

Impelidor axial contra-rotativo: Uma pa gira para cada sentido, removendo o vértice. Vém dos
primeiros projetos de torpedo

Impelidor com pas guias axiais: O vértice também foi removido

10.4 Anadlise dimensional e similaridade

Esta subsegao foi extraida e adaptada de Mecanica dos Fluidos I - PME3230

O desenvolvimento de bombas é uma area que faz bom uso da anilise dimensional, permitindo que
fabricantes atendam um maior nimero de casos com determinados projetos de bombas. Assumindo
escoamento incompressivel, as principais grandezas que atuam no fenémeno sao:

e p: massa especifica do fluido

e ,i: viscosidade dindmica do fluido

e D : diametro do rotor da bomba

e N : rotagao do rotor

e () : vazao em volume

e F : energia por unidade de massa fornecida ao fluido (F = gh,.)

e W,,: poténcia consumida pela bomba

Deste modo, a fungao representativa do fendmeno pode ser escrita como:

f(p,u,D,N,Q,E,W,,) =0 (130)

Segue que a por meio do Teorema de Buckingham-IT a func¢do pode ser simplificada em:

(131)

ghr Q W. pND*\ _ .
N2D2’ ND3' pN3D5' 1 |
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Em que os coeficientes representam:

e II;: Coeficiente de Carga ou manométrico: C'y = N%—%Q

o II,: Coeficiente de Vazao: Cg = %

Wihp

e II3: Coeficiente de Poténcia: Cw = S5s7s

e II;: Numero de Reynolds: Re = #

10.4.1 Eficiéncia

O método mais comum de se determinar o ganho energético que uma bomba fornece, ou o aumento real
de carga h, é comparando a energia do fluido logo antes e logo depois dela - andlogo & determinacao
do coeficiente de perda de carga singular.

‘_/2 V2
hT:he—hL:(p—ira +z) —(p+a +z> (132)
Y29 2 \7 29 1

Em que h, é a carga de trabalho de eixo e h; a perda de carga na bomba. Conforme ji mostrado pela
equacao da primeira lei da termodinamica a poténcia transferida & um fluido é dada por:

Wy =7Qh, (133)

Deste modo, é possivel definir sua eficiéncia como:

. Wy _ 7Qh,
Wi wT

(134)

Em que T é torque no eixo. Note que este resultado é uma combinagao de trés adimensionais, consti-
tuindo o adimensional IIf:

, Cw  YQH
3 = = =1
Cy CQ thp
A figura[6I] mostra como alguns dos parametros de uma bomba se relacionam. Em um projeto, sempre

busca-se o maior rendimento possivel, costumando operar préximo ao pico de eficiéncia. As laminas
da méquina sao desenvolvidas para ter maxima eficiéncia na vazao desejada no projeto.

(135)
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Figure 61: Coeficiente de uma bomba e ponto de maior eficiéncia; Fonte: Mecéanica dos Fluidos I -
PME3230 2020, por sua vez, extraido e adaptado de Munson et al. (2004).

Shutoff: Carga desenvolvida por uma bomba com vazao nula. Nesta condigdo, toda poténcia
fornecida pela bomba é dissipada em calor. Esta condigao representa o aumento da carga de pressao
que a bomba é capaz de fornecer com a valvula totalmente fechada.

10.4.2 NPSH - Net Positive Suction Head

NPSH é um adimensional que representa o modo como a bomba estd posicionada em relagao a carga
disponivel naquele local. Sua formulacao é dada por:

g(NPSH)

NZD? (136)

CnpsH =

Para andlise, costuma ser utilizado apenas o NPSH ”puro”. Ele representa a carga que realmente
ocorre no sistema considerado. Sendo o indice s referente & sucgao da bomba e p, a pressao de vapor
do liquido, calcula-se o NPSHp Disponivel (na entrada)

S 2 v
NPSHp =224 2o Pv (137)
Y29 v

Neste caso, todos os valores de pressao devem ser absolutos. Este valor é comparado com o NPSHg
Requerido, o qual é levantado experimentalmente pelo fabricante. Este valor varia com a vazao e, para
que nao ocorra cavitacao na bomba, deve-se respeitar a condigao:

NPSHp > NPSHp
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10.4.3 Rotagao ou velocidade especifica

Ela costuma ser medida na vazao de méaxima eficiéncia, dependendo do coeficiente de vazao. Este
adimensional d4 uma razao entre a vazao e a carga fornecida pela bomba, de modo que um Ng alto
indica uma alta vazio (@) e uma baixa carga (hs), e um Ng baixo indica uma baixa vazao (@) e uma
alta carga (hs).

@nD)* _ Nvg (138)
(gH/N2D2)%  (gH)

Ng =

Bl

Cubo
do rotor
Cubo Cubo Cubo -
Pas st Pas [ X Pas N Pis Eixo de
Escoamento radial Escoamento misto Fscoamento axial ~ otagao
T T T T T— T T T 1 T T T T | I
N S S S S =) o g 9 9 g9 9g9g
a (e} o o (@) 43 5 o~ o) < w O ~ 0

Rotagio especifica, N,

Figure 62: Maquinas tipicas para cada rotacao especifica. Fonte: Slides do Professor Bruno Carmo

10.4.4 Comentarios

As bombas costumam operar em numeros de Mach baixos - ou seja, escoamento incompressivel - e
nimeros de Reynolds elevados - ou seja, escoamento turbulento completamente desenvolvido. Os altos
valores de Re fazem com que variagoes em seu valor tenham pouco influéncia nos demais adimensionais,
de modo que o estudo de uma bomba volta-se aos outros 3: Cg, Cy e 1. Note que foi utilizado 7 ao
invés de Cyy. Isto deve-se ao fato de ser mais interessante estudar a eficiéncia uma vez que esta ja
leva em consideragao as perdas na bomba, diferente do coeficiente de poténcia que considera apenas a
poténcia ”bruta”.

Os adimensionais costumam ser estudados em curvas de desempenho, como na figura Note a
correspondéncia entre os resultados, foi escolhido para o projeto o ponto de eficiéncia maxima em
fungao da vazao, estando em um ponto de decréscimo no coeficiente de carga e elevagao no coeficiente
de poténcia.
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Figure 63: Curvas representativas de bomba de fluxo radial. Fonte: Mecanica dos Fluidos I - PME3230
2020, por sua vez, extraido e adaptado de Potter and Wiggert 2010

SSSSSSSSSS

References

Mecanica dos Fluidos I - PME3230 (2020). Roteiro de experiéncia de laboratorio: Estudo das bombas:
aplicagao da andlise dimensional e da teoria da semelhanca.

Munson, Bruce Roy et al. (2005). Uma introducao concisa d mecdinica dos fluidos. Edgard Blucher.

Potter, M.C. and D.C. Wiggert (2010). Mecdnica dos Fluidos. M. C., Wiggert, D. C. 2010. Mecanica
dos Fluidos. 1la ed.

74



Formulario

Propriedades dos Fluidos

Lei de Newton da Viscosidade

du
Conservacgao de vazao
ViAr = VoA
Manometria
Lei de Stevin
p+y =cte

Altura de uma coluna de agua em fungao da diferenga de pressao

h— P1— D2
v
Cinematica
Equacao das linhas de corrente
dy _ v
dr wu
Equacoes das linhas de trajetoria
dx
% = u(x, Y, x, t)
d
dizt/ = ’U(Z‘, y7 x, t)
dz
E = 'UJ(£C7 Y, T, t)

Propriedades levando em conta a parcela convectiva

dG  aG o _ 4
T L (V.-VG
i~ TV
Dinamica
Equacao de Bernoulli
P Ve J
+ g9z + 3 = Clte [kg}
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Volumes de controle finitos
Numero de Reynolds
o pVDh - VD;L o 4Q 4.m

R —_ —_ =
¢ L v n.Dv  w.D.pu
Primeira Lei da Termodinamica
Wa W7YL
H —H,=— — =hp —h,
‘ Q  1Q "
€V2 (&
H = (aﬁ + ze + p)
29 gl
Perda de carga total
N M
hL - Zhd,i+zh93
i=0 j=0
Perda de carga singular
=2
hy = Koo
29

Perda de carga distribuida (Darcy-Weisbach)

oo B _ LV
Ty Dy, 2g

Equacao de Colebrook

1 5 2.51
— =-2] L4
Vioooe <3,7 Reﬁf)

Equacgao da Continuidade na forma geral (em regime permanente, equivale & conservagao
de vazao)

om _ Omyc =
(5 -2 +2

Conservagao da Quantidade de Movimento

8 + ﬁ = Z (peSe + ﬂe‘/eme) ﬁ>e + Z (psSs + 65‘/57715) ﬁs + ﬁ

pudV
ot Jve

Navier-Stokes
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