UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - CAMPUS JOINVILLE
CENTRO DE ENGENHARIAS DA MOBILIDADE

MECANICA DOS FLUIDOS

Fernanda Hille

JULHO /2014



(} Mecanica dos Fluidos

INTRODUCAO

Esta apostila foi desenvolvida como um projeto de ensino do Programa de
Educacao Tutorial do Centro de Engenharias da Mobilidade (PET-CEM). O presente
trabalho apresenta um resumo da matéria, contendo 0s principais conceitos
fundamentais e exemplos de véarios assuntos da mecanica dos fluidos. Somente a
leitura deste material ndo é suficiente para entendimento total da matéria. E
necesséria a leitura de algum livro do assunto para analisar as demonstracdes de
férmulas e resolver outros exemplos.

PET - EMB



(7\ Mecanica dos Fluidos

SUMARIO
1. CONCEITOS FUNDAMENTALIS ... e e e 1
2. ESTATICA DOS FLUIDOS ...oiuiiiiiiieieieisie ettt 2
2.1. ManOMetros de COlUNG ........cccuueiiiieiiiiiie e 2
2.2. Forgas Hidrostéaticas Sobre Superficies Submersas ..........cccccooiiiieeeennns 5
3. EQUACOES BASICAS NA FORMA INTEGRAL PARAUMVC ......ccovevveeeeeene. 9
3.1. Conservacéo da Massa (Equacgao da Continuidade) ..........ccceevvvvvvnennnnnnnn. 9
3.2. Equagéo da Quantidade de Movimento para um VC inercial .................. 10
4. ANALISE DIFERENCIAL DOS MOVIMENTOS DOS FLUIDOS.........cccoovevrenanen. 13
4.1. Conservacao da Massa em Analise Diferencial .............ccccccovviviieeennn. 13
4.2. EQUACAO0 de NAVIEr-StOKES .......uuuuiiiiiiiiiii i eeeee e e e 15
4.3. EQUACAO A€ EUIEK......coeeeeeeee e 16
4.3.1.Equacédo de Euler em Coordenadas de Linha de corrente ......... 16
4.4, FUNGAO € COITENLE ...uvuiiii e i i e e e e ee et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaaaaaes 17
4.5. Potencial de VeloCidade ..............ooiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 17
4.6. Equacao de Bernoulli ............uuiiiiiiiiiiiiiiic e 18
4.7. Escoamento em Planos Elementares ..., 21
4.8. Superposicado de Escoamentos em Planos Elementares.............ccccccu..... 22
5. ANALISE DIMENSIONAL E SEMELHANGA ......cviiiieeeeeceeeeeeeeeee e, 28
5.1. Determinacao A0S GIUPOS TT ..uuuururuuiiiieaeeeeeeeeeeeeeeeieeitieiii e e e e e e e e e eeeeeas 28
5.2. Grupos Adimensionais Importantes ...........c.ceeeveeiiiiiiiiie e 31
5.3. Semelhanca em Escoamentos e Estudos de Modelos ............cccccceeeennn. 32
6. ESCOAMENTO VISCOSO INTERNO E INCOMPRESSIVEL ....c.covcovevveveverne. 36
6.1. Escoamento Entre Placas Paralelas Infinitas .............ccccoooiiiiiiiiiinnnnee. 36

PET - EMB



(} Mecanica dos Fluidos

6.1.1. AMbas EStaCiONArias ...........ooouvieiieiiiiiiiiiiie e 36

6.1.2. EM UM PISTAO ...cooiiiiiiiiiiie et 38

6.1.3. EM DULOS.....ccoiiiiiiiiiic 39

6.2. Equacao da Energia em Escoamentos em TuboS ...........ccccevvvvvvvveiiinnnnns 42

6.3. Perda de Carga .........cccuuuuuumiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanraaaann 42

7. ESCOAMENTO VISCOSO, INCOMPRESSIVEL E EXTERNO........cccceeveeveeereae 45
7.1. Espessuras de Camada Limite .........cceooeeiiiiiiiiiiiiiicie e 45

7.2. Escoamento Sobre Uma Placa Plana Horizontal (Blausius) ................... 47

RS T o] o= W o L= AN - T (o L 47

8. SUGESTAO DE ESTUDO........ciiuiieeiteeteceeeeeee et et et ts st eteseeene e stesteaeseerenee e 51
REFERENCIAS. ...ttt 52

PET - EMB



(7\ Mecanica dos Fluidos

1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Fluido: E uma substancia que se deforma continuamente sob acdo de uma tensdo
de cisalhamento. Podem estar em forma de gases ou liquidos.

Viscosidade (p): Caracteriza a resisténcia de um fluido ao escoamento, ou seja,
guanto maior a viscosidade de um fluido mais dificuldade ele tem de se movimentar.

Escoamento Laminar: As seccdes do fluido se deslocam em planos paralelos ou
em circulos concéntricos coaxiais (quando em um tubo cilindrico), sem se misturar.

Escoamento Turbulento: As particulas se misturam de uma forma nao linear, ou
seja, cadtica com turbuléncia e redemoinhos.

Zona de Transicdo: Os escoamentos mudam de laminar para turbulentos quando
atingem o Reynolds de transicdo. O Reynolds de transicdo € de 2.300 para
escoamentos internos e aproximadamente 500.000 para escoamentos externos.

_pVL
11

Onde, p e U s&o referentes ao fluido, L refere-se ao objeto e V é velocidade do
objeto em relagéo ao fluido.

Re

Escoamento Compressivel: A densidade varia com a pressdo. Geralmente sao
gases.

Escoamento Incompressivel: A densidade ndo varia com a presséo. Geralmente
o e , _ . 14 ,
sao liguidos. Para um gas ser incompressivel M = ~ se M < 0,3 o gas pode ser

tratado como incompressivel.

Escoamento Interno: S&o os escoamentos que passam por dentro de dutos, tubos,
placas, etc.

Escoamento externo: O fluido pode estar livre ou sobre uma Unica placa.

PET - EMB 1
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2. ESTATICA DOS FLUIDOS

2.1. Man6bmetros de Coluna

Para descobrir a pressdo em algum ponto do manémetro € utiliza-se a equacéo da
presséao:

p2=pl+p.g.h

Quando o ponto 2 esta a uma altura menor do ponto 1, ha uma quantidade de fluido
maior sobre o ponto 1, portando:

p2=pl+p.g.h

Quando o ponto 2 esta mais alto que o ponto 1 a presséao nele € menor do que do
ponto 1, assim:

p2=pl-p.g.h
Se os dois pontos estiverem na mesma altura:

p2=pl
Para facilitar os calculos em mandmetros de coluna complexos e com diferentes
tipos de fluidos, séo adicionados pontos em cada transi¢cao dos fluidos. Veja o
exemplo a seqguir:

Exemplo 1

Qual é a pressao no ponto 2 em funcdo da pressao no ponto 1, das alturas e das

densidades dos fluidos?
=2

OLEO h5

__Cla] e |D

L
T
h2 h3 hd

Lo |E

Merciirio
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Resolucéao:

Observe onde os pontos A, B, C, D, E, F, G e H foram colocados. Para achar a
pressdo no ponto 2 € necessario analisar cada ponto. Percorrendo o manémetro a
partir do ponto 1 até o ponto 2 e passando por todos 0s pontos no caminho, sdo
obtidas as seguintes equacdes:

pA = pl + p(dgua).g.hl

pB = pA ( estdo na mesma altura)

pC = pB - p(mercurio).g.h2

pD = Pc

PE = pD + p(6leo).g.h3

pF = pe

pG = pF - p(mercurio).g.h4

pH = pG - p (dgua).g.h5

p2 =pH

Resolvendo as equacgoes:

p2 =g ( - p(dgua).g.h5 - p(mercurio).g.h4 + p(6leo).g.h3 — p(mercurio).g.h2 P1 +
p(adgua).g.hl)

Obs: Observe que a p2 tem que ser menor que pl, jA que p2 estd em um ponto mais
alto.
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V—=

Manbmetros Inclinados

lp

senf =

Mandmetros com Fluidos Diferentes

P

p1> P2
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Mandmetros com Diametros Diferentes

=

Zb

N \__/

Quando aplicada uma forca em um lado do manémetro, as alturas deslocadas
serao diferentes devido aos diametros diferentes, porém o volume deslocado € o
mesmo. Assim:

D2.Zb =d2.Za

2.2. Forgas Hidrostéticas Sobre Superficies Submersas

Patm

Vista lateral

Fr
Comparta

Vista frontal

X

ponto de aplicacéo
dA  daforga

Magnitude da forca:

PET - EMB 5
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VST

|Fri=-/pdA

Para:

_Fluidos estaticos

_Incompressiveis

_Onde a gravidade é a unica for¢a atuando
p= patm + p.g.h

Mas h = y.sen (6)

Entao:

IFrl = - ,[ p.g.y.sen(8)dA

Ponto de acéo da forca:
y.Fr= Iy.pdA

x".Fr :_[x.pdA
Exemplo 2:

A profundidade (h) da represa € 10m. O angulo (6) da comporta com o chao é de
45°. O comprimento da comporta (L) € 14,142m. A largura da represa (w) € de 8m.
Qual é a forca (Fr) na comporta?

Patm

Comporta

Primeiramente é necessario definir as hipteses do problema:

PET - EMB 6
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et

_Fluido estatico
_Incompressivel
_Nenhuma forca externa atuando
_Pressao atmosférica atuando em ambos os lados da comporta
1. Magnitude da forga:
p=p.gh
h = y.sen(0)
p = p.g.y.sen(b)

Fr=-f,pdA
Fr=- foL f(:v p.g.y.sen(0) dx dy
Fr= -fOLw p.g.y.sen(0) dy

L
- w.p.g.yz.sen(e)]
Fr=

2
0
-w.p.g.L%sen(6)

Fr=

2
- —8.1000.9,81.14,1422%.sen(45°)

r=
2
Fr =5.549kN

2. Ponto de acéo da forga:

y.Fr=[,ypdA

. L ow
y.Fr=[[; v-p-gy.sen(8).dx dy
y'. Fr= fOL y2.p.g. sen(6).w.dy

. L3.p.g.sen(6).w
y.Fr=

3

. 14,142%.1000.9,81.5en(45°).8

y =

3.5549.10%

PET - EMB 7
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y =9,43m

X .Fr= [ xpdA
N L rw
X.Fr= [ [ xp.gy.sen(8).dx.dy

o YL o
X Fr== J, w*.p.g.y.sen(8).dy

. w2p.g.sen(te).L?
X =
4.Fr

. 8%1000.9,81.5en(45°).14,142?

X 3
4.5549x10

X =4m

Obs: O valor de x obviamente deve ser 4, pois 0 ponto de atuacéo da for¢ca em X
deve ser a metade da largura total.

PET - EMB 8
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3. EQUACOES BASICAS NA FORMA INTEGRAL PARA UM
VOLUME DE CONTROLE

3.1. Conservacédo da Massa (Equacéao da Continuidade)

“A taxa de variagao temporal da massa no interior do volume de controle é
igual ao fluxo liquido de massa através da superficie de controle”.

% [ pdV+ [ pV eiid A=0
|46 SC

Onde p é a densidade do fluido, t é o tempo, dV é o volume infinitesimal, V é
a velocidade absoluta do fluido, i é o vetor unitario normal ao elemento de area dA.

O primeiro termo representa a taxa de variacdo da massa dentro do volume
de controle e o segundo termo representa a taxa liquida de fluxo de massa para fora
através da superficie de controle.

Casos especiais

Escoamento incompressivel através de um Volume de Controle fixo

JscV dA =0

Em alguns casos é possivel aproximar uma velocidade uniforme em cada entrada e
saida. Nesse caso a equacéao pode ser simplificada para:

2 VA=0
SC
O vetor da area deve estar sempre apontado para fora da superficie de controle.

Vazao volumétrica

Q:IV dA
A

Moédulo de velocidade média de uma seccéo:

V=Q
A

PET - EMB 9
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Escoamento permanente compressivel através de um volume de controle fixo

J o7 di=0
SC
Em alguns casos é possivel aproximar uma velocidade uniforme em cada entrada e

saida. Nesse caso a equacao pode ser simplificada para:

Zpl_/)./f=0

SC

3.2. Equacao da quantidade de movimento para um volume de controle Inercial

Segunda lei de Newton para um volume de controle ndo acelerado:

. .o Vpav
F=F.+FK = '[VC&

+| pVV.dA
sC

Fc: Forcas de campo. Na mecéanica dos fluidos geralmente é a gravidade, mas ainda
podem ser campos elétricos ou magnéticos.

Fs: Forcas de superficie. Na mecanica dos fluidos a mais comum é a presséo.

Exemplo 3:

Um jato de agua é defletido por um bloco retangular (15 mm x 200 mm x 100mm)
gue pesa 6N. Determine a vazao volumétrica minima para derrubar o bloco.

0,015m

0,01m

=

PET - EMB 10
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Primeiramente € necessario tracar o volume de controle. No VC devem estar
presentes todas as saidas e entradas de agua.

0,015m AST TVS
— = F = F

0.01m

I | W1

Agora, vamos definir as hip6teses do problema:

_ Escoamento permanente.

__ Escoamento incompressivel.

_ Escoamento uniforme em cada sec¢ao onde o fluido cruza as fronteiras do VC.
Com essas hipoteses podemos usar diretamente a equacao da continuidade para

escoamento incompressivel através de um volume de controle fixo e com
escoamento uniforme cm cada segao:

2 VA=0

SC
-V1.A1 +V2.A2+V3.A3=0
V1.A1l =V2.A2 + V3.A3

Porém, Al= A2+ A3 e A2=A3

V1=V2=V3

PET - EMB 11
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Observe que quando o bloco estiver caindo ele ir4 girar em torno do ponto do canto
inferior direito. A forca do jato de agua precisa vencer a for¢a de torque nesse ponto.
A forca Fy € o peso do bloco: 6N. Fazendo a somatéria dos momentos em ralagéo
ao ponto do torque igual a zero:

Fyw  Fx.L

2 2

6.0,015 Fx.0,1
2 2

Fx=09N
Entéo, sabe-se que a forca que o jato precisa ter € de 0,9N. Agora é possivel
encontrar a velocidade que ele precisa atingir para exercer essa forc¢a, utilizando a

equacao da quantidade de movimento para um volume de controle inercial. As
forcas de campo nesse casso é zero. Entdo a equacédo pode ser simplificada para:

Fx = _[ VpVdA
SC
Fx = - p.V2.AJato

Fx =-1000.v2. (1.r2)

0,9 = -1000.v2.( 11.0,0052)

V = 3,386 m/s

Com a velocidade, a vazao pode ser facilmente calculada:
Q=Vv.A

Q = 3,386.(1.0,0052)

Q= 2,66x10 ~* m3/s

PET - EMB 12
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4. INTRODUCAO A ANALISE DIFERENCIAL DOS MOVIMENTOS
DOS FLUIDOS

4.1. Conservacao da massa

Forma diferencial da lei da conservagcdo da massa em coordenadas retanqulares:

dpu d pu dpw dp
o } d } f } f = (N

dx ZAY dz dt

Também pode ser escrita da seguinte forma:

= 1p
V.oV + =L =0
i |

Casos especiais

Incompressivel: A massa especifica ndo é funcdo nem das coordenadas espaciais
nem do tempo.

Ou na forma vetorial:

Permanente: Todas as propriedades do fluido séo, por definicdo, independente do
tempo assim:

dpou dpv  Gpw
o o oo
oxr  av oz

=0
Na forma vetorial:
VoV =0

Em coordenadas cilindricas:

a(rpVvr), 1 d(pVe) A d(pVz) + ap 0
or r 00 oz at

PET - EMB 13
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Incompressivel:

a(rVr)+1 ove +% _
ar r 06 0z

Permanente:

d(rpVr) 1 9(pVe) K d(pVz) 0
or r 80 = 9z
Exemplo 4:
Um escoamento incompressivel em regime permanente tem as componentes de

velocidade u= x3® +2z2 e w = y3 - 2yz. Qual deve ser a componente v(X,y,z) para que
0 escoamento satisfaca a equacédo da continuidade?

@—2 3x2 1
ay—y-x (1)

Integrando 22
ntegranao —.
g ™

fdv = f(Zy —3x3)dy

v=y"=3xy+f(xy) (2
Derivando e comparando com a equacao 1:
v =2y —3x*+ f(x,y) = 2y — 3x*

fl,y)=0
Integrando

fx,y)=C

Assim, substituindo na equacéo 2:

v=y*-3x*y +C

PET - EMB 14



(7 Mecanica dos Fluidos
(ol

4.2. Equacgéo de Navier-stokes

Para escoamentos incompressiveis com viscosidade constante:

Coordenadas retangulares

cu cu cu cu ('p c'u c"u Ccu
B w—F ot W | = 8 ] e
ot ox Oy oz ox ox~ oy 0z
v Ov Ov ov cp ov 0Ov 0Ov
pq+1/_\+vq +1l‘_\ B — +,uﬁﬂ+q,+_\ﬂ
ot ox Oy Oz oy ox° @ 06z
cdw  Cdw  Ow cw p o'w O'w 0w
p - +,! - +‘/' - +1r - = gZ___I_/l ) + . + 5}
ct cx cy cz oz cx- oy  oz”
Na forma vetorial:
DV
pF=pg Vp+ uV*° Vv
Coordenada cilindricas
f o~ ~ e -~ 2 ~ \ - ~ - ~2y 7y ~2
LR R R AT SETEL s e
ct or r of r oz ) or or\r or r? 60° r? 86* oz
A A (1A 7" A a2
/.)LLV_+V(V Vo Vg ViVs v,‘—\iJ_—l‘Jluz’— 1((r\/,,)j+i(v,f(v’,, -
a or r ('9 r oz r 060 O tr o r 00 oz
oV oV, V, oV oV, 10( oV, o’V, oV
p[ L4V —L+-L—24V, ’J:—@+; ——(r ’]+ —— L4 —Z |+ po
ot or r 060 1674 oz r or or r- 00° oz°

Exemplo 5:

Um escoamento sem atrito, em regime permanente, o campo de velocidade € dado
por: V=2xyi-y?3. Sendo a densidade constante e desprezando a gravidade, ache uma
expressao para o gradiente de presséo na direcéo x.

Solucéo

PET - EMB 15
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Hipoteses

1. Escoamento inviscido
2.Escoamento em regime permanente
3.Gravidade desprezivel
4.Escoamento Incompressivel
5.Escoamento bidimensional

u= 2xy
V= -y?

Utilizando a equacgéo de Navier-Stokes na direcao x:

2 5 < | - -
C cu ou g * Op cu du odu
pl A +u—+v—+wi = pf -+ ——+——+—
ot Ccx cy oz cXx ox- oy 0z
Com as simplificagbes a equagao fica:

2 (s v )
6x_p ox ady

-g—i = p[2xy(2y) + (=y?)(2x)]

4.3. Equacao de Euler
A equacdo de Euler é usada para escoamentos inviscidos, ou seja, u=0:

DV
Dt

p——=pE-Vp

E a equacio de Navier-Stokes simplificada.
4.3.1 Equacgéo de Euler em Coordenadas de Linhas de Correntes

Para um escoamento em regime permanente

Equacado normal a linha de corrente:

PET - EMB 16
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Onde:
R: raio de curvatura da linha de corrente.
4.4. Funcao de Corrente para Escoamento Incompressivel e Bidimensional ¢

Coordenadas retangulares

9 __9¢
U= dy Ve dx
Coordenadas cilindricas
10¢ dp
== Vo - - —
= r 06 0 ar

Pontos de estagnacao

Os pontos de estagnacado sdo o x e y onde a velocidade € igual a zero.
4.5. Potencial de Velocidade @

Coordenadas retangulares

L 00 g9 .0
= 0x ~ 9y T 9z
Coordenadas cilindricas
99 _ 109 _99
Vr = 3 Vo = 30 Vz = o7

Exemplo 6:

Para as funcdes de corrente, em m?/s, determine a magnitude e angulo dos vetores
velocidade com o eixo X, ha posicdo x=2m ey = 4m.

PET - EMB 17
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Emx=2ey=4:

Magnitude:

© = xy +x*
99 __0%¢
“:ay V= 0x

u=xi vV = -(y+2X)]

V=xi- (y+2x)]

V=2i-8j

[V|= V(22 + (-8)%)

[V|= 8,25 m/s

Angulo com o eixo x:

tH—Z
g Tu

g0 = —>
9v =

0=-75,96°

4.6. Equacéo de Bernoulli

A equacao de Bernoulli necessita das seguintes hipoteses:

_ Escoamento em regime permanente
_ Escoamento incompressivel

_ Escoamento sem atrito

_ Escoamento ao longo de uma linha de corrente

P

p

2

+gz+v——cte
2

Algumas restricdes da equacao de Bernoulli:

PET - EMB
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V=t

1. Quando a gradiente de pressao nao for favoravel, pois, ndo existem linhas de
corrente.

P1 P2

——l00 S

2. Quando ha mudancas bruscas na geometria do sdlido.

-
1

Exemplo 7:

Uma mangueira de jardim de 10 m de comprimento e diametro interno de 20 mm é
usada para drenar uma piscina. Se o0s efeitos da viscosidade forem
desconsiderados, qual a vazao de drenagem?

Solucgéo

Hipéteses:

PET - EMB 19
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_ Escoamento inviscido
_ Escoamento em regime permanente
_Piscina muito grande

Com essas hipoteses € possivel aplicar a equacao de Bernoulli nos pontos 1 e 2:

P vA? Py v2?
T+ —+Qgz1 = +—+ 022
P 2 p 2

P2 e P1 sao iguais a Patm, pois estao diretamente no ar e V1 pode ser aproximada
a zero, ja que a piscina € grande e a velocidade de vazao é pequena.

Simplificando a equacéo:
V2=vV(2g(z1 - z2)

V2= +(2.9,81(0,2 — (—0,23))
V2=29mls

Agora para descobrir a vazao de drenagem basta aplicar a formula da vazao no
ponto 2:

Q2=V2.A2
Q2=2,9.r?

Q2=2,97 0,012

Q2=9,11x10"* m3/s

PET - EMB 20
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4.7. Escoamento em Planos Elementares

Potencial de velocidade @ e fung&o da linha de corrente ¢ para planos elementares
sao facilmente encontrados na tabela abaixo:

- — Lseoamento Uniforme (sentido Sre T
— — positivo de x) nu
= s o G @ S
oo T w=U =y s
s e u={ = —Ux s wee
— s I" = G em torno de qualquer curva R ws= cz
. — fechada IR 03
— — R
e w aae m aa J
e =
N e e
Escoamento Fonte (a partiv da
4 ovigem)
w # g g
I i == —-—0
LN T 4 2nr L
Yoz - B
. Lﬂ;:gM - Ve=0 ¢ = anm
/ A A origem € um ponto singular
P l « g € & vazio volumétrica por
unidade de profundidade
¥ I = ) em torno de gualquer curva
fechada
Escoamento Sorvedouro (para a
origem)}
v 14
X # S = e
“ L v g 2mr 4 2n &
- " )'LI»";?%-?« o Vy=0 e "é%lnr
a t AN _
_ A origem € nm ponto singular
# w g & a vaziio volumétrica por
3 unidade de profundidade
T = () em rotno de qualguer curva
fechada
Vértice Irrotacionai (no sentido .
- anti-horario, centro na origem)
- w
: K
d ®, V=0 R e ' N
P »\ | n
e ' V= e g=—tg
0= oo =
/ Yior ; I T TSN 2mr 2n
A L 1 * / A origem é nm ponte singular
/’ K é & intensidade do vértice
\ - P T = K em torno de gualquer corva
N - fechada contendo a origem
. - s T = 0 em torno de qualquer curva
fechada nfio contendo a
- origem

PET - EMB 21
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¥ i’ /
g o B

Dipoto {cenire na origem)

A Asen d
Vnw*;zcmf? = .
_Acosf

A .
Kﬂ;m-—;a-sen@ R -

A origem € um ponto singular

A § a intensidade do dipolo

T" = ¢ em toro de qualquer curva
fechada

4.8. Superposicao de Escoamentos em Planos Elementares

Somente quando for incompressivel e irrotacional.

Método direto: Combinacdes

3 = @l + @2
u3= ul + u2
V3 =V1 + V2

Algumas combinacdes ja foram estudadas e colocadas na tabela a seguir:

PET - EMB
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Fonte e Escoamento Uniforme (escoamento sobre om meio corpo)

9
;mvy Y=g by = ‘}/2”5};9*(}3“
Vs, a
. = ke 4 Lirgen 0
i 27;0 Lirsen

4
qu(j)w“*'(ﬁ:gfﬁq}i“‘_gbz:"é};lnrmyx

= mi]nrm Urcos 6
2

Fonte ¢ Sorvedouro (intensidade igual, distancia de separaciio subre o eixo x = 24)

. f"i wwvf;wwgmm+%=§gel—ﬁaz
S
el v o P= oy Ty =y F by “5%1“ rit 5%;111 r2
¢ = fgm f?

Fonte, Sorvedoure e Escoamente Uniforme (escoamento sobre wm corpo de Rankine)

{13} AP FER PEl Tag PRl 2 |

g q
A R st -+ g
2% b 2n Gt Uy

e '1’3%(31"62)4—%3@:16 IR N

X T R s s o e s e it e e o e o e e o et e ]
¢m¢so+¢si+¢ngm<bl+¢2+¢3
. & 4+ A -
21:“3 ry 2ﬂin ry— Ux

quﬁ“lnE_Urcosﬁ I —————" ! B
pr A
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virtice (sentido hordrio) ¢ Escoamento Uniforme

v, : F— K .
o PV ZV l}/&aj/v-rgi/,dr—“([/l+w2mEginJ*PUy
8 ]
o W= %ﬁ-ln rt Ur sen 8

K
b=yt b=t hy= 0= Us

K
b= EEQWLG cos B

Dipolo e Escoamento Uniforme (escoamento sobre um cilindro)

Asen§
LA TR Mk TN

A
<2300 4 e ceng

A
b= U(r a)san(?

a? A
11/~Ur(lw~;5>sen6 a—\/;—
Acos

P=gat =gy

2—&2 - Urcos@

A o
$= ~U(r+ E_)cosb‘— "—Ur(} + rz)cosﬁ

+ Uy

Ux

Dipolo, Vértice (sentido horério) e Escoamento Uniforme {escoamento sobre um cilindro com cirenlagio)

PV Y b e = R
Asenf K
g Y ™ — E R . o
J@ - 2ﬂlnr-i Uy
x
Asenf K
%—-———-———-.{.___ -
W p 2ﬁin:+Ursen6
a* K
3 — B ] g
1,0 Ur(l rz)senﬂ Zn;{”
LA TR IR WS TR P
. heos8 Ko
n
A Acos8 K
@ s Kl R s tivaad / e
a J;,K drall & " 2%6 Ureos8

- a* K
&= Ur(I + -;2—)(:038#» 27;6
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Fonte e Vértice (virtice em espiral)

)’ K
if’:’: ':ll‘co + ki/um !}’I + i|£'2 i ",;i;'g“" %lﬂ s

K
wa,‘f’m"}gbum@bi_}‘dhm*%m rm%(}

Sorvedouro e Vartice

g K
f=dy =it = 0=

K
Qsz{psi*q‘)vmd){ +¢225§’;}ﬂ!"f‘€

; K K
_-.*lflr.:‘atful thp =gty = Tl oen
2

K
i = ‘2“;11'1 p

{-a,0) x @,

3 WH

K X
b=y by ’*‘4’2"”“’“’5};31 ¥ "2*?}'02

ﬁb*%(ﬁz“@l)

N JO

O escoamento potencial contra uma placa plana pode ser descrito com a seguinte
funcéo de corrente: ¢ = Axy, onde A € uma constante. Esse € um escoamento com
ponto de estagnagéo contra uma placa com uma lombada. Determine a relacéo
entre a altura h da lombada, constante A e a intensidade g da fonte.
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VST

Y
E
_|_
h
J— - X
Fonte

Utilizando a superposicdo com a fonte:
@ = Axy + @fonte

=A +q6
@ = Aaxy o

Transformando a equacao para coordenadas cilindricas:

X=r cos6
y =rsenf

@ = ArcosOrsenf + Z—

@ = Ar?®cosf senf + ik

Utilizando a propriedade dos senos e cossenos:

Sen26 =2 cosf send

Entao:

1
Esenze = cosf senf

A
<p=§r2 sen29+g—n
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Encontrando as velocidades:

19¢

Vr —
r=190

Vr:Ar00329+L
27T

No ponto E:

T
0=—-— e r=h
2

Substituindo nas velocidades e igualando a zero:

2T q
Vr=Ah cos(—) + —
2 2mth
0= Ah(-1) + ——
2mh

op

VH:'_

or

VO = - Ar sen2d

2T
V6O = - Ah sen(;)

Vo

=0

PET - EMB

27



(7\ Mecanica dos Fluidos

5. ANALISE DIMENSIONAL E SEMELHANCA

Em muitos testes e pesquisas séo utilizados modelos em escalas muito menores
que o produto real. Mas como saber se o tamanho do modelo se comportara da
mesma maneira que o produto real se comportaria em diferentes situagbes? Para
isso, utiliza-se a andlise dimensional e semelhanca.

5.1. Determinagéo dos Grupos m

Os grupos m sao compostos somente por parametros adimensionais. Para
determind-los € necessario seguir alguns passos. Esses passos sao mostrados no
exemplo a seguir:

Exemplo 9:

Forca de arrasto sobre uma esfera lisa. Dados: F=f (p, mi, D, v)

1° Passo: Listar os parametros que julgar envolvidos

FVDpmi n =5 parametros dimensionais
2° Passo: Listar as dimens@es primarias envolvidas

M ( massa) L (comprimento) T(tempo) r = 3 dimensdes primarias

3° Passo: Expressar os parametros em termos das dimensfes

A forca é expressa em massa X aceleragdo. A aceleracao por sua vez, é expressa
em distancia percorrida / por tempo ao quadrado. Sendo assim:

ML

F

A densidade é expressa pela massa sobre o volume e o volume € expresso em
comprimento ao cubo.

M
P13
A viscosidade é expressa em:
M
H Tt
O diametro é expresso em comprimento.

D: L
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A velocidade € expressa em comprimento por tempo.

=+ |

V:

Entao:

ML _ M M L
t_z_ E,E, ';

4° Passo: Encontrar a quantidade de parametros m. Para isso basta resolver a
equacao:

n—r
5-3
2

<33

Entdo existem 2 parametros .

5° Passo: Selecionar r parametros que em conjunto possuam todas as dimensdes
primarias (par@metros repetentes).

_ Caracterize o fluido: p

_ Caracterize a geometria: D

_ Caracterize o escoamento: V

Obs: _ Nao pode ser o parametro dependente (nesse caso o F).

_ Nenhum dos parametros repetentes pode ter dimensfes que sejam uma
poténcia das dimensdes de outro parametro repetente; por exemplo, A (L2) e | ( L%).

6°Passo: Parametros m
M1= p2VPDCF

Precisamos descobrir os valores de a, b e c. Expressando 0s parametros em
dimensoes:

ni=[ML3]% [Lt~1]P [L]°[MLt~?]

Agora agrupamos 0S expoentes que cada dimensdo primaria esta elevada e
igualamos a zero:

M:a+1=0 a=-1

tt-b—-2=0 b= -2
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L:-3a+b+c+1=0 c=-2
Entao,

F
pV?D?

Mni=

Da mesma maneira fazemos para 112:
m2 = pdVveDip

m2 = [ML3]¢ [Le )P [L]¢[Mt~1L1]

M:d+1=0 d=1
t:-e-1=0 e=-1
L:-3d+e+f-1=0 f=1
Assim
H
2 = ——
pVD

7° Passo: Aplicar o teorema do pi de buckingham

N1 = f( m2)

F _ f u
v2p?
p pVD

8° Passo: Verificar se 0s grupos sdo adimensionais
N1=M1L3L72t2[2MLt~?

M1 =M°9t° ¢é adimensional

N2=M1L3L" 1t MLttt

M2 =MO%°t° ¢é adimensional

PET - EMB
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5.2. Grupos Adimensionais Importantes na Mecéanica dos Fluidos

Reynolds
Reynolds é definido pela Forc¢a Inercial sobre as Forcas viscosas:

pVL Finércia
Re =— T
1 Fviscosa

Pensando assim € facil perceber que se a forca inercial for dominante sobre as
forcas viscosas 0 Re serd maior que 1, caso contrario o Re sera menor que 1. Se
nenhuma forca dominar sobre a outra o Re sera igual a 1.

Euler

Também chamado de coeficiente de pressao, Cp é utilizado para medir a pressédo no
movimento dos fluidos.

__2Ap Fpressao

Eu

T pV? FInércia

AP: E a presséo local menos a inicial
p e V: Propriedades do fluido

Cavitacéo
Nos estudos da cavitacao utiliza-se a equacao de Euler, sé que o AP é tomado como

a pressao da corrente liquida (p) menos a pressao de vapor liquido na temperatura
de teste (pv).

2(p—pv
Ca= (p 229 )
[0) 4
Quanto menor o Ca, maior a probabilidade de ocorrer cavitacédo, o que € indesejavel.
Froude

O numero de Froude é significativo para escoamentos com efeitos de superficie
livre.

%4 Finércia
\/gl Fgravidade
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Weber

E um indicativo da existéncia, e da freqiiéncia, de ondas capilares em uma superficie
livre.
pV2L Finércia

We =
0 Fsuperficial

Mach

Caracteriza os efeitos da compressibilidade em um escoamento.

|74
M= —
Cc

V= velocidade do escoamento

C = velocidade do som

5.3. Semelhanca de Escoamentos e Estudos de Modelos

Modelo: Tamanho reduzido do protétipo.

Para os testes em um protétipo sejam eficazes em relacdo ao modelo algumas

semelhancas devem ser consideradas:

Semelhanca Geométrica

As dimensdes dos protétipos sdo proporcionais em escala as dimensdes do modelo.

Semelhanca Cinemética

Modelo

_—
\ %’

A velocidade do escoamento sobre o protétipo deve ter a mesma direcdo e sentido
gue a velocidade do escoamento sobre o modelo.
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Vm =€ Vp

E: Fator de escala

A semelhanca geométrica garante a semelhanca cinematica.

Semelhanca Dindmica

_"?
Fp
—_—
_—
— Fm

Fm=& Fp

A semelhanca cinematica € condicdo necessaria, mas ndo garante a semelhanca
dinamica.

“Re D evD] - 20 =]
Re,m=Re, p: " " VD2 pV?D2
m p m p
Fr,m=Fr, p
Ca,m=Ca,p
Exemplo 10:

Um modelo de um transdutor sonar é testado em um tunel de vento. A forca de
arrasto sobre o modelo é Fm = 5N. O transdutor é rebocado a uma velocidade de

2m/s no mar.
a) Determine a velocidade necessaria no ar para se realizar um teste eficaz (Vm).

b) Estime a for¢a de arrasto sobre o protétipo (Fp).

Dados:
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Modelo: Fm=5N
Dm=0,5m
par=1,81x10"5 N.s/mz

Par= 1,225 Kg/m?3
Protétipo: Vp = 2m/s
Dp =8m
Pmar = 1025 Kg/m?3
umar=1,218x10"3 N.s/m?2

Agua

Vp

F—Dp=8m—

Dm=05m

Tianel de vento

Para o teste ser eficaz € necessario garantir a semelhanca dindmica.

Re,m = Re,p
pVvD] _ pVD]
H H

m p

Agora colocando os valores na equacéao:

1,225.Vm.0,5_ 1025.2.8
1,81x10~5 1,218x1073

a)

Vm=397,9 m/s

o
pV?*D? pV?D?
m p

ppVp*Dp’
pmVm?*Dm

Fp=Fm >

PET - EMB
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1025.22.82

Fp= 5.
P 1,225.387,8%.0,52

b)

Fp=29,37 N

PET - EMB
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6. ESCOAMENTO VISCOSO INTERNO E INCOMPRESSIVEL

Q: ]

—_ —

= Comprimento de  +——— completamente —t
entrada desenvolvido

Na entrada do tubo a velocidade do escoamento é uniforme. Devido a condicdo de
nao deslizamento, sabemos que a velocidade na parede do tubo é zero em toda a
extensdo. Para escoamentos incompressiveis, a conservacdo da massa exige que,
conforme a velocidade na proximidade da parede é reduzida, a velocidade na regido
central sem atrito do tudo deve crescer para compensar. Suficientemente longe da
entrada do tubo, o perfil de velocidade ndo muda mais. Nessa regido o escoamento
esta completamente desenvolvido e é inteiramente viscoso. O comprimento do tubo
onde o escoamento ainda estd se desenvolvendo € chamado comprimento de
entrada.

0
A condicdo de completamente desenvolvido faz com que Py seja igual a zero.

Escoamento laminar completamente desenvolvido

O comprimento de entrada pode ser calculado como:

L D
—= 0,06 —
D

6.1. Entre Placas Paralelas Infinitas

6.1.1. Ambas Estacionarias

SN N N N N

Hipoteses:

__ Regime Permanente

_ Bidimensional

_FBx=0

_Completamente desenvolvido
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Distribuicdo da Velocidade

U= 1 0P 5 H
—ZMaX(y- )

Distribuicdo da tensdo cisalhante

ou 5
Txy=U @ entao,

To- 222 2y -H
xy—zaX(Y')

Vazao em volume

—b 0P H® )
—_— b: Profundidade

" 210X 6

Velocidade Média

_  —0P H?
V=—
0X 12p

Vazdo Volumétrica como funcdo da queda de pressao

Q HPAP
b 12uL
Ponto de Velocidade maxima
u B
ady -
_H
y=5
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6.1.2. Em um Pistao

Fluido

.|_I|. [
1

[
R A A e A A A A N |

Placa superior se movendo com velocidade constante

Distribuicdo da Velocidade

_ oP 2 Hy) +
=N ox (y2-Hy) +—
Tensao cisalhante
U= wR entao,
T wR
xy = M. H
Ponto de Velocidade maxima
ou _0
dy -
H U/H
Y=7 —71\.0pP
2 ) Yol
(u)(ax
Torque
T=F.R
F= Tyx.As
As = 2[IRL

wR
T= . 7 2[MRL.R
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V—=t

Poténcia
W=T.w
6.1.3. Escoamento em Dutos
R
Distribuicdo da Velocidade
y 1 0P 2R
= —— (r2-
z 4n 0z ( )
Distribuicdo da tenséo cisalhante
7 r oP
V=5 0z
Vazao em volume
~ —TTR* OP
8u 0z
Velocidade Média
_—0P R?
"~ 9z 8u

Vazdo Volumétrica como funcdo da queda de pressédo

_128QuL

AP
nD*
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Ponto de Velocidade maxima

oVz B
or

Exemplo 11:

O mancal de virabrequim é lubrificado por 6leo u = 0,2 Pa.s. O eixo gira a 80rpm.
Determine o torque requerido para girar 0 eixo e a poténcia dissipada.

a= 025mm

.
| L.

Hipoteses:

_ Escoamento em um pistéao
__Escoamento Laminar

_ Regime permanente
__Incompressivel
_Completamente desenvolvido

0 e
_£=0, 0 escoamento é simétrico no mancal real sem carga.

80.21

3600rpm = rad/s = 8,38 rad/s

Vimos que:
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-

yx_#ay
U=wR
T=F.R
a)
W=FU
b)

Torque:

Poténcia:

U
Tyx= o

wR
s B

Tyx =0,2
& 2,5x10~*

Tyx = 251,4 Pa

F=Tyx.A
T=251,42RLR

T=502,8.0,03752 2

T=1,42 N.m

W=FR w
W=Tw

W=1,42. 8,38

W=11,85w

8,38x0,0375

PET - EMB
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6.2. Equacao da Energia em Escoamento em Tubos

(E+a2+ 21)- (42> + 22 ) =hn
pg 29 pg 2g

Onde:

a = 2 : Laminar
a = 1 : Turbulento

hit: Perda de carga total
6.3. Perda de Carga

hit = hl + him

hl: Perdas maiores, causadas por efeitos de atrito no escoamento completamente
desenvolvido.

him: Perdas localizadas ou menores, causadas por entradas, acessorios, variacdes
de area e outras.

Perdas maiores (hl)

a) Escoamento Laminar

b) Escoamento turbulento

L LV?
hi=f 5=

e
f & o fator de atrito g € funcéo de Re, > Pode ser obtido através da seguinte tabela:
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o R
0,08 Regiio do i
transigio
0,08 ._gslcoa{nento! ﬂ: lg-la‘ g Regidio complat te rugosa
- RTINS \ O 95
0,07 : g ' '
: = - 0,04
0,08 ] - e : = 0,08
0,05} = 0,02
5 = - 0,015
0,04 - ST 0,01
[y ": e h 3008 th
: . W 0006 g
£ oosf RN - b s £
] - 3 - Ny mmanm 0o0s B
£ - “\,, ] i St g
5 0,025 : = — 2
£ - SRk % 000z &
= g
0,02 . - T . 0001 2
N S S G000 =
\\ AR e £,0006
e . 0.0004
0,018 Tubos lisos \\:\: Lo % < )
e T 0,0002
Sy bl ] ] L
S - 0,0001
'“'--..._.__ ‘\-\
: ST 0,00005
0,01 : - .
0,009 .?; "‘w--“ -~
6,008 A B 5 0,00001
1° 2 34558100 2 3456 81W0° 2 345681°5 2 3456 81% 81c®
Bgmero de Reynoids, Re = Lﬂé’- £ =0,000001 £ 0,000006

Perdas Menores him

Para escoamento completamente desenvolvido através de um tubo horizontal de
area constante: him = 0.

2

|4
him=K —
2

K pode variar com as entradas e saidas do tubo:

lpo de entrada Diagrama Coeficiente de perda
K

Reentrante 078
Canto vivo [ 0,5
Arredondada . Ei“‘“—[.}- oD | goz | oas =015

E-m-:m-'- K | 0,28 | I:II1E.| 0,04
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L¢3

O K também varia com expansdes e contracdes, curvas, valvulas e acessorios entre
outros. Esses valores de K podem ser facilmente obtidos em tabelas de livros de

mecanica dos fluidos.

PET - EMB
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V=1

7. ESCOAMENTO VISCOSO, INCOMPRESSIVEL E EXTERNO

Quando um objeto move-se através de um fluido o movimento das moléculas do
fluido perto do objeto é perturbado, e estas moléculas movem-se ao redor do objeto,
gerando forcas aerodinamicas.

Camada Limite
turbulenta

Camada limite
Laminar

Esteira Viscosa

o (g TS
i35

T ag

eparacdo da
Camada Limite

7.1. Espessuras da Camada Limite

Espessura de pertubacao, §

E a distancia da superficie na qual a velocidade situa-se dentro de 1% da velocidade
da corrente livre, isto é, u = 0,99U.

0.990

Espessura de deslocamento, 6 *

E a distancia na qual a placa seria deslocada de forma que a perda de fluxo de
massa ( devido a reducado na area do escoamento uniforme) fosse equivalente a
perda causada pela camada-limite.
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Para escoamentos incompressiveis,

§ %= K(1—%)dy

Espessura de guantidade de movimento, 6

E a distancia que a placa seria movida de modo que a perda de fluxo de quantidade
de movimento fosse equivalente a perda real causada pela camada-limite.

I_I [
3
U
|
U
I —
. - |

Hip6teses simplificadoras

Essas hipoteses simplificadoras sdo usualmente feitas em andlises de engenharia,
visto que o perfil de velocidade em uma camada-limite une-se assintoticamente com
a velocidade da corrente livre.
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l.u»Uemy=94§
ou
2.5 =0emy=§

3. u« U dentro da camada-limite
4. AP é desprezivel

7.2. Escoamento Sobre Uma Placa Plana Horizontal (Blausius)

Escoamento Laminar

Solucao aproximada ( Laminar ou turbulento)

E d da-limite: § = —o

spessura aa camaada-limite: — \/(Rex)
Coeficiente de atrit ficial: Cf = —rs
oericiente ae atrito superticial: _\/(Rex)

Escoamento turbulento sobre a placa plana

E d daclimite: & 0,382
spessura da camada-limite: 0 =
P V(Rex)
. . .. 0,0594
Coeficiente de atrito superficial: Cf = ——
V(Rex)

7.3. Forgca de Arrasto

=

A forca de arrasto é forca que faz resisténcia ao movimento de um objeto sélido
atraves de um fluido.
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Coeficiente de arrasto

Fd
T 1pv*A
2

Cb

O coeficiente de arrasto para objetos selecionados ( Re > 10*) pode ser
determinado com auxilio da seguinte tabela:

Objeto Diagrama Cy(Re = 10°)
Prisma quadrado == 2,05
b =1 1,05
/” h
Disco @ 1,17
/ i}
et 1,20°
/,-"'
Hemisfério (extremidade @ 142
aberta faceando o escoamenta) /
Hemisfério (extremidade () 0,38
aberta faceando a jusante) e
Segdio C (lado aberto % 2,30
faceando o escoamento) /ﬂ
Segfio C (lado aberto 1,20
faceando a jusante)
5 f £

Exemplo 12:

Em um teste para medir a velocidade maxima de carros, um tuatara atinge uma
velocidade de 432 km/h. Imediatamente, ap0s passar pelo sinalizador de tempo, 0
piloto abre o paraquedas de frenagem, de area A = 21 m2. As resisténcias do ar e do
rolamento do carro podem ser desprezadas. Determine 0 tempo necessario para que
o veiculo desacelere para 36 km/h. A massa do carro é de 1000 kg.

Dados:

Vi =432 km/h ou 120 m/s
Vf =36 km/h ou 10 m/s
p(ar) = 1,21 kg/m3 a 20°C
u(ar) = 1,81x107> N. s/m2
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Para achar o CD pode-se utilizar a tabela desde que o Re seja maior ou igual a 103.
Ent&o, calculando o Re:

pVD

e=—r0

1

Encontrando o Diametro:

T D?
A=
4

o-(4)”

T

o-(12)

D=5,17/m

3 1,21 x 10 x 11,28
~ 1,81x1075

Re

Re = 7,54 x 10°
O Re do problema valida a hipétese, entdo pela tabela: Cb =1,42.
Considerando a segunda Lei de Newton:

-FD = ma

E da equacgao da forca de arrasto:
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Igualando 1 e 2:

Integrando:

—-1CDpA jf ijdV

—— | dt = —
2m 0 vi 2

—1CDp A 1 1

————t=———t—
2m VF Vi

—1CDpAt_ Vi—=Vf)
2m - VfVi

(120 — 10)  2x1000

CDpV?*A
p=2P” 4

-CDpV?A gy
E———— ]|

120x10 1,42x1,21x21

(2)

‘o Vi-Vf) 2m

VFVi CDpA

t=5,08s
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8. SUGESTAO DE ESTUDO

Para melhor entendimento da matéria, primeiramente deve se ler os capitulos do
livro que sd@o estudados em sala assim que Ihe s@o apresentados. Apds o término da
leitura do capitulo, € sugerido tentar resolver os exemplos do livro sem olhar a
resolucéo e em seguida resolver os exercicios sugeridos. Para fixar e revisar o
assunto, essa apostila deve ser estudada.

Leitura

Introducdo & MECANICA DOS FLUIDOS, Robert W. Fox, Philip J. Pritchard, Alan T.
McDonald; Sétima edi¢ao.

Exercicios

Capitulo 3: 3.23, 3.24, 3.26, 3.28, 3.51 e 3.65

Capitulo 4: 4.12, 4.22, 4.66 e 4.195

Capitulo 5: 5.4, 5.5, 5.10, 5.22, 5.36, 5.40, 5.47

Capitulo 6: 6.10, 6.28, 6.39, 6.46, 6.67, 6.77

Capitulo 7: 7.9, 7.12, 7.15, 7.42, 7.46, 7.50, 7.76

Capitulo 8: 8.1, 8.9, 8.20, 8.47, 8.57, 8.76, 8.84, 8.90, 8.117

Capitulo 9: 9.12,9.19, 9,81, 9,84, 9,98
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Fox, Robert; Pritchard, Philip; McDonald, Alan; Introducéo a Mecéanica dos Fluidos,
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DIMENSIONAL-E-SEMELHANC3A7A-DINC3A2MICA-CORRIGIDO.PDF

HTTP://SOMAUTOMOTIVOCARROSTUNING.BLOGSPOT.COM.BR/2011/07/TUAT
ARA-E-O-NOME-DO-NOVO-ESPORTIVO-DA.HTML
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