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EXEMPLO 6.6 Equagdo de Bernoulli em um Sistema de Referéncia em Translagéo

Um pequeno avifio voa a 150 km/h no ar padrio numa altitude de 1000 m. Determine a presséo de
estagnacfio na borda de ataque da asa. Em um certo ponto perto da asa, a velocidade do ar relativa 2
asa € 60 m/s. Calcule a pressio nesse ponto.

Vg = 60 mis Observador |
B -(relativa a asa)
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- Os valores da pressio ¢ da massa especifica podem ser encontrados na Tabela A3, Assir,

0,9075. Conggqﬁcntemente

PrecaugGes no Emprego da Equagdo de Bernoulli

Verificamos, nos Problemas-Exemplos 6.3 a 6.6, diversas situagdes nas quais a equagio de Bernoulli
podde ser aplicada, porque as restrigGes ao seu uso conduziam a um modelo razodvel do escoamento.
Contudo, em algumas situacBes vocé poderd ser tentado a aplicd-la quando as restri¢des nfo sio sa-
tisfeitas. Nesta secfo, sdo discutidos brevemente alguns casos sutis que violam essas restrigdes.

O Problema-Exemplo 6.3 examinou o escoamento em um bocal. Em um bocal subsénico (uma -

secdo convergente) a pressio cai, acelerando o escoamento. Como a pressio cai e as paredes do bocal
convergem, nio existe separagio do escoamento da parede e as camadas limites permanecem delga-
das. Além disto, um bocal é normalmente relativamente curto, de forma que os efeitos de atrito ndo
sdo significantes. Tudo isto leva  conclusio de que a equagio de Bernoulli € adequada para uso em
escoamentos em bocais subsOnicos. '

As vezes, é necessdrio desacelerar um escoamento. Isto pode ser realizado por meio de um difusor
subsonico (uma secio divergente) ou pela utilizagfio de uma expansio sibita (por exemplo, de um

tubo para um reservatério). Nesses dispositivos, o escoamento é desacelerado devido a um gradiente

de pressdo adverso. Conforme discutido na Segio 2-6, um gradiente de presséo adverso tende a cau-
sar um rdpido crescimento na camada limite e a sua separacio®. Portanto, devemos ser cuidadosos na
aplicagfio da equag@io de Bernoulli em tais dispositivos — na melhor das hipéteses, serd uma apro-

*Veja o filme da NCFMF Flow Visualization.
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ximag@o. Em fungfo do bloqueio da 4rea causado pelo crescimento da camada limite, o aumento de
pressio nos difusores reais é sempre menor que aquele previsto para um escoamento unidimensional
sem viscosidade.

A equacio de Bernoulli foi um modelo razodvel para o siffio do Problema-Exemplo 6.4, porque a
entrada era bem arredondada, as curvas suaves e o comprimento total curto, A separagio do escoa-
mento, que pode ocorrer em entradas com cantos vivos e em curvas bruscas, causa o afastamento do
escoamento em relag¢do ao previsto por wm modelo unidimensional e pela equagio de Bernoulli. Os
efeitos de atrito ndo seriam despreziveis se o tubo fosse longo.

O Problema-Exemplo 6.5 apresentou um escoamento num canal aberto andlogo aquele em um
bocal, para o qual a equagiio de Bernoulli € um bom modelo. O ressalto hidréulico® € um exemplo
de um escoamento em canal aberto com gradiente de presséo adverso. O escoamento através de um
ressalto hidraulico &€ fortemente turbilhonado, tornando impossivel a identificaco de linhas de cor-
rente. Deste modo, a equagio de Bernoulli ndo pode ser usada para modelar o escoamento através de
um ressalto hidraulico.

A equacdo de Bernoulli néio pode ser aplicada através de uma méquina tal como uma hélice pro-
pulsora, bomba, turbina ou moinho de vento. A equagio foi deduzida por integracdo ao longo de um
tubo de corrente (Segdo 4-4) ou de uma linha de corrente (Segfo 6-3) na anséncia de superficies mé-
veis, tais como pés ou hélices. E impossivel ter um escoamento localmente permanente ou identificar
linhas de corrente em um escoamento através, por exemplo, de uma turboméquina. Portanto, a equagiio
de Bernoulli pode ser aplicada entre pontos anfes de uma méquina e entre pontos apds uma maguina
(desde que as restri¢des a seu emprego sejam satisfeitas); ela ndo pode ser aplicada através da méqui-
na. (De fato, a méquina ird modificar significativamente o valor da constante de Bernoulli.)

Finalmente, a compressibilidade deve ser considerada no escoamento de gases. As variaces de massa
especifica causadas pela compressdo dindmica decorrente do movimento podem ser desprezadas para
fins de engenharia, se o niimero de Mach local permanecer abaixo de M ~ 0,3, conforme assinalado
nos Problemas-Exemplos 6.3 e 6.6. VariagGes de temperatura podem causar mudancas significativas na
massa especifica de um gds, mesmo em escoamentos com baixa velocidade. Desta forma, a equagdo de
Bemoulli ndio seria aplicivel ao escoamento do ar através de um elemento de aquecimento (por exemplo,
um secador de cabelos portitil), onde ocorrem variagdes considerdveis de temperatura.

EQUAGAO DE BERNOULLI INTERPRETADA COMO UMA EQUAGAO DE ENERGIA

A equagio de Bernoulli, Eq. 6.8, foi obtida por integragdo da equagio de Euler ao longo de uma linha
de corrente para escoamento permanente, incompressivel e sem atrito. Ento, a Eq. 6.8 foi deduzida
a partir da equagiio da quantidade de movimento aplicada a uma particula fluida.

Uma equagdo idéntica em forma 2 Eq. 6.8 (embora requerendo restri¢des muito diferentes) pode
ser obtida a partir da primeira lei da termodindmica. Nosso objetivo nesta segdo € reduzir a equagdo
da energia a forma da equagfo de Bernoulli dada pela Eq. 6.8. Tendo chegado a esta forma, compa-
raremos as restrigdes as duas equactes para compreender com mais clareza as restriges ao emprego
da Eq. 6.8,

Considere um escoamento permanente na auséncia de forgas de cisalhamento. Escolhamos um vo-
lume de controle limitado por linhas de corrente ao longo da periferia do escoamento. Um volume de
controle como este, mostrado na Fig. 6.5, é usualmente chamado de tube de corrente.

Equacio bésica:

=0(1)=0(2) = 0(3) =04)
Q —)j//,‘—)gi/‘maﬁm =/§/J’ epd¥+ j (e + pv) p—f/.- dA (4.56)
| tJve sC
V2

e=u+—+gz
2 g

Veja os filmes da NCFMF Waves in Fluids and Stratified Flow para exemplos desse comportamento.
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Escoamento =~ »

—

Fig. 6.9 Escoamento através de um tubo de corrente.

Restrigdes: (1) W,=0.
(2) Wcisn]hnm:nm = 0
(3) W =0
(4) Escoamento permanente.
(5) Escoamento e propriedades uniformes em cada se¢o.

(Lembre-se de que aqui v representa o volume especifico e u representa a energia interna especifica
e ndo velocidade!) Sob estas restrictes, a Eq. 4.56 torna-se

v V2 .
("1 +po; + 71 + gzlJ(—mVlAl) + [“2 + P30y + 72 + gZzJ(szzAz) -Q=0

Porém, da continuidade sob essas restrigdes,
= 0(4)

g/j- pdV+fp?-dE=0
tVC SC

ou )
aVi4) +(@VA) =0
Isto &,
_ m=p VA = p,VA,
Também

5 _80dm _38Q .

Q= dt dmdt dm

Assim, da equagfo de conservagio de energia,

v vi o 50
P21’2+T+822 - P11’1+7+321 -m+(u2—u1—d—)m=0
Hif

V3 V3 e
PO T8 = Uy + g0 |y~ ———
2 2 dm

ou

Com a consideragdo adicional (6) de escoamento incompressivel, v, = v, = l/pe, entdo,
2 2
ﬂ+ﬁ+gz1=—’2+l’£+gzZ+(u2-ul—8—Q) (614
p 2 P 2 dm

AEq. 6.14 ficaria reduzida a equagio de Bernoulli se o termo entre parénteses fosse zero. Assim, sob
a restrigdo adicional,

(N (e—u, - 0Qldm)=0
a equacdo da energia reduz-se a
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V3 %6
21—+—1+gz1 =&+—2+gzz
2 2
ou
p VZ .
— -+ —2— + gz = constante (6.15)

AEq. 6.15 éidéntica em forma 2 equagfo de Bernoulli, Eq. 6.8, A equacfo de Bernoulli foi dedu-
zida a partir de consideragdes de quantidade de movimento (segunda lei de Newton) e € vélida para
escoamento permanente, incompressivel, sem atrito e ao longo de uma linha de corrente. A Eq. 6.15
foi obtida pela aplicagfio da primeira lei da termodindmica a um volume de controle na forma de um
tubo de corrente sujeito s restri¢tes 1 a 7 anteriormente citadas. Deste modo, a equagéio de Bernoulli
(Eq. 6.8) e a forma idéntica derivada da equagéo da energia (Eq. 6.15) foram desenvolvidas a partir
de modelos inteiramente diferentes, de conceitos bdsicos inteiramente diversos e envolvendo dife-
rentes restricfes.

Note que a restrigio 7 foi necessdria para obter a equagio de Bernoulli a partir da primeira lei
da termodinadmica, Esta restricio serd satisfeita se dQ/dm = 0 (ndo houver transferéncia de calor
para o fluido) e u, = &, (nfo houver variagio na energia interna térmica do fluido). A restrigéo tam-
bém pode ser satisfeita quando (4, — u,} ¢ 80Q/dm sdo diferentes de zero, desde que os dois termos
tenham valores iguais. Isto é verificado para um escoamento incompressivel e sem atrito no Problema-
Exemplo 6.7.

EXEMPLO 6.7 Energia Interna e Transferéncia de Calor no Escoamento Incompressivel sem Atrito

Considere um escoamento incompressivel, sem atrito e com transferéncia de calor. Mostre que

30

@ = Gy

Para o caso especial abordado nesta seciio, é verdade que a primeira lei da termodinimica reduz-se
a equacgio de Bernoulli. Cada termo na Eq. 6.15 possui dimensdes de energia por unidade de massa
(algumas vezes, nos referimos aos trés termos na equagio como a energia de “pressfo”, a energia ci-
nética e a energia potencial por unidade de massa do fluido). N&o € uma surpresa o fato de a Eq. 6.15
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conter termos de energia — afinal, nés utilizamos a primeira lei da termodinimica em sua deducio.
Como € que pudemos obter os mesmos termos de energia na equagio de Bernoulli com uma dedugio
a partir da equag#o da quantidade de movimento? A Tesposta € que integramos a equagdo da quan-
tidade de movimento (que envolve termos de forga) ao longo de uma linha de corrente (que envolve
distincia), fazendo aparecer, entdo, os termos de trabalho ou de energia (trabalho sendo definido co-
mo forga vezes distincia): o trabalho das forcas de gravidade e de pressio leva 2 variagfio da energia
cinética (que vem da integragéo da quantidade de movimento sobre uma disténcia). Neste contexto,
podemos pensar a equagzio de Bernoulli como sendo um balanco de energia mecénica — a energia
mecinica (de “pressdo” mais potencial mais cinética) serd constante, E importante ter sempre em
mente que, para a equagio de Bernoulli ser vélida ao longo de uma linha de corrente, o escoamento
deve ser incompressivel e ndo-viscoso. Caso haja variagGes de massa especifica, estas irfio permitir
continuamente a conversio de qualquer uma ou de todas as formas de energia em energia interna tér-
mica, e vice-versa. O atrito sempre converte energia mecinica em energia térmica (seja aparecendo
como um ganho de energia interna térmica ou como geragdo de calor, ou ambos), Na auséncia de atri-
to e de variagdes de massa especifica, os mecanismos ligando as energias mecénica e interna térmica
ndo existem, e a restrigio 7 é satisfeita — qualquer variagdo de energia interna térmica ser4 resultado
unicamente de um processo de transferéncia de calor ¢ serd independente da mecénica dos fluidos, e
as energias termodindmica e mecAnica estario desacopladas.

Em resumo, quando as condi¢bes que validam a aplicacgo da equagéo de Bernoulli sdo satisfeitas,
podemos considerar separadamente a energia mecinica ¢ a energia interna térmica de uma particula
fluida (isto & ilustrado no Problema-Exemplo 6.8); quando as condig¢ées nio sio satisfeitas, existird
uma interagéo entre estas energias, a equagio de Bernoulli nio & vilida e a formulagdo completa da
primeira lei da termodinimica deve ser aplicada.

EXEMPLO 6.8 Escoamento sem Atrito com Transferéncia de Calnf

Agua escoa em regime permanente de um grande reservatério aberto através de um tubo curto e de
um bocal com drea de segfio transversal A = 0,864 in®. Um aquecedor de 10 kW, bem isolado termi-
camente, envolve o tubo. Determine o aumeato de temperatura da 4gua.

. PROBLEMA-EXEMPLO 6.8

scoamento pertar
. (2)Escoamento sem atrito
(3) Escoamento. inc

|
F
|
i
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Este problema ilustra que:
v Em geral, a primeira lei da termodindmica e a equagiio de Bernoulli
580 equacgdes independentes.
v Paraum escoamento incompressivel e inviscido, a energia interna
térmica somente € alterada por processos de transferéncia de calor,
¢ ¢ independente da mecénica dos fluidos.

LINHA DE ENERGIA E LINHA PIEZOMETRICA

Para um escoamento permanente, incompressivel, sem atrito e ao longo de uma linha de corrente,
mostramos que a primeira lei da termodinfmica reduz-se 4 equagiio de Bernoulli. Da Eq. 6.15, con-
cluimos que ndio h4 perda de energia mecinica em tal escoamento.

Por vezes, € conveniente representar graficamente o nivel de energia mecénica de um escoamento,
notadamente no caso de escoamento de liquidos. A equagdo da energia na forma da Eq. 6.15 sugere
tal representagéo. Dividindo a Eq. 6.15 por g, obtemos

2
£+V—+z = H = constante (6.16)
rg  2g

Cada termo na Eq. 6.16 tem dimensdes de comprimento, ou “altura de carga” do fluido em escoa-
mento. Os termos individuais sdo:

r a altura de carga devido & pressio estdtica local (energia de “pressio”

pg’ por unidade de peso do fluido em escoamento)

V_2 a altura de carga devido 2 pressio dinfimica local (energia cinética por

2g’ unidade de peso do fluido em escoamento)

zZ a altura de carga de elevagio (energia potencial por unidade de peso do
fluido em escoamento)

H, a altura de carga total do escoamento (energia mecnica total por uni-

dade de peso do fluido em escoamento)

A linha de energia (LE) representa a altura de carga total. Conforme mostrado pela Eq. 6.16, a al-
tura da LE permanece constante para um escoamento sem atrito, quando nenhum trabalho & realizado
sobre ou pelo liquido em escoamento, embora, individualmente, a pressdo estitica, a pressio dind-
mica e a pressio hidrostética (de elevagio) possam variar, Recordamos da Seclio 6-3 que um tubo
pitot inserido no escoamento mede a presséo de estagnagiio (estética mais dinfmica) e ser4 instalado
obviamente num local do escoamento de elevagiio z; deste modo, a altura do liquido, medida a partir
do nivel de referéncia z = 0, na coluna conectada ao tubo, serd igual & soma das trés alturas de carga
da Eq. 6.16. A alfura total indica diretamente o valor de H, ou da LE. '

A altura da linha piezométrica (LP) representa a soma das alturas de carga devido 2 elevagioe &
pressdo estética, z + p/pg. Numa tomada de pressdo estdtica conectada ao duto, o, liguido sobe até a
altura da LP. Para escoamento em canal aberto, a LP est4 na superficie livre do liquido.

A diferenga em alturas entre a LE e a LP representa a altura de carga dindmica (de velocidade),
V/2g. A relagiio entre a LE, a LP e a altura de carga de velocidade € ilustrada esquematicamente na
Fig. 6.6 para um escoamento sem atrito partindo de um tanque e passando através de um dutoc com
um redutor de se¢do. ‘

Mandmetros (os tubos finos conectados s tomadas no duto) para medicdio de pressao estdtica e de
altura de carga total sdo mostrados esquematicamente na Fig. 6.6. As tomadas estdticas dio leituras
correspondentes a altura da LP. Os tubos de carga total fornecem leituras correspondentes & altura
da LE,
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Superficie livre Linha de energia (LE) .

T

%

Referencial (z = Q)

Fig. 6.6 Linhas de energia e piezomsétrica para escoamento sem atrito.

A altura de carga total do escoamento mostrado na Fig. 6.6 € obtida pela aplicacdo da Eq. 6.16 no
ponto (D), a superficie livre no grande reservatorio. Ali, a velocidade é desprezivel e a pressdo € a atmos-
férica (zero manométrica). Portanto, a altura de carga total € igual a z,. Isto define a altura da linha de
energia, que permanece constante para esse escoamento, uma vez que nio hi atrito, nem trabalho.

A altura de carga de velocidade aumenta de zero a V3/2g, & medida que o fluido acelera para den-
tro da primeira se¢fio do duto com didmetro constante. Como a altura da LE é constante, a LP deve
ter sua altura diminuida. Quando a velocidade torna-se constante, a altura da LP permanece também
constante.
~ Avelocidade aumenta novamente no redutor entre as secdes @ e (3. A medida que a altura de car-

ga de velocidade aumenta, a altura da LP diminui. Quando a velocidade torna-se outra vez constante
entre as segdes (3 e @), a LP volta a permanecer constante, mas com uma altura menor.

Na descarga livre, na secfio (@), a altura de carga estdtica é zero (manométrica). Ali, a altura da LP
é igual a z,. Conforme mosirado, a altura de carga de velocidade € v3/2g. Asoma da alturada LP e

da altura de velocidade iguala a altura da LE. (A altura de carga estdtica é negativa entre as secbes 3

e @), porque a linha de centro do duto est4 acima da LP.)

Os efeitos do atrito sobre o escoamento serdo discutidos em detalhe no Capitulo 8. O efeito do atrito .

é converter energia mecAnica em energia interna térmica. Dessa forma, o atrito reduz a altura de carga
total do fluido em escoamento, causando uma redugfo gradual na altura da linha de energia, LE.

A adicgo de trabalho ao fluido, como o fornecido por uma bomba, por exemplo, aumenta a altu-
ra da linha de energia, LE. O efeito das interagdes do trabalho com o escoamento serd discutido nos

Capitulos 8 e 10.

EUUAGEO DE BERNOULLI PARA ESCOAMENTO TRANSIENTE — INTEGRAGAO DA
EQUAGAO DE EULER AQ LONGO DE UMA LINHA DE CORRENTE :
Nio é necessdrio restringir o desenvolvimento da equagdo de Bernoulli ao escoamento em regime

permanente. O objetivo desta segio é, entdo, desenvolver a equagéo correspondente para escoamento
transiente ao longo de uma linha de corrente e ilustrar a sua utilizaggo.

QRAS
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A equacdio da quantidade de movimento para escoamento sem atrito (Eq. 6.1) pode ser escrita (com
£ no sentido negativo de z) como

- . A
= ——Vp-gk 6.17
Dt B P—8 (6.17)

A Eq. 6.17 € uma equacfio vetorial. Ela pode ser convertida em uma equac@o escalar tomando ¢ pro-
duto escalar por ds, onde ds € um elemento de distdncia ao longo de uma linha de corrente. Assim,

DV av oV 1 - A
- d5 —d =V—ds+—ds=—~Vp-di—gk-d 6.1
Dt Dt s o PR (‘ 8
Examinando os termos na Eq. 6.18, notamos que

oV

a5 ds =dV (a variagio em V ao longo de s)

s

Vp-ds =dp (a variagfio na presséio ao longo de 5)
k-ds =dz (a variagiio em z ao longo de s)

Substituindo na Eq. 6.18, obtemos

VdV+a—Vds=—@—gdz ' - (6.19)
df p
Integrando ao longo de uma linha de corrente do ponto 1 ao ponto 2, resulta
2 dp V2 Vl 29V _
-2 "1 —a)+ | Ea=0 (6.20)
L > 5 8z — ) J‘l 5 &

Para escoamento incompressivel, a massa especifica é constante. Para esse caso especial, a Eq. 6.20
torna-se

2 2
£L+-V—1+gz1—p2+vz+ zz+j—ds (6.21)
2 P 2 ,

Restrigdes: (1) Escoamento incompressivel.
(2) Escoamento sem atrito.
(3) Escoamento a¢ longo de uma linha de corrente.

Para avaliar o termo de integral na Eq. 6.21, a variagio em aV/dt deve ser conhecida como uma fun-
¢80 de s, a distincia ao longo de uma linha de corrente medida a partir do ponto 1, (Para escoamento
permanente, dV/9t = 0, e a Eq. 6.21 reduz-se a Eq. 6.8.) A Eq. 6.21 pode ser aplicada para qualquer
escoamento no qual as restri¢fes sdo compativeis com a situagio fisica.

A aplicagfio da Eq. 6.21 est4 ilustrada no Problema-Exempio 6.9.

EXEMPLO 6.9 Equacao de Bernoulli Transiente

Um longo tubo estd conectado, na profundidade de 3 m, a um grande reservatdric-que estd cheio

d’dgua inicialmente. O tubo tem 150 mm de didmetro e 6 m de comprimento. Determine a velocida-
de do escoamento saindo do tubo como uma fungfo do tempo apés um tampdo ser removido de sua
extremidade livre,
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Notas:

v Este problema ilustra o uso da equacio de Bernoulli transiente.

v Inicialmente a altura de carga disponivel no estado (D € usada pa-
ra acelerar o fluido no tubo; eventualmente, a altura de carga no
estado (2 iguald a altura no estado ().

v BEste problema &, de certa forma, irreal, exceto para os instantes
iniciais — as condicdes assintéticas de escoamento correspondem
realmente ao escoamento turbulento!

ESCOAMENTO IRROTACIONAL

Nds ja discutimos escoamentos irrotacionais na Segio 5-3. Eles sfo escoamentos nos quais as parti-
culas de fluido nfio possuem rotagio (@ = 0). E'importante lembrar que as tinicas tensdes que geram
rotagio sfo as tensdes de cisalhamento; portanto, escoamentos inviscidos (i. é., aqueles com tensdes
de cisalhamento zero) serfio irrotacionais, a menos que as particulas estejam em rotacéo inicialmente.
Utilizando a Eq. 5.14, obtemos a condi¢io de irrotacionalidade

VxV=0 (6.22)

levando a

a_W_a_U;%__f’_*ﬂ_a_U_%_o (6.23)

dy 9z 9z ox ox dy
Em coordenadas cilindricas, da Eq. 5.16, a condigfio de irrotacionalidade requer que

AL ~Z% _ - 0 6.24
rdf 9z dz dr r dr r o8 ©.24)

*Note que a Seglio 5-2 contém o material béisico necessdrio para o estudo desta segfo.
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Equagdo de Bernoulli Aplicada a Escoamento Irrotacional

Na Secdo 6-3, integramos a equacgé@o de Euler ao longo de uma linha de corrente de um escoamento
- permanente, incompressivel, ndo-viscoso, para obter a equagiio de Bernoulli

p.V

~—+ —+ gz = constante (6.8)
p 2

AEq. 6.8 pode ser aplicada entre dois pontos quaisquer sobre a mesma linha de corrente. Em geral,
o valor da constante variard de uma linha de corrente para outra.

Se o escoamento, além de ser inviscido, permanente e incompressivel, for também irrotacional (i.
é., as particulas nfio tém rotagZo inicial), de forma que V x V=0 (Eq. 6.22), podemos mostrar que
a equacfo de Bernoulli pode ser aplicada entre dois pontos quaisquer no escoamento, Neste caso, 0
valor da constante na Eq. 6.8 é o mesmo para todas as linhas de corrente. Para ilustrar isso, vamos
iniciar com a equagdo de Euler na forma vetorial,

(V-V)V = —%Vp - glg (6.9)

Utilizando a identidade vetorial
V-V = %V(V—V)—Vx(Vx V)
vemos que, para escoamento irrotacional, onde V x V = 0,
(V-VYV = %V(V- V)

e a equagdo de Euler para escoamento irrotacional pode ser escrita como

Iy vy =Lvory=-Lvp—zi (6.25)
2 2 p

Considere um deslocamento em um campo de escoamento da posi¢iio F para a posigio 7 + dF; o des-
locamento d7 € um deslocamento infinitesimal arbitrdrio em gualguer diregio. Tomando o produto

escalar de dF =dxi + dy} + dzk com cada um dos termos na Eq. 6.25, resulta

%V(Vz)-df = Lyp a7 gk .ar
p

e dai

dp

1
—dvH=-2E _ g4z
2 p

ou

d—P+1d(V2)+gdz =0
p 2

Integrando esta equaciio para escoamento incompressivel, resulta

2
p, VT + gz = constante (6.26)
p

Como dr foi um deslocamento arbitririo, a Eq. 6.26 € vélida entre dois pontos guaisquer (i. €., néo
somente ao longo de uma linha de corrente) em um escoamento permanente, incompressivel, nfio-
viscoso que seja também irrotacional (veja Problema-Exemplo 6.5).
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Potencial de Velocidade _

Na Segio 5-2 foi introduzida a nogiio da fungio de corrente 9 para um escoamento bidimensional
incompressivel.

Para escoamento irrotacional, podemos introduzir uma funcio auxiliar, a fungdo potencial ¢, de-
finida por

V=-V¢ | ' (6.27)

Por que esta defini¢io? Porque ela garante que qualquer fungdo escalar continua ¢(x, y, z, #) satisfaz
automaticamente a condigio de irrotacionalidade (Eq. 6.22) devido 2 identidade fundamental”:

VXV =-VxVd=—rot(gradep) =0 - _ (6.28)

O sinal menos (utilizado na maioria dos livros-texto) estd inserido simplesmente para que ¢ decresca
na direciio do escoamento (de modo andlogo ao decréscimo de temperatura na dire¢éo do fluxo de
calor em condugac de calor). Assim, ‘

¢ d¢ _9¢ (6.29)

H=—— = - =
ox dy dz
(Vocé pode verificar que a condigdo de irrotacionalidade, Eq. 6.22, € identicamente satisfeita.)
Em coordenadas cilindricas,

PRI A .(3.18)

Da Eq. 6.27, entio, em coordenadas cilindricas
y-_9¢ 106 , __ 9 (6.30)

—— = ——— =

rog ¢ 0z

Como V x V¢ = 0 para todo ¢, o potencial de velocidade existe somente para escoamento irro-
tacional.

A irrotacionalidade pode ser uma hipétese vélida para aquelas regies de escoamento nas quais as
forgas viscosas sdo despreziveis.® (Por exemplo, tal regifio existe fora de uma camada-limite no es-
coamento sobre uma superficie de asa, e pode ser analisada para determinar a sustentagdo produzida
pela asa.) A teoria para escoamento irrotacional é desenvolvida em termos de um fluido ideal imagi-
nério cuja viscosidade é identicamente zero. Visto que, em um escoamento irrotacional, o campo de
velocidade pode ser definido pela fungfo potencial ¢, a teoria € fregiientemente referida como teoria
do escoamento potencial.

Todos os fluidos reais possuem viscosidade, porém existem muitas situagdes nas quais a conside-
ragiio de escoamento inviscido simplifica consideravelmente a andlise e, a0 mesmo tempo, produz
resultados significativos. Por causa de sua utilidade e apelo matemdtico, 0 escoamento potencial tem
sido estudado extensivamente.’

Fungdo de Corrente e Potencial de Velocidade para Escoamento Bidimensional, Irrotacional,
Incompressivel: Equagao de Laplace

Para um escoamento bidimensional, incompressivel, irrotacional, nds temos expressdes para as com-
ponentes de velocidade, u e v, em termos tanto da fungéo de corrente 4, quanto do potencial de ve-
locidade ¢,

7 A identidade V x V = 0 pode ser facilmente demonstrada pela expansgo em componentes.

¥ Exemplos de movimentos rotacionais e irrotacionais sio mostrados no filme Vorticity da NCFMF.

9 As Referéneias [4-6] podem ser muito dteis para aqueles interessados em um estudo detalhado da teoria de escoamento
potencial.
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oy o ' 5.3
U= U= : (5.3
= ___8¢ = __a¢' 7
= v _ (6.29)

Substituindo u e v da Eq. 5.3 na condico de irrotacionalidade
ov du

o 6.23)
resulta

ng‘f + %i—f =0 (6.31)
Substituindo u e v da Eq. 6.29 na equagio da continuidade,

%+%=0, 54
obtemos

327‘;’ + 327‘2 =0 (6.32)

As Egs. 6.31 e 6.32 sao formas da equaciio de Laplace — uma equagfio que aparece em muitas
dreas das ciéncias fisicas e da engenharia. Qualquer funco 2 ou ¢ que satisfaga a equagdo de Laplace
representa umn possivel campo de escoamento bidimensional, incompressivel, irrotacional.

Vale a pena fazer um resumo do que aprendemos. Para um escoamento bidimensional incompres-
sivel, podemos sempre definir uma fungdo de corrente ; se o escoamento € também irrotacional,
satisfard a equac@o de Laplace. Por outro lado, para um escoamento irrotacional, podemos sempre
definir um potencial de velocidade ¢; se o escoamento é também incompressivel, ¢ satisfars a equa-
¢do de Laplace.

Na Secfio 5-2, mostramos que a fungfo de corrente 3¢ € constante ao longo de qualquer linha de
corrente. Para 1 = constante, diy =0, ¢ .

ap=3t

4 oy
dx+—dy=0
ox X dy Y

A inclinagfio de uma linha de corrente — uma linha de 1 constante — é dada por

dy| __%ox v _v
dx o dyldy - u . u 6.33)

Ao longo de uma linha de ¢ constante, d¢= 0, e
d = a—(’ba’x+a—‘;bdy= 0
ox oy
Conseqiientemente, a inclina¢fo de uma linha de potencial — uma linha de ¢ constante — & dada
por
dy ) __9Px _ u
¢

dx Py v 6:34)

(A tltima igualdaﬂe da Eq. 6.34 segue da utilizacio da Eq. 6.29.)
Comparando as Eqs. 6.33 e 6.34, constatamos que a inclinagfo de uma linha de 3 constante em
qualquer ponto € o negativo do inverso da inclinacéo da linha de ¢ constante naquele ponto; as linhas
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de yconstante e de ¢ constante sdo ortogonais. Esta propriedade das linhas de potencial e de corrente
é til em andlises graficas de campos de escoamento.

EXEMPLQ 6.10 Potencial de Velocidade

Considere o campo de escoamento dado por 1= ax’— ay?, onde a = 3 57'. Mostre que o escoamento
é irrotacional. Determine o potencial de velocidade para esse escoamento.
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¢ constante s50

Este problema ilustra as relagtes entre a fungdo de corrente, 0 potencial
de velocidade e o campo de velocidade. '

A fungio de corrente 3 € o potencial de velocidade ¢ sdo Imostra—_
dos na planilha Excel. Introduzindo as equagdes para ife ¢, outros
campos podem ser tragados.

Escoamentos Planos Elemeniares

As fung@es 1 € ¢ para cinco escoamentos bidimensionais elementares — um escoamento uniforme,
uma fonte, um sumidouro, um vértice e um dipolo — estio resumidas na Tabela 6.1. As fungbes ye
¢ podem ser obtidas do campo de velocidade para cada escoamento elementar. (Vimos no Problema-
Exemplo 6.10 que podemos obter ¢ a partir de u e v.) '

Um escoamento uniforme de velocidade constante paralela ao eixo x satisfaz a equagdo da conti-
nuidade e a condigio de irrotacionalidade identicamente. Na Tabela 6.1, mostramos as funcdes e ¢
para um escoamento uniforme no sentido positivo do eixo x. _

Para um escoamento uniforme de magnitude constante V, inclinado de um 4ngulo & em relacdo
ao eixo x,

Y= (Vcos @)y—(Vsen a)x .
.=~ (Vsen a)y —(Vcos @)x

Uma fonte simples é um modelo de escoamento no plano xy em que o escoamento € radial para fo-
ra a partir do eixo z e simétrico em todas as direcGes. A intensidade da fonte, ¢, é a vazio em volume
por unidade de profundidade. Em qualquer raio, r, de uma fonte, a velocidade tangencial, Vj, € zero;
a velocidade radial, V,, é a vazio volumétrica por unidade de profundidade, g, dividida pela drea de
escoamento por unidade de profundidade, 2zr. Portanto, V, = g/2zr, para uma fonte. As funcdes e
¢ para uma fonte sio mostradas na Tabela 6.1.

Em um sumidouro simples, o fluxo é radial para dentro; urn sumidouro é uma fonte negativa. As
" funcdes e ¢ para um sumidouro, mostradas na Tabela 6.1, sdo as negativas das funcdes correspon-
dentes para uma fonte.

Tanto a origem de uma fonte quanto a origem de um sumidouro sio um ponto singular, pois a ve-
Jocidade radial aproxima-se do infinito quando o raio aproxima-se de zero. Assim, enquanto wm es-
coamento real pode assemelhar-se a uma fonte ou a um sumidouro para alguns valores de r, fontes €
sumidouros ndo t&m correspondentes fisicos exatos. O valor essencial do conceito de fontes e sumi-
douros é que, quando combinados com outros escoamentos elementares, eles produzem modelos ou
configuragdes que representam adequadamente escoamentos reais.

~ -

Um modelo de escoamento no qual as linhas de corrente sfo circulos concéntricos é um vértice; em
um vértice livre (irrotacional), as partfculas fluidas nfio giram a medida que transladam em trajet6-
rias circulares em torno do centro do vértice. A distribuigdo de velocidade em um vértice irrotacional
pode ser determinada a partir das equagdes de Euler e de Bernoulli. Para escoamento irrotacional, a
equagzio de Bernoulli € vélida entre dois pontos quaisquer no campo de escoamento. Para escoamento

em um plano horizontal,

Lap=-vyav,
p

Gl W 7o ¥ o B oot
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Tabela 6.1 Escoamentos Planos Elementares

Escoamento Uniforme (sen-
tido positivo de x)

u=U p="Uy
v=_0 ¢ ==Ux

1‘:
B
PR

T = 0 em qualquer curva fecha-
da :

Escoamento de Fonte (a
4 partir da origem)
q

- =2
\ T / Vr_21rr lI’—Z'J‘r‘g

. Yi K
g f— 149_.,.._ V8=0

q
=——2"Inr
¢ 27

A origem € ponto singular

'Y q € a vazio volumétrica por uni-
dade de profundidade
I' = 0 em qualquer curva fecha-
da

Escoamento de Sumidouro
(em direcfo i origem)

B ad

4 4q
= —— =——48
“’9 v 29rr v 2w

x-i—

= =2
PN V, =0 ¢=-Linr
A origem é ponto singular
g é a vaziio volumétrica por uni-
dade de profundidade
T = 0 em qualquer curva fecha-
da

-

-+ Vértice Irrotacional (senti-
do anti-horirio, centro na
¥ origem)

V., =0 _l}l:——lnr

¥ / Yo = 2ar = 2@ o
/ ' A origem € ponto singular
K ¢ a intensidade do vértice
o« I" = K em qualquer curva fechada
cercando a origem
I' =0 em qualquer curva fechada
néo cercando a origem
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Tabela 6.1 Escoamentos Planos Elementares {(continuagdc)

- - Dipolo (centro na origem)

L3 / — ¥

\ \ V9=—Azsen9 ¢=———ACOSB
r r r
wg / o
- d— 9x — <«  Aorigem & ponto singular
\ A é a intensidade do dipolo
/ / I" = 0 em qualquer curva fechada
. _
N
oo 7

A componente da equaciio de Euler normal & linha de corrente é

1dp_Vs
p dr r
Combinando estas equagdes, resulta
2
P _ _y qv, =Yg,
P r

Dailtima igualdade, :
Vodr+rdVy =0

Integrando esta equag@o, resulta
Vgr = constante

A intensidade, X, do vértice € definida como K = 2arV,; as dimensdes de X séio L/t (vazio volumé-
trica por unidade de profundidade). O vértice irrotacional é uma aproximago razodvel do campo de
escoamento em um tornado (exceto na regifio da origem; a origem é um ponto singular).

O escoamento “elementar” final listado na Tabela 6.1 € o dipole, de intensidade A. Esse escoamento
¢ produzido matematicamente, permitindo que uma fonte e um sumidouro de intensidades numeri-
camente iguais se mesclem. No limite, & medida que a distincia, 8, entre eles se aproxima de zero,
as suas intensidades aumentam de modo que o produto gds/2s% tende para um valor finito, A, que é
denominado intensidade do dipolo.

Superposicdo de Escoamentos Planos Elemeniares

Noés vimos anteriormente que tanto ¢ quanto 1p satisfazem a equagfio de Laplace para um escoamento
que seja incompressivel e irrotacional. Como a equagio de Laplace é uma equac@o diferencial parcial,
linear, homogénea, as solucSes podem ser superpostas (somadas) para desenvolver modelos de escoa-
mentos mais complexos e interessantes. Assim, se 3, e y, satisfazem a equagfo de Laplace, 1, =
in + i, também satisfaz. Os escoamentos planos elementares sdo os tijolos de construgéo nesse pro- .
cesso de superposigiio. Mas, atencio: Enquanto a equagfio de Laplace para a fungfo de corrente ¢ as
equagdes de fungio de corrente-campo de velocidade (Eq. 5.3) s&o lineares, a equagao de Bernoulli nfo
¢; portanto, no processo de superpesicio nos teremos 3, = Y, + U, Uy = U, + Uy € Uy = Uy + U, porém
Ps # py + py! Devemos utilizar a equagéo de Bernoulli, que € ndo-linear em V, para encontrar p,.
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Podemos somar escoamentos elementares para tentar gerar configuracGes de escoarnentos identifi-
céveis. A aproximacdo de superposi¢io mais simples é chamada método direfo, onde experimentamos
diferentes combinag@es de escoamentos elementares e verificamos que tipos de configurages de esco-
amento sio produzidos. Isto pode parecer um processo aleatério, mas, com um pouco de experiéncia,
ele toma-se um processo bastante l6gico. Por exemplo, observe alguns exemplos cldssicos listados
pa Tabela 6.2. A combinagio de fonte e escoamento uniforme faz sentido — intuitivamente, podemos
esperar que uma fonte afaste parcialmente o escoamento uniforme a montante fazendo com que ele
divirjaem volta da fonte. A combinagdo de fonte, sumidouro e escoamento uniforme (gerando o que
é chamado de um corpo de Rankine) também nio surpreende — todo o escoamento para fora da fonte
¢ encaminhado para dentro do sumidouro, levando a uma linha de corrente fechada. Qualquer linha
de corrente pode ser interpretada como sendo uma superficie sélida, porque ndo existe escoamento
através dela; podemos imaginar, portanto, que essa linha de corrente fechada representa um sélido.
Essa aproximacio fonte-sumidouro pode ser facilmente generalizada para qualquer mimero de fontes
e sumidouros distribufdos ao longo do eixo x €, conquanto que a soma algébrica das intensidades de
fontes e sumidouros resulte em zero, serd gerada uma forma de corpo de linha de corrente fechada. O
dipolo—escoamento uniforme (com ou sem um vértice) gera um resultado muito interessante: o esco-
amento sobre um cilindro {com ou sem circulagéio)! Vimos primeiro o escoamento sem circulagiio na
Fig. 2.12a. O escoamento com um vdrtice horério produz uma assimetria do topo para o fundo. Isto
porque na regifio acima do cilindro as velocidades devidas ao escoamento uniforme e ao vortice estdo
no mesmo sentido global e levam a uma alta velocidade; abaixo do cilindro, elas estdo em sentidos
opostos e levam, portanto, a uma baixa velocidade. De acordo com o que aprendemos, sempte que as
velocidades sdo altas as linhas de corrente estarfio mais préximas, e vice-versa — explicando a con-
figuragio mostrada. Mais importante ainda, da equacio de Bernoulli sabemos que onde a velocidade
é alta, a pressdo serd baixa, e vice-versa — entiio, podemos antecipar que o cilindro com circulagéo
experimentard uma forga liquida para cima (sustentagfo) devido 2 pressdo. Essa aproximag@o, de
observar as configuragées das linhas de corrente para saber onde temos regides de alta ou baixa velo-
cidade e, portanto, de alta ou baixa pressdo, € muito Gtil. Examinaremos esses dois tiltimos escoamen-
tos nos Problemas-Exemplos 6.11 ¢ 6.12. O iltimo exemplo na Tabela 6.2, o par de vértices, sugere
uma maneira de criar escoamentos que simulam a presenga de uma ou mais paredes: para que o eixo
y seja uma linha de corrente (e, portanto, uma parede), certifique-se simplesmente de que qualquer
objeto (p. ex., uma fonte, um vértice) nos quadrantes positivos de x tenha seu reflexo de imagem
nos quadrantes negativos de x; 0 eixo y serd, assim, uma linha de simetria. Para uma configuragdo de
escoamento em um canto de 90°, necessitamos colocar objetos de forma que tenhamos simetria com
respeito a ambos os eixos x e y. Para o escoamento em um canto cujo dngulo € uma fragio de 90° (p.
ex., 30°), precisamos colocar objetos de ima forma radialmente simétrica.

Como a equagdio de Laplace aparece em muitas aplicagdes da fisica e da engenharia, ela tem sido
_ exaustivamente estudada. Uma aproximag&o ¢ usar mapeamento conforme com notagio complexa.

Resulta que gualquer fung@o complexa continua f{z) (onde z=x + iy, e i = +~1) é uma solucio da
equacio de Laplace, e pode, portanto, representar tanto ¢ quanto 1. Com essa aproximagio, muitos
resultados matemiticos elegantes (ém sido calculados [7-10]. Mencionamos apenas dois: o teorema
do circulo, que permite que qualquer escoamento dado [p. ex., de uma fonte em algum ponto (a, b)] -
seja facilmente transformado de modo a admitir a presenca de um cilindro na origem; e o teorema de
Schwarz-Christoffel, que permite que um dado escoamento seja transformado de modo a admitir a
presencga de, virtualmente, infinitas condi¢des de contorno discretas, do tipo degrau (p. ex., a presenca
sobre o eixo x da silhueta de um prédio).

Muito desse trabalho analitico foi realizado hé séculos atrés, quando era chamado “hidrodinémica”
em vez de teoria potencial. Uma lista de colaboradores famosos inclui Bernoulli, Lagrange, d’ Alembert,
Cauchy, Rankine e Euler [11]. Conforme discutimos na Segdo 2-6, a teoria esbarrou imediatamente
em dificuldades: Em um escoamento de fluido ideal nenhum corpo experimenta arrasto — o para-
doxo de d’ Alembert de 1752 —, um resultado totalmente contrdrio & experiéncia. Prandtl, em 1904,
resolveu essa discrepéncia descrevendo como os escoamentos reais, embora essencialmente nfo-vis-
cosos em quase todos os locais, cont8m sempre uma “camada-limite” adjacente a um corpo sélido.
Nessa camada, efeitos viscosos significativos ocorrem, e a condigdo de ndo-deslizamento § satisfeita
(na teoria de escoamento potencial, a condig@o de nio-deslizamento ndo € satisfeita). O desenvol-
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vimento desse conceito, e 08 histéricos vos iniciais de Santos Dumont e dos irmios Wright, levou
ao ripido desenvolvimento de aeronaves a partir do inicio de 1900. Estudaremos camada-limite em
detalhes no Capitulo 9, onde veremos que a sua existéncia leva ao arrasto sobre corpos e, também,
afeta a sustentagio de corpos.

Uma aproximacio alternativa de superposigio é o método inverso, no qual distribui¢Ges de objetos
como fontes, sutnidouros e vortices sdo utilizadas para modelar um corpo [12]. Esse método € chamado
de inverso porque a forma do corpo é calculada com base na distribui¢&o de presséo desejada. Tanto o
método direto quanto ¢ inverso, incluindo espago tridimensional, sfo hoje analisados principalmente
utilizando programas de computador, tais como o Fluent [13] e o STAR-CD [14].

EXEMPLO 6.11 Escoamento sobre um Cilindro: Superposigao de Dipolo e
Escoamento Uniforme

Para um escoamento bidimensional, incompressivel, irrotacional, a superposi¢io de um dipolo e um
escoamento uniforme representa um escoamento em torno de um cilindro circular. Obtenha a fungio
corrente e o potencial de velocidade para esse modelo de escoamento. Determine o campo de veloci-
dade, localize os pontos de estagnagiio e a superficie do cilindro, e obtenha a distribuicfio de pressio
superficial. Integre a distribuicio de pressfio para obter as forgas de arrasto ¢ de sustentagio sobre o
cilindro circular.
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Este problema ilustra:

v Como escoamentos planos elementares podem ser combinados
para gerar modelos ou conﬁguragoes interessantes e iteis de es-
Coamentos.

v O paradoxo de d’ Alembert, segundo o qual escoamentos poten-
ciais sobre um corpo ndo geram arrasto.

A fungfio de corrente e a distribuigiio de pressio estdo tragadas na
planilha Excel.

EXEMPLO 6.12 Escoamento sobre um Cilindro com Circulagao: Superposigao de
Dipolo, Escoamento Uniforme e Vértice Livre Hordrio

Para escoamento bidimensional, incompressivel, irrotacional, a superposicio de um dipolo, um esco-
amento uniforme e um vértice livre representam o escoamento em torno de um cilindro circular com
circulagio. Obtenha a fungo de corrente e o potencial de velocidade para essa configuracio de es-
coamento, utilizando um vértice livre de sentido hordrio. Determine o campo de velocidade, localize
os pontos de estagnagdo e a superficie do cilindro, e obtenha a distribui¢fio de pressdo na superficie.
Integre a distribuicio de pressdo para obter as forgas de arrasto e de sustentagiio sobre o cilindro cir-
cular. Relacione a forga de sustentag@o sobre o cilindro com a circulagio do vértice livre.
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- Ao’longo da supérfici
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Este problema ilustra;
v Mais uma vez o paradoxo de d’ Alembert, segundo o qual escoa-
mentos potenciais sobre um corpo nfo geram arrasto.
v A sustentacio por unidade de comprimento é —pUT. Segue que
esta expressdo para sustentacfio € a mesma para todos 08 COIpOS
em um escoamento ideal, independentemente da forma!

A funcdo de corrente € a distribuicio de pressfio estfio tracadas na
planilha Excel.

8:
=0 |

RESUMO

Neste capitulo, nds:

v

v

SENLNEN

v

*Nods também exploramos em detalhe escoamentos bidimensionais, incompressiveis e irrotacionais

Derivamos a equagiio de Euler na forma vetorial e em coordenadas retangulares, cilindricas e de linhas
de corrente.

Obtivemos a equacfo de Bernonlli por integracfio da equaciio de Euler ao longo de uma linha de corrente
num escoamento permanente, e discutimos suas restri¢des. Vimos, também, como a equagio da primeira
lei da termodin&mica reduz-se & equacfo de Bernouili para um escoamento permanente e incompressivel
através de um tubo de corrente, quando certas restriges sio satisfeitas.

Definimos pressdes estitica, dindmica e de estagnagdo (total).

Definimos as linhas de energia e piezométrica.

*Derivamos a equacgio de Bernoulli para um escoamento transients, e discutimos suas restrigGes.
*QObservamos que, para um escoamento irrotacional, permanente e incompressivel, a equagiio de Bernoulli
aplica-se entre dois pontos guaisquer do escoamento.

*Definimos a velocidade potencial ¢ e discutimos suas restrigoes.

e aprendemos que, para estes escoamentos: a funcio de corrente 1 ¢ a velocidade potencial ¢ satis-

*Estes tdpicos aplicam-se a segdes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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fazem a equacfo de Laplace; v ¢ ¢ podem ser deduzidos a partir das componentes da velocidade,
~ e vice-versa, e as isolinhas da fun¢io de corrente 1 e do potencial de velocidade ¢ sdio ortogonais. {
Exploramos como combinar escoamentos potenciais, de modo a gerar diversas configuragtes de es-
coamentos, e como determinar a distribui¢io de presséo € a sustentacio e o-arrasto sobre, por exem-
plo, uma forma cilindrica.

REFERENCIAS

1. Shaw, R., “The Influence of Hole Dimensions on Statlc Pressure Measurcments," J. Fluid Mech 7, Part 4, ]
April 1960, pp. 550-564. (
2. Chue, 5. H., “Pressure Probes for Fluid Measurement,” Progress in Aeros;mce Science, 16, 2, 1975, pp.
147-223.
United Sensor Corporation, 3 Northern Blvd., Amherst, NH 03031.
. Robertson, J. M., Hydrodynamics in Theory and Application. Englewood Chffs, NI: Prentlce—Hall 1965.
Streeter, V. L., Fluid Dynamics. New York: McGraw-Hill, 1948.
Vallentine, H. R., Applied Hydrodynamics. London: Butterworths, 1959.
Lamb, H., Hydrodynamics. New York: Dover, 1945,
Milne-Thomson, L. M., Theoretical Hydrodynamics, 4th ed. New York: Macmillan, 1960.
Karamcheti, K., Principles of Ideal-Fluid Aerodynamics. New York: Wiley, 1966.
16. Kirchhoff, R. H., Potential Flows: Computer Graphic Solutions. New York: Marcel Dekker, 1985.
11. Rouse, H., and S. Ince, History of Hydraulics. New York: Dover, 1957,
12. Kuethe, A. M., and C.-Y. Chow, Foundations of Aerodynamics: Bases ofAerodynamtc Design, 4th ed. New
York: Wiley, 1986.
13. Fluent. Fluent Incorporated, Centerra Resources Park 10 Cavendish Court, Lebanun, NH 03766 (www.
fluent.com).
14. STAR-CD. Adapco, 60 Broadhollow Road, Melville, NY 11747 (www.cd-adapco.com).

00 A AW

PROBLEMAS | ‘

6.1 Considere o campo de escoamento com velocidade dada por V = A_xyf - Byz_f, onde A = 10ft! - s,
B=11t'-s" e as coordenadas sao medidas em pés. A massa especifica € 2 slug/ft® e a gravidade age
no sentido de y negativo. Determine a aceleragdo de uma particula fluida e o gradiente de pressao no i
ponto (x,y) = (1,1). : _
6.2 Um campo de escoamento incompressivel e sem atrito & dado por V=(Ax - By)f - Ayf, onde A =2

s, B =15, e as coordenadas sfio medidas ern metros. Determine o médulo e o sentido da aceleragio
de uma parncula fluida no ponto (x,y) = (1,1). Determine o gradiente de pressdo no mesmo ponto, s¢ ‘ i

g=-g ] e o fluido for a dgua.

6.3 Um escoamento horizontal de dgua € descrito pelo campo de velocidade V = (Ax + Bf)i + {(-Ay + Bt)f,
onde A =557, B=10ft-s% x ¢ y sio em pés ¢ ¢ em segundos. Encontre expressdes para a aceleraciio
local, aceleracdo convectiva e aceleragiio total no ponto (2,2) em £ = 5 s. Avalie Vp neste mesmo ponto i
~ e tempo, '

6.4 Considere 0 campo de escoamento com a velocidade dada por V = (Ax — By)ti — (Ay + Bx)ij, onde
A=2fr's", B=1ft's", e as coordenadas sdio medidas em pés. A massa especifica & 2 slug/ft* ¢ a gra-
vidade age no sentido negativo do eixo y. Determine a aceleragfio de uma particula fluida e o gradiente
de pressdo no ponto (x,y) = (1,1).

6.5 Um campo de velocidade num fluido com massa especifica de 1500 kg/m® é dado por

= (Axy — Bx? )z + (Axy — By )J,ondeA =152 B=2572 xeysio em metros e ¢ em segundos. As
forgas de corpo sdo despreziveis. Avalie Vp no ponto (x,y) = (1,2) parat=1s.

6.6 Considere o campo de escoamento dado por V =Ax sen(2mwt)i — Ay sen QCrw)i,ondeA=2s5"e @ =
1 s™. A massa especifica do fluido & 2 kg/m’. Encontré expressdes para a aceleragio local, aceleracgiio
convectiva e aceleragio total. Avalie no ponto (1,1), para r=0,05 s e I 5. Avalic Vp neste mesmo ponto
e instantes,

O campo de velocidade para uma fonte plana localizada a uma distncia & = 1 m acima de uma parede
infinita alinhada ao longo do eixo x é dada por
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V= —q_—ﬂ [x; +(y— h)_;] + 211'[x2

I E g [ + &+ w]]

q
+(y+ h)

onde ¢ = 2 m¥/s/m. A massa especffica do fluido é 1000 kg/m® e as forgas de corpo sdo despreziveis.
Deduza expressdes para a velocidade e aceleragfio de uma particula fluida movendo ao longo da pare-
de, e trace um grifico de x = 0 até x = +10A. Verifique se a velocidade e a aceleragfio normais  parede
sfio iguais a zero. Trace um grafico do gradiente de presséo, dp/dx, ao longo da parede. O gradiente de
pressdo ao longo da parede &€ adverso, ou seja, ele opbe-se a0 movimento do fluido?

P8.7

A componente em y da velocidade em um campo de escoamento incompressivel € dada por v = Ay, on-
de A = 2 ¢! e as coordenadas 3o medidas em metros. A pressio no ponto (x,y) = (0,0) é p, =190 kPa
(manométrica). A massa especifica é p= 1,50 kg/m’ e 0 eixo z é na vertical. Determine a componente
mais simples possivel da velocidade em x. Calcule a aceleragio do fluido ¢ determine o gradiente de
pressdo no ponto (x,y) = (2,1). Encontre a distribuig@io de pressdo ao longo do eixo de x positivo.

A distribuigfio de velocidade num campo de escoamento bidimensional e permanente no plano xy é

V =(Ax — B)f +(C - Ay)}, onde A=25s", B=5ms"'e C=3 m-s"; as coordenadas sdo medidas
em metros e a distribuigfio das forgas de corpo € g = ——gis. O campo de velocidade representa o es-
coamento de um fluide incompressivel? Encontre o ponto de estagnagfio do campo de escoamento.
Obtenha uma expressio para o gradiente de pressido no campo de escoamento. Avalie a diferenca de
pressdo entre o ponto (x,y) = (1,3) e a origem sc a massa especifica for 1,2 kg/m®.

Num escoamento sem atrito e incompressi-vel, o campo de velocidade em mv/s e a forga de corpo sdo
dados por V = Axi — Ayje g = _gE; as coordenadas sio medidas em metros. A pressdo ¢ p, no
ponto (x, ¥, 2) = (0, 0, 0). Obtenha uma expressao para o campo de pressiio p(x.y,z).

Um liquido incompressivel, com massa especifica igual a 900 kg/m’ e viscosidade desprezivel, escoa
em regime permanente através de um tubo horizontal de didmetro constante. Em uma segfio porosa de
comprimento L = 0,3 m, liquido é removido a uma taxa constante por unidade de comprimento de tal
forma que a velocidade uniforme axial no tubo € u(x) = U(1 - x/2L), onde U = 5 m/s. Desenvolva ex-
pressdes para a aceleragfio de uma particula fluida ao Jongo da linha de centro da segéo porosa e para

" o gradiente de pressiio a0 longo desta linha. Avalie a pressfo de saida se a pressdo na entrada da seglio .

porosa for igual a 35 kPa (manométrica).

Para o escoamento do Problema 4.103, mostre que a variagdo da velocidade radial uniforme € V, =
Q/2arh. Obtenha expressdes para a componente r da aceleragao de uma particula fluida na fresta e para
a variagfio de pressdo como uma fungfo da distincia radial a partir dos orificios centrais.

O campo de velocidade para um sorvedouro plano do tipo vértice € dado por V=- % e, + % €.
onde ¢ = 2 m¥s/m e K = 1 m*s/m. A massa especifica do fluido ¢ 1000 kg/m’. Calcule a aceleragao
em {1,0), (1, /2) e (2,0). Determine Vp para estas mesmas situagdes,

Um flnido incompressivel, inviscido, escoa para dentro de um tubo circular, horizontal, através de sna
parede porosa. O tubo é fechado na extremidade esquerda e o escoamento descarrega para a atmosfera
pela extremidade dircita. Para simplificar, considere a componente x da velocidade uniforme através
de qualquer segfio transversal no interior do tubo. A massa especifica do fluido € p, o didmetro e o
comprimento do tubo sdo D e L, respectivamente, e a velocidade uniforme de entrada do fluido € .
O escoamento é permanente. Obtenha uma expressao algébrica para a componente x da aceleragfio de
uma particula fluida localizada na posic@o x, em termos de w;, x e D. Encontre uma expresséo para o
gradiente de pressdo, dp/dx, na posigio x. Integre para obter uma expressdo para a pressio manomé-
tricaem x=0.
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Um difusor para um fluido incompressivel, inviscido e com massa especifica p = 1000 kg/m® consiste
em uma se¢do de tubo divergente. Na entrada o didmetro é D; = 0,25 m e, na saida, o didmetro &
Dy =0,75 m. O comprimento do difuser é L = 1 m, e o difimetro cresce linearmente com a distincia x
a0 longo do difusor. Deduza e trace um gréifico da aceleracfio de uma particula fluida, considerando
escoamento uniforme em cada segdo, se a velocidade na entrada é V= 5 m/s. Trace um gréfico do gra-
diente de pressio ao longo do difusor e determine seu valor méximo. Qual deve ser o comprimento do
difusor, de modo que o gradiente de pressdo nfo ultrapasse 25 kPa/m?

Um bocal para um fluido incompressivel, inviscido e com massa especifica p = 1000 kg/m’ consiste
em uma se¢io de tubo convergente. Na entrada, o didmetro é D, = 100 mm e, na safda, o didmetro é
Dy =20 mm. O comprimento do difusor € L = 500 mm e o didmetro decresce linearmente com a dis-
tincia x 2o longo do difusor. Deduza e trace um gréfico da aceleragfio de uma particula fluida, conside-
rando escoamento uniforme em cada se¢fio, se a velocidade na entrada é ¥, = 1 m/s. Trace um grafico
do gradiente de presséio ao longo do difusor e determine seu valor méximo absoluto. Qual deve ser o
comprimento do difusor, de modo que o gradiente de pressdo nfio ultrapasse 5 MPa/m em valor abso-
lute?

Considere o escoamento do Problema 5.46. Avalie o médulo, direcdio e sentido da forga resultante de
presséo que age sobre a placa superior entre r; ¢ R, se r; = Rf2. . '

Considere novamente o campo de escoamento do Problema 5.59. Admita escoamento incompressi-
vel com p= 1,23 kg/m’ e sem atrito. Admita, ainda, que a velocidade vertical do fluxo de ar é =15
mm/s, que a meia largura da cavidade é L = 22 mm e a sua altura é 2 = 1,2 mm. Calcule o gradiente
de pressgo em (x,y) = (L, k). Obtenha uma equagfio para as linhas de corrente do escoamento dentro da
cavidade,

Um “chip” retangular de microcircuito flutua sobre uma fina camada de ar, com espessura # = 0,5 mm,
acima de uma superficie porosa. A largura do chip € b = 20 mm, conforme mostrado. O seu compri-
mento, L, € muito grande na dire¢do perpendicular ao plano da figura. Nio h4 escoamento na diregdo
z. Considere que o escoamento na diregdo x, na fresta sob o chip, & uniforme. O escoamento é incom-
pressivel e os efeitos de atrito podem ser desprezados. Use um volume de controle adequadamente
escolhido para mostrar que U(x)= gx/h na fresta. Encontre uma expressio geral para a aceleragio de
uma particula fluida na fresta. Avalie a aceleragfio maxima. Obtenha uma expressio para o gradiente
de pressdo, dp/dx, e esboce a distribuigio de pressfio sob o chip, Mostre Pum 10 seu esboco. A forga
resultante de pressdo sobre o chip &€ orientada para cima ou para baixo? Explique. Para as condig@es
mostradas, com g = 0,06 m*s/m, estime a massa por unidade de comprimento do chip.

& “Chip” ’I ' i
R
T e it Nt
Escoamento uniformedear, g g (x
P&.19 !

Superiicie porosa

Uma camada de liquido separa duas superficies planas, conforme mostrado. A superficie inferior & es-
taciondria; a superficie superior move-se para baixo com velocidade constante, V. A superficie mével
tem largura, w, perpendicular ao plano da figura e w >> L. A camada de liquido incompressivel, de
massa especifica p, € espremida para fora do espago entre as superficies. Admita que o escoamento é
uniforme em qualquer segfio e despreze a viscosidade como primeira aproximacfo. Use um volume
de controle adequadamente escolhido para mostrar que # = Vx/b dentro da fresta, onde b = by — V1.
Obtenha uma expressdo algébrica para a aceleragiio de uma particula fluida localizada em x. Determine
o gradiente de pressio, dp/dx, na camada liquida. Determine a distribuiggo de pressdo, p(x). Obtenha
uma expressdo para a forga resultante de pressdo que age sobre a superficie (mével) plana superior.
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Grandes cargas podem ser movimentadas com relativa facilidade sobre colchdes de ar com o emprego
de uma plataforma de carga, conforme mostrado. O ar € suprido da cimara (ou pleno) através da super-
ficie porosa AB. Ele penetra no espaco abaixo da plataforma verticalmente com velocidade uniforme,
g. Neste espago, todo o ar escoa no sentido positivo do x (nfio hd escoamento através do plano em x =
0). Considere que o fluxo de ar na fresta é incompressfvel e uniforme em cada secdo, com velocidade
1(x), conforme mostrado na vista ampliada. Embora a fresta scja estreita (h << L), despreze efeitos de
atrito em primeira aproximagfo. Use um volumne de controle adequadamente escolhido para mostrar
que u(x)= gx/h na fresta. Calcule a aceleragio de uma particula fluida na fresta. Avalie o gradiente de
pressio, dp/dx, e esboce a distribuicio de pressiio através da fresta. Certifique-se de indicar a pressio
emx=L.

[ Plero
;| Suprimento J

P6.21

Ar, a 20 psia e 100°F, escoa em torno de uma quina arredondada na entrada de um difusor, A velocidade
do ar é 150 fi/s e o raio de curvatura das linhas de corrente ¢ 3 in. Determine a magnitude da aceleragfio
centripeta experimentada por uma particula fluida percorrendo a quina. Expresse a sua resposta em gs
{nimero de aceleragdes da gravidade). Avalie o gradiente de pressdo, dp/dr.

Escoamento permanente, incompressivel e sem atrito, da direita para a esquerda, sobre um cilindro
circular estaciondrio de raio a € dado pelo campo de velocidade

2 Tr.\2
V= U[(E) - l] cosfe, + U[(E) + l]senB €y
r r

Considere o escoamento ac longo da linha de corrente que forma a superficie do cilindro, »= a. Expresse
as componentes do gradiente de pressdo em termos do dngulo . Trace um gréfico da velocidade V
como fungéio de r ao longo da linha radial 8= /2 parar > a.

Para modelar a distribuicdo de velocidade na segfo curva de entrada de um tiinel de vento, o raio de
curvatura das linhas de corrente € expresso como R = LR,/2y. Em primeira aproximacio, considere que
a velocidade do ar ao longo de cada linha de corrente é V = 20 m/s. Avalie a variagéo de pressiio
de y = 0 até a parede do tinel em y = L2, se L = 150 mm ¢ Ry = 0,6 mm.

P&.24 P6.25

A variago radial de velocidade na segfio média da curva de 180° mostrada € dada por rV, = constante.

A secfio transversal da curva é quadrada. Admita que a velocidade ndo seja dependente de z. Deduza o

uma equagio para a diferenca de pressdo entre os lados externo e interno da curva. Expresse a resposta
em termos da vazio em massa, da massa especifica do fluido, dos parfimetros geométricos, R e R,, €
da profundidade da curva, h = R, — R,. '

D el e B g — e A e b S
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O campo de velocidade em.um campo de escoamento bidimensional, permanente & nfo-viscose, no
plano horizontal xy, & dado por V = (Ax + B)f - Ay}' ;onde A=15", e B=2m/s; x ¢ y 580 medidos
em metros. Mostre que as linhas de corrente para este escoamento sfo dadas por (x + BfA)y = constante,
Trace linhas de corrente passando pelos pontos (x, y) = (1, 1),(1, 2) e (2, 2). Determine a aceleragio
e a velocidade no ponto (x, y} = (1, 2) e trace seus vetores no grdfico da linha de corrente. Determine
a componente da aceleragfio ao longo da linha de corrente neste ponto; expresse a componente como
um vetor, Avalie o gradiente de pressio ao longo da linha de corrente no ponto (1,2), considerando o
fluido como sendo o ar. Que afirmagdo, se houver, voca pode fazer sobre o valor relativo da pressdo
nos pontos (1, 1) e (2, 2)? '

Um campo de velocidade é dado por V = Ax yi" + Byz_f; A=02m"- 5, B&unma constante e as co-
ordenadas sfio medidas em metros, Determine o valor e as unidades de B considerando que este campo
de velocidade representa um escoamento incompressivel. Avalie a aceleragio de uma particula fivida
no ponto (x, ) = (2, 1). Determine a componente da aceleraco da particula normal ao vetor velocidade
neste ponto. )

A componente x da velocidade em um campo de escoamento incompressivel e bidimensional &
dada por u = Ax*; as coordenadas sfio medidas em pése A = 1 fi' - s, Néio h4 componente ou varia-
¢éo de velocidade na diregiio z. Calcule a aceleragfio de uma particula fluida no ponto (x, ¥} = (1, 2).
Estime o raio de curvatura da linha de corrente que passa por este ponto. Trace a linha de corrente &
mostre os vetores velocidade e aceleragéo no gréfico.

A componente x da velocidade em um campo de escoamento bidimensional e incompressivel & dada
poru=-Axy; A=2m" s e as coordenadas sdo medidas em metros. N3o hd componente ou variagfo
de velocidade na diregdo z. Calcule a aceleragdo de uma particula fluida no ponto (x, y) = (2, 1). Estime
o raio de curvatura da linha de corrente que passa por este ponto. Trace a linha de corrente & mostre 0s
vetores velocidade e aceleragdo no grifico. ‘

A componente y da velocidade em um campo de escoamento bidimensional, incompressivel, & dada
por v=-Axy, onde v € em m/s, as coordenadas sfio medidas em metrose A = 1 m - 5%, Niio h4 comm-
ponente ou variagio de velocidade na diregiio z. Calcule a aceleragfio de uma particula fluida no ponto
{x, y) = (1, 2). Estime o raio de curvatura da linha de corrente que passa por este ponto. Trace um gré-
fico da linha de corrente e mostre os vetores velocidade e aceleragdo no ponto (1, 2).

A componente x da velocidade em um escoamento incompressivel e bidimensional é dada por

2_ .2 ]
“=— A(x” - ¥%) , onde u é em m/fs, as coordenadas sio medidas em metros e A = 2 m?- s-L, Mostre

(x® +y°)? 2Axy
que a forma mais simples da velocidade em y é dada por ¢ = _m.. Néo hid componente ou
. F+y
variagdo de velocidade na diregdo z. Calcule a acelerago de uma particula fluida nos pontos (x, y) =
{0, 1), (0, 2) e (0, 3). Estime os raios de curvatura das linhas de cormente passando por estes pontos.
O que a relag8io entre estes trés pontos e 0s seus raios de curvatura sugerem sobre o campo de escoa-
mento? Verifique isto tragando as trés linhas de corrente. [Sugestdo: Serd necessdrio usar um fator de
integracio,] :

Considere o campo de escoamento V=Ax*i - Bxy}; A=2m'-s', B=4m. s, e as coordenadas
sdo medidas em metros. Mostre que este é um possivel escoamento incompressivel. Obtenha a equacio
da linha de corrente passando pelo ponto (x,y) = (1,2). Deduza uma expressio algébrica para a acele-
ragio de uma particula fluida. Estime o raio de curvatura da linha de corrente em (x, y=(1,2).

Agua escoa com velocidade de 3 m/s. Calcule a pressdo dinimica deste escoamento. Expresse sua res-
posta em milimetros de merciirio.

Calcule a pressdo dindmica que correspende a uma velocidade de 100 km/h no ar padriio. Expresse sua
resposta em milfmetros de dgua.

" Vocé coloca a mio aberta para fora da janela em um automével, numa posigdo perpendicular ao es-

coamento do ar. Admitindo, por simplicidade, que a pressdo do ar em toda a superficie frontal da sua
mio corresponda 2 pressiio de estagnagio (comn respeito &s coordenadas do automével) e que a pres-
sdo atmosférica age sobre o dorso de sua méo, estime a forga liquida que vocé sente na mdo quando o
automével estd a (a) 30 mph e (b) 60 mph. Vocé acha que este resultado se aproxima bem ou apenas
grosseiramente do valor real? As simplificagdes feitas levam a um valor subestimado ou superestimado
da forga sobre a mio?
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Um jato de ar € soprade de um bocal perpendicularmente contra uma parede na qual existe uma toma-
da de pressdo. Um mandmetro conectado 4 tomada mostra uma altura de carga de 0,14 in de merciirio
acima da pressfo atmosférica. Determine a velocidade aproximada do ar que sai do bocal a 40°F e 14,7
psia.

Um tubo pitot-estitica é usado para medir a velocidade do ar na condi¢@io padrio num ponto de um
escoamento, A fim de assegurar que o escoamento possa ser considerado incompressivel para cdlculos
de engenharia, a velocidade deve ser mantida em 100 m/s ou menos, Determine a deflexiio do mand-
metro, em milimetros de dgua, que corresponde 4 velocidade maxima desejada.

Trabalhos de manutengfio em sistemas hidrdulicos de alta pressfio exigem cuidados especiais. Um pe-
queno vazamento pode causar um jato de fluido hidrédulico de alta velocidade capaz de penetrar na pele
e provocar ferimentos sérios (por isso, 0s mecinicos s&o instruidos a usar um pedago de papel ou de
papelio, e ndo o dedo, para detectar vazamentos). Calcule e trace um gréfico da velocidade do jato de
um vazamento versius a pressdo do sistema, para pressoes até 40 MPa (manométrica). Explique como
um jato de alta velocidade de fluido hidraulico pode causar ferimentos.

A contragdo de entrada e a segéo de teste de um tinel de vento de laboratério estdo esquematizadas na
figura. A velocidade do ar na segio de teste é U = 22,5 m/s. Um tubo pitot apontado diretamente pa-
ra montante no escoamento indica que a pressio de estagnacfio na linha de centro da secfio de teste €
6,0 mmH,O abaixo da pressio atmosférica. A presséo baremétrica e a temperatura no laboratério séo
99,1 kPa(abs) e 23°C. Avalie a pressfio dindmica na linha de centro da secfio de teste do tiinel de vento.
Calcule a pressdo estdtica no mesmo ponto, Qualitativamente, compare a pressio estitica na parede
do tiinel com aquela na linha de centro. Explique por que as duas ndo podem ser idénticas.

Escoamento U= 22,5mis
— —_—

Secao de teste

Contracéo

P6.39

Um tiinel de vento de circuito aberto aspira ar da atmosfera através de um bocal com perfil aerodiné-
mico. Na segfio de teste, onde o escoamento € retilineo e aproximadamente uniforme, hd uma tomada
de pressfio estética instalada na parede do tinel. Um manSmetro conectado a essa tomada mostra que
a pressdo estdtica dentro do winel é 45 mmH,0 abaixo da pressiio atmosférica. Considere que o ar €

incompressivel e estd a 25° C e 100 kPa (absoluta), Calcule a velocidade do ar na segdo de teste do '

tinel de vento,

O carrinho com p4 defletora do Problema 4.108 movimenta-se sem atrito. Ele deve acelerar para a direita.
A velacidade do jato & V = 40 m/s. A drea do jato permanece constante em A =25 mm®. Desconsidere
forgas viscosas entre a 4gua e a p4. Para o instante em que o carrinho atinge a velocidade I/ = 15 m/s,
calcule a pressdo de estagnagiio da dgua saindo do bocal em relagio a um observador fixo, a pressio de
estagnagfio do jato d’4gua saindo do bocal em relagdo a um observador sobre o carrinho, a velocidade
absoluta do jato saindo da védlvula com respeito a um observador fixo e a pressdo de estagnagio do jato
saindo da vélvula com relacfio a um observador fixo. Como as for¢as viscosas afetariam a pressdo de
estagnacio do jato, isto &, as forgas viscosas aumentariam, diminuiriam ou néo alterariam a presséo de
estagnacao? Justifique a sua resposta.

Agua escoa em regime permanente para cima no interior do tubo vertical de 0,1 m de didmetro e €
descarregada para a atmosfera através do bocal que tem 0,05 m de difimetro. A velocidade média do
gscoamento na safda do bocal deve ser de 20 m/s, Calcule a pressdo manométrica minima requerida
na seciio (1. Se o equipamento fosse invertido verticalmente, qual seria a pressdo minima requerida na
segdo (D para manter a velocidade na saida do bocal em 20 m/s?

. W B S S R W A L e b s
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P6.42

Agua escoa num duto circular. Numa se¢do, o difmetro é 0,3 m, a pressdo estitica € 260 kPa (mano-
métrica), a velocidade € 3 m/s e a elevagdio € 10 m acima do nivel do solo. Numa segdo a jusante no
nivel do solo, o didmetro do duto € 0,15 m. Determine a pressfio manométrica na segiio a jusante, des-
prezando os efeitos de atrito.

A vazio de 4gua através do sifio € 0,02 m*fs, a temperatura & 20°C e o diimetro do tubo é 50 mm.
Calcule a maxima altura permitida, /, de modo que a pressao no ponto A fique acima da pressio de
vapor da digua,

Mercurio

P6.44 P6.45

Agua escoa de um tanque muito grande através de um tubo de 2 in de didimetro. O liquido escuro no
mandmetro € merciirio. Estime a velocidade no tubo e a vazdo de descarga.

Uma corrente de liguido movendo-se a baixa velocidade sai de um bocal apontado diretamente para
baixo. A velocidade pode ser considerada uniforme na segfio de safda do bocal e os efeitos de atrito
podem ser desprezados. Na safda do bocal, localizada na elevagio z,, a velocidade e a drea do jato sdo
Vo & Ay, respectivamente. Determine a variagiio da 4rea do jato com a elevagio.

Numa experiéncia de laboratério, 4gua escoa radialmente para fora através do espago entre dois dis-
cos planos paralelos, com velocidade moderada. O perimetro dos discos ¢ aberto para a atmosfera. Os
discos tém didmetro D = 150 mm e o espagamento entre eles é i = 0,8 mm. A vaziio medida da 4gua é
mh =305 g/s. Estime a pressdo estitica terica no espago entre os discos, em r = 50 mm, considerando
escoamento sem atrito. Na situagdo de laboratério, onde existe algum atrito, a pressdo medida nesse
local nos discos seria acima ou abaixo do valer teérico? Por qué?

Considere um escoamento permanente, incompressivel e sem atrito sobre a asa de um aeroplano. O
ar que se aproxima da asa estd a 10 psia, 40°F e tem velocidade de 200 ft/s em relagdio 3 asa. Em um
certo ponto no escoamento, a pressao € —0,40 psi (manométrica). Caleule a velocidade do ar relativa a
asa nesse ponto. ‘

Um bocal est4 acoplado na ponta de uma mangueira de incéndio com didmetro interno D = 75 mm. O
bocal € de perfil liso e tem dimetro de safda d = 25 mm. A pressfio de projeto na entrada do bocal é
P, =689 kPa (manométrica). Avalie a mdxima vazdo em volume que este bocal pode fornecer.

Um bardmetro de merciirio £ transportado externamente em um carro num dia calmo em que a tem-
peratura € de 20°C e a leitura do bardmetro de 761 mmHg. Uma janela & ligeiramente aberta quando o
carro viaja a 105 km/h. A leitura do bar8metro com o carro em movimento é 5 mmHg mais baixa do
que a com o carro parado. Explique o que estd acontecendo. Avalie a velocidade local do ar escoando
pela janela em relagéio ao carro.

Um carro de corrida trafega em Indiandpolis a 98,3 m/s numa reta. O engenheiro da equipe deseja
instalar uma tomada de ar na carroceria para obter ar de refrigeracio para o piloto. A idéia é colocar
a tomada em algum lugar ao longo da superficie do carro em que a velocidade do ar seja de 25,5 m/s,
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Calcule a pressdo estética no local proposto para a tomada de ar. Expresse o aumento de pressdo acima
da ambiente como uma fracio da presso dinfimica da corrente livre.

Um escoamento incompressivel, permanente e sem atrito, da esquerda para a direita, sobre um cilindro
circular estaciondrio de raio g, é representado pelo campo de velocidade

2 | 2
V= U|:1 - (E) }cosﬂér - U'l:l + (E) :lseneég
r r

Obtenha uma express3o para a distribuigfio de pressfio ao longo da linha de corrente formando a super-
ficie do cilindro, r = 2. Determine os locais onde a pressfio estdtica sobre o cilindro & igual A pressio
estitica da corrente livre.

O campo de velocidade para uma fonte plana a uma distéincia 4 acima de uma parede infinita alinhada
a0 longe do eixo x foi dado no Problema 6.7. Usando os dades desse problema, trace um gréfico da
distribuigio de pressdes ao longo da parede, de x =—10# a x = +10h {considere que a pressio no infini-
to € atmosférica). Determine a forga resultante sobre a parede, se a press#io sobre a superficie inferior
€ atmosférica. A forga tende a puxar a parede em direcfio 4 fonte ou a afastd-la da fonte?

O campo de velocidade para um dipolo plano é dado na Tabela 6.1. Se A =3 m?*- 5™, a massa especi-
fica do fluido € o= [,5 kg/m® e a pressfio no infinito é 100 kPa, trace um grifico da pressio ao longo
doeixox,dex=-20maté x=-0Sm,edex=0,5maté x=2,0m.

Um bocal estd acoplado na ponta de uma mangueira de incéndio com didmetro interno D = 3,0 in. O
bocal € de perfil liso e tem dimetro de saida d = 1,0 in. O bocal foi projetado para operar com uma
pressiio de dgua na entrada de 100 psig. Determine a vazdo volumétrica de projeto do bocal. (Expresse
a resposta em gpm.) Avalie a forga axial necessdria para manter o bocal imével. Indique se o acopia-
mento da mangueira estd sob tragfio ou compressio.

Um bocal de perfil aerodinimico, com didmetro de saida = 20 mm, estd acoplado a um tubo reto por
meio de flanges. Agua escoa no tubo de difmetro D = 50 mm, e o bocal a descarrega para a atmosfe-
ra. Para escoamento permanente e desprezando efeitos de viscosidade, determine a vazio em volume
no tubo correspondente a uma forga axial calculada de 45,5 N necesséria para manter o bocal fixo no
tubo. :

Agua escoa em regime permanente no interior de um tubo de 3,25 in de didmetro, sendo descarregada
para a atmosfera através de um bocal com diimetro 1,25 in. A vazio é 24,5 gpm. Calcule a pressio es-
tdtica minirna requerida na dgua do tubo para produzir essa vazio. Avalie a forga axial do bocal sobre
o flange do tubo. ‘

Agua escoa em regime permanente através de um cotovelo redutor, conforme mostrado. O cotovelo &
liso e curto € o escoamento acelera, de modo que o efeito do atrito é pequeno. A vazfio em volume é
0 =1,27 #/s. O cotovelo est4 num plano horizontal. Estime a pressdo manométrica na secio (1), Calcule
a componente x da forca exercida pele cotovelo redutor sobre o tubo de suprimento de dgua.

m

Tubo de suprimento C?
™~

Cotovelo redutor

L’x Vista plana —-|l|——d =127 mm

P6.58

Um jato d’dgua é direcionado para cima a partir de um bocal bem projetado com 4rea A, = 600 mm?;
a velocidade do jato na saida € V, = 6,3 m/s. O escoamento é permanente e a corrente de lignido néo
se quebra. O ponto @) est4 localizado em H = 1,55 m acima do plano de saida do bocal. Determine a
velocidade no ponto (2 no jato niio perturbado. Calcule a pressdo que seria sentida por um tubo de es-

tagnagdo posicionado ali. Avalie a forca que seria exercida sobre uma placa plana posicionada normal
- corrente no ponto ). Esboce a distribuigio de presséo sobre a placa.
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Um objeto, com superficie inferior plana, move-se para baixo com velocidade U/ =5 ft/s dentro do jato
de liquido do Problema 4.63. Determine a pressdo minima de suprimento necessdria para produzir o
jato de safda com velocidade V = 15 fi/s. Calcule a pressdo maxima exercida pelo jato liquido sobre o
objeto plano no instante em que ele estd % = 1,5 ft acima da saida do jato, Estime a forga do jato d’4gua
sobre o objeto.

Agua escoa para fora de uma torneira de cozinha de 0,5 in de didmetro com vazdo de 2 gpm. Q fundo
da pia estd 18 in abaixo da saida da torneira. A drea da secdo transversal da corrente de dgua aumentard,
diminuird ou permanecerd constante entre a saida da torneira e o fundo da pia? Explique sucintamente.
Obtenha uma expresso para a drea da seciio transversal da corrente como uma funcio da distincia y
acima do fundo da pia. Se uma placa for mantida sob a torneira na posicho horizontal, como variard
a forga requerida para segurar a placa com a altura da placa acima da pia? Explique sucintamente.

Um velho truque de mégica ¢ feito com um carretel vazio e uma carta de baralho. A carta & apoiada
contra o fundo do carretel. Contrariamente 2 intuigdo, quando alguém sopra para baixo através do ori-
ficio central do carretel, a carta niio é expelida na outra extremidade, Em vez disto, ela é “sugada” para
cima contra o carretel. Explique.

O tanque, de difimetro D tem um orificio aredondado & liso de difimetro 4. Em ¢t =0, o nivel da 4gua
estd na altura sy Desenvolva uma expresséo para a relago adimensional entre a altura instantinea e
a altura inicial da dgua, h/,. Para D/d = 10, trace um grifico de hi/hy como uma fungfio do tempo com
ho como parfimetro para 0,1 < i, = 1 m. Para A, = 1 m, trace um gréfico de Afh, como uma fungfio do
tempo com D/d como pardmetro para 2 = D/d < 10,

Didrnetro do jato, d

O nivel de igua em um grande tanque é mantido na altura H acima do terreno plano em velta. Um bocal
bem configurado € instalado na lateral do tanque, de modo a produzir um jato de descarga horizontal.
Desprezando o atrito, determine a altura / em que ¢ orificio deve ser feito para que a dgua atinja o so-
lo na méxima disténcia horizontal X a partir do tangue. Trace um grifico da velocidade do jato Ve da
distincia X como fung@es de / (0 < k < H).

Um jato de ar, horizontal e axissimétrico, com 10 mm de didmetro, atinge um disco vertical de 200 mm
de didmetro. A velocidade do jato é 75 m/s na saida do bocal. Um mandmetro & conectado ao centro
do disco. Calcule (a) a deflexo, se ¢ liquido do mandmetro tem SG = 1,75, (b) a forga exercida pelo
jato sobre o disco e (¢) a forga sobre o disco, se admitido que a pressdo de estagnagiio age sobre toda
a superficie frontal do disco. Esboce a configuragfio de linhas de corrente e a distribuigfio de pressdo
sobre a face do disco.

O escoamento sobre uma cabana semicilindrica pode ser aproximado pela distribuicdo de velocidade
do Problema 6.52 com 0 < &= . Durante uma tempestade, a velocidade do vento atinge 100 kmvh; a
temperatura externa € de 5°C. Um bardmetro dentro da cabana fornece uma leitura de 720 mmHg; a
pressdo p,, € também de 720 mmHg. A cabana tem didmetro de 6 m e comprimento de 18 m, Determine
a forga que tende a arrancar a cabana de suas fundagGes.

Cabana semicilindrica
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Muitos parques de recreagiio utilizam estruturas de “bolha” infldvel. Uma bolha, cobrindo o equiva-
lente a quatro quadras de t&nis, tem grosseiramente o formato de um semicilindro com difmetro de
30 m e comprimento de 70 m. Os sopragores usados para inflar a estrutura mantém a pressie do ar no
interior da bolha em 10 mmH,0 acima da pressio ambiente. A bolha estd submetida a um vento que
sopra a 60 km/h, em uma diregéio perpendicular ao eixo do semicilindro. Usando coordenadas polares,
com o fingulo # medido a partir do solo sobre a face da boiha do lado que bate o vento, a distribuicio
de pressdes resultante pode ser expressa como

L= Pe = 11— 4sen’
7PV
onde p € a pressdo na snperficie, p.. é a pressdo atmosférica, e V, € a velocidade do vento. Determine
a forga vertical resultante exercida sobre a estrutura.

Agua escoa, com baixa velocidade, através de um tubo circular com didmetro interno de 50 mm. Um
tampéo arredondado e liso, de 40 mm de diAimetro, é mantido na extremidade do tubo onde a dgua € des-
carregada para a atmosfera. Ignore efeitos de atrito e considere perfis uniformes de velocidade em cada
secdo. Determine a pressfo medida pelo manfmetro e a forga requerida para manter o tamp@o no lugar.

P6.68

Ar a alta pressdo forga uma corrente de 4gua através de um pequeno orificio arredondado, de drea A,
em um tanque. A pressao do ar & suficientemente grande para que a gravidade possa ser desprezada.
O ar expande-se lentamente, de modo que a expansdo pode ser considerada isotérmica. O volume ini-
cial de ar no tanque é ¥,. Nos instantes posteriores, ¢ volume de ar € ¥(t); o volume total do tanque é
¥,. Obtenha uma expressdo algébrica para a vaziio mdssica da 4dgua saindo do tanque. Encontre uma
expressio algébrica para a taxa de variacio na massa de dgua no interior do tanque. Desenvolva uma
equagio diferencial ordindria e resolva para a massa de 4gua no interior do tanque em qualquer instan-
te. Se ¥, =5 m?, ¥, = 10 m?, A = 25 mm® e p; = | MPa, trace um grifico da massa de 4gua no tanque
Vversus 0 tempo para os primeiros quarenta minutos.

Repita o Problema 6.69, admitindo que o ar se expande de forma to ripida que a expanso pode ser
considerada como adiabética.

Descrevaa distribui¢iio de presses sobre o exterior de um edificio de lojas sujeito a um vento perma-
nente, Identifique os locais de pressfes mdxima e minima sobre o lado externo do prédio. Discuta o
efeito dessas pressdes sobre a infiltrago de ar externo para o interior do prédio.

Imagine uma mangueira de jardim com um jato d’4gua saindo através de um bocal na ponta da man-
gueira. Explique por que a extremidade da mangueira pode ficar instével, quando se segura a mangueira
cerca de meio metro do bocal.

Um aspirador produz sucgfic por meio de uma corrente de digua escoando através de um venturi. Analise
a forma e as dimensdes de tal aparelho. Comente sobre as limitagdes ao seu uso,

U tanque com um orificio reentrante chamado de bocal de borda é mostrado. O fluido € ndo-viscoso
¢ incompressivel. O orificio reentrante essencialmente elimina o escoamento ao longo das paredes do
tanque, de forma que ali pressio é aproximadamente hidrostética. Calcule o coeficiente de contragdo,
C. = AJA,. Sugestdo: Equacione a forga de presséo hidrosttica e a quantidade de movimento do jato.

P6.74
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Esquematize cuidadosamente as linhas de encrgia (LE) ¢ as linhas piezométricas (LP) para o sistema
mostrado na Fig. 6.6, se o tubo for horizontal (isto &, a safda est4 na base do reservatério) e se uma
turbina de 4gua (extraindo energia) estiver localizada no ponto @ ou no ponto 3). No Capitulo 8, in-
vestigaremos os efeitos do atrito nos escoamentos internos. Vocé seria capaz de antecipar ¢ esbogar o
efeito do atrito sobre a LE e a LP para estes dois casos?

Esboce cuidadosamente as linhas de energia (LE) e as linhas plezometncas (LP) para o sistema mos-
trado na Fig. 6.6, se uma bomba (adicionando energia ao fluido) estiver localizada no porito @), ouno
ponto (3, de forma que o escoamento seja para dentro do reservatério. No Capitulo 8, investigaremos
os efeitos do atrito nos escoamentos internos. Vocé seria capaz de antecipar e esbogar o efeito do atrito
sobre a LE e a LP para estes dois casos?

Ar comprimido é usado para acelerar a figua que sai de um tanque através de um tubo, conforme mos-
trado. Despreze a velocidade da 4gua no tanque ¢ admita que o escoamento no tubo seja uniforme em
qualquer segfio. Num instante particular, sabe-se que V = 2 m/s e dV/dt = 2,50 mls2 A drea da segio
reta do tubo é A = 0,02 n:l2 Determine a pressdo no tanque neste instante.

P6.77, 6.78, 6.81

Se a dgua no Problema 6.77 estd inicialmente em repouso e a pressao do ar no tanque € 20 kPa (ma-
nométrica), qual seré a aceleragdo inicial da 4gua no tubo?

Considere o sistema de escoamento constituido de reservatério e discos, com o nivel do reservatério
constante, conforme mostrado. O escoamento entre os discos € iniciado do repouso em ¢ = 0. Avalie a
taxa de variacio da vazio volumétrica em 7 =0, se r, = 50 mm.

P6.79

Aplique a equacio de Bernoulli para o escoamento néio-permanente a0 mandmetro de tubo em U de
didmetro constante mostrado. Considere que o lquido no manémetro & inicialmente deslocado pela
aplicagfio de um diferencial de pressdo e liberado em seguida. Obtenha uma equacio diferencial para
I como uma fungiio do tempo.

P&.80.

¥Estes problemas requerem material de secfes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material de texto.
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Se a 4gna no tubo do Problema 6.77 est4 inicialmente em repouso e a pressio € mantida em 10 kPa
(manométrica), deduza uma equacdo diferencial para a velocidade V no tubo como uma fungéo do
tempo, integre € trace um grafico de Vem fungfode s, parat=0atés=5s.

Dois discos circulares, de raio R, estdo separados pela distancia b. O disco superior se move em dire-
¢fio ao inferior com uma velocidade constante, V. O espago entre eles cstd preenchido com um liquido
incompressivel, ndo-viscoso, que é esguichado para fora quando os discos se encontram. Admita que
a velocidade é uniforme em qualquer secio radial através da fresta de largura b. Entretanto, note que
b é uma fungfo do tempo. A pressio em torno dos discos € a atmosférica. Determine a pressdo mano-
métricaem r=0.

"Considere o tanque do Problema 4.36. Usando a equagfo de Bernoulli para escoamento nfio-perma-

nente ao longo de uma linha de corrente, avalie a minima razéio entre didmetros, D/d, necessdria para
justificar a hipdtese de que o escoamento no tanque € quase permanente.

Determine se a equagio de Bernoulli pode ser aphcada entre rajos diferentes para os campos de esco-
amento dos vértices (a) V=or 2y c(b) V= ég K/2mr.

Considere o escoamento representado pela fungdo de corrente 1 = Ax?y, onde A € uma constante di-
mensional igual a 2,5 m™ - . A massa especifica & 2,45 slug/ft®. O escoamento ¢ rotacional? Pode a
diferenca de pressdo entre os pontos (x, ¥} = (1, 4) e (2, 1) ser calculada? Se afirmativo, calcule, caso
contrdrio, explique por qué.

O campo de velocidade para um escoamento bidimensional & V =(Ax - By)rf —(Bx+ Ay)t}, on-
de A =152 B=2s? téem segundos e as coordenadas sfio medidas em metros. Este & um possivel
escoamento incompressivel? O escoamento é permanente ou transiente? Mostre que o escoamento €
irrotacional e deduza uma expressio para o potencial de velocidade.

O campo de escoamento para uma fonte plana a uma distincia i acima de uma parede infinita alinhada
ao longo do eixo x € dada por

2][xl +(y— h)_]] xi + (y+h)f]

V= 2ﬂ{x +(y k)

onde ¢ é a intensidade da fonte. O escoamento é irrotacional ¢ incompressfvel. Deduza a fungfio de cor-
rente e o potencial de velocidade. Escolhendo valores convenientes para g e h, trace linhas de corrente
¢ linhas de potencial de velocidade constante. (Sugestéo: Use a planilha Excef do Problema-Exemplo
6.10.)

Usando a Tabela 6.1, determine a fungiio de corrente e o potencial de velocidade para uma fonte plana,
de intensidade ¢, préxima de um canto em 90°. A fonte € eqiiidistante  de cada um dos dois planos
infinitos que formam o canto. Determine a distribuigio de velocidades ao longo de um dos planos,
considerando p = p, no infinito. Escolhendo valores adequados para g e , trace linhas de corrente e

__‘1___[
2a[x® + (v + h)Z]

' de potencial de velocidade constantes. (Sugestdo: Use a planilha Excel do Problema-Exemplo 6.10.)

Usando a Tabela 6.1, determine a fungio de corrente e o potencial de velocidade para um vértice plano,
de intensidade K, préximo de um canto em 90°. O vdrtice € eqiiidistante 4 de cada um dos dois planos
infinitos que formam o canto. Determine a distribuigéio de velocidades ao longo de um dos planos,
considerando p = p, no infinito. Escolhendo valores adequados para K e h, trace linhas de corrente e
de potencial de velocidade constante. (Sugestdo: Use a planilha Exce! do Problema-Exemplo 6.10.)

A fungfo de corrente de um campo de escoamento é 1= Ax’y - By’,onde A=1m*- s, B= %m“ -5t
e as coordenadas sio medidas em metros. Encontre uma express&o para o potencial de velocidade.

Um campo de escoamento & representado pela fungfo de corrente 3 = x* — y*. Determine o campo de
velocidade correspondente, Mostre que o campo de escoamento € irrotacional e obtenha a fungéo po-
tencial.

Considere o campo de escoamento representado pela fungfo potencial ¢ = x* - y*. Venﬁque gue O es-
coamento & incompressivel e obtenha a fungiio de corrente correspondente.

Considere o campo de escoamento representado pela fungdo potencial ¢= Ax® + Bxy — Ay?, Verifique
que o escoamento ¢ incompressivel e determine a fungiio de corrente correspondente.

*Estes problemas requerem material de segfes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material de texto.
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CAPITULO SEIS

Considere o campo de escoamento representado pelo potencial de velocidade ¢ = Ax + Bx* — By, onde
A=1m-s7,B=1s", e as coordenadas sfio medidas ern metros. Obtenha expressdes para o campo de ve-
locidade e a fungiio de corrente. Calcule a diferenga de pressio entre a origem e o ponto (x, ¥) =(1, 2).

Um campo de escoamento & representado pela fungdo potencial ¢ = Ay* — Bx?y, onde A = % m’. g,
B =1m"-s7 e as coordenadas sfio medidas em metros. Obtenha uma expressio para o médulo do
vetor velocidade. Determine a fungéio de corrente para o escoamento. Trace linhas de corrente e de
potencial constante e verifique visualmente que elas sdo ortogonais. {(Sugestdo: Use a planilha Excel
do Problema-Exemplo 6.10.)

Um campo de escoamento incompressivel é caracterizado pela fungiio de corrente =73 A% - A,
onde A = 1 m™- 57!, Mostre que este campo de escoamento & irrotacional. Deduza o potencial de velo-
cidade para o escoamento. Trace linhas de corrente e linhas de potencial ¢ verifique visualmente que
elas séo ortogonais. (Sugestdo: Use a planilha Excel do Problema-Exemplo 6.10.)

A distribuigﬁo de velocidades num escoamento bidimensional, permanente, ndo-viscoso, no plano xy,
6V =(Ax+B)i + (C-Ay)j,ondeA=3¢" B= 6 mls, C =4 my/s, e as coordenadas sao medidas em
metros, A distribuicdio de forga de corpo é B= —gk e a massa especifica & 825 kg/m®. Isto representa
um possivel escoamento incompressivel? Trace linhas de corrente no semiplano superior. Encontre os
pontos de estagnagio do campo de escoamento. O escoamento € irrotacional? Se afirmativo, obtenha
a fungdo potencial. Avalie a diferenga de presséio entre a origem e o ponto (x, ¥, z) = (2, 2, 2).

Um certo campo de escoamento irrotacional no plano xy tem a fung@o de corrente 3 = Bxy, onde B =
0,25 57! e as coordenadas sFo medidas em metros. Determine a vazio entre os pontos (x, y) = (2, 2) e
(3, 3). Determine o potencial de velocidade para este escoamento, Trace algumas linhas de corrente &
de potencial de velocidade e verifique visualmente que elas siio ortogonais. (Sugestdo: Use a planilha
Excel do Problema-Exemplo 6.10.)

Considere o escoamento sobre um cilindro circular de raio &, como no Problema-Exemplo 6.11. Mostre
que V, =0 ao longo das linhas (7, &) = (r, + &/2). Trace um grifico de V,/U versus o raio para r = a, a0
longo da linha (r, 8) = (r, 2/2). Determine a distincia além da qual a influéncia do cilindro é inferior a
1 por cento de U.

Considere o escoamento em torno de um cilindro circular com velocidade de corrente livre da direita
para a esquerda e um vértice livie de sentido anti-horédrio. Mostre que a forga de sustentagfo sobre o
cilindro pode ser expressa como F; = —pUT, conforme ilustrado no Problema-Exemplo 6.12,

Um modelo grosseiro de um tornado é formado pela combinacgéio de um sorvedouro, de intensidade
q = 2800 m?/s, e um vértice livre, de intensidade K = 5600 m?s. Obtenha a funcdo de corrente e o po-
tencial de velocidade para este campe de escoamento. Estitne o raio além do qual o escoamento pode
ser tratado como incompressivel. Determine a pressdo manométrica nesse raio.

Uma fonte ¢ um sorvedouro com intensidades de igual magnitude, g = 3 m?s, séio colocados sobre
0 eiXo x em x = —a e x = g, respectivamente. Um escoamenio uniforme, com velocidade I/ = 20 m/s,
no sentido positivo de x, € somado para obter o escoamento sobre um corpo de Rankine. Obtenha a
funcio de corrente, o potencial de velocidade e o campo de velocidade para o escoamento combina-
do. Determine o valor de 1 = constante para a linha de corrente de estagnacio. Localize os pontos de
estagnaciio se ¢ = 0,3 m.

Considere novamente o escoamento sobre um corpo de Rankine do Problema 6.102. A meia largura,
h, do corpo na diregfio y € dada pela equagéo transcendente

h ( wlUh )

— =cot

a q
Avalie a meia largura, h. Determine a velocidade local e a pressio nos pontos (x,y) = (0,R). Coﬁsidere
a massa especifica do fluido igual dquela do ar padrio.

Um campo de escoamento € formado pela combinagfo de um escoamento uniforme no sentido positive
de x, com U/ = 10 m/s, e um vértice de sentido anti-hordrio localizado na origem, com intensidade
K =162 m?s. Obtenha a fungéo de corrents, o potencial de velocidade e o campo de velocidade para o
escoamento combinado. Localize o(s) ponto(s} de estagnagiio do escoamento. Trace linhas de corrente
e linhas de potencial. (Sugesido: Use a planilha Excel do Problema-Exemplo 6.10.)

*Estes problemas requeremn material de segdes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material de texto.
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Considere ¢ campo de escoamento formado pela combinagio de um escoamento uniforme no sentido
positivo de x e uma fonte localizada na origem. Obtenha expressdes para a funggo de corrente, o poten-
cial de velocidade e o campo de velocidade para o escoamento combinado. Para U7 = 25 m/s, determine
a intensidade da fonte se o ponto de estagnacdo estd localizado em x =—1 m. Trace linhas de corrente
e de potencial. (Sugestdo: Use a planilha Excel do Problema-Exemplo 6.10.)

Considere o campo de escoamento formado pela combinagio de um escoamento uniforme no sentido
positivo de x e uma fonte localizada na origem. Seja I/ = 30 m/s ¢ g = 150 m*/s. Trace um gréfico da
razio entre a velocidade local e a velocidade da corrente livre versus &, ao longo da linha de corrente
de estagnagio. Localize os pontos sobre a linha de corrente de estagnagdo onde a velocidade atinge
sen valor mdximo, Determine a pressiio manométrica ali, considerando a massa especifica do fluido
igual a 1,2 kg/m®.

Considere o campo de escoamento formado pela combinagio de um escoamento uniforme no sentido
positivo de x & um sorvedouro localizado na erigem. Seja U = 50 m/s e g = 30 m¥s. Use um volume
de controle adequadamente escolhido para avaliar a forga resultante por unidade de profundidade ne-
cessdria para manter imével (no ar padriio) a forma de superficie gerada pela linha de corrente de es-

~ tagnaggo.

*Estes problemas requerem material de segBes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material de texto.

o g
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H4 alguns anos, um artigo no periddico Scientific American [1] discutiu a velocidade na qual os dinos-
sauros seriam capazes de correr. Os 1inicos dados disponiveis sobre estas criaturas eram os registros
de fosseis — sendo os mais pertinentes o comprimento médio [ das pernas ¢ s dos passos dos dinos-
sauros. Poderiam estes dados ser utilizados para avaliar a velocidade dos dinossauros? A comparacio
de dados de [ e s e da velocidade de quadripedes (p. ex., cavalos, cachorros) e de bipedes (p. ex., hu-
manos) nfo tinha levado a nenhuma concluséo até se notar, em um grifico da razéo s/l em funcéo de
Vgl (onde V é a velocidade medida do animal e g é a aceleragiio da gravidade), que os dados para a
maioria dos animais cafam aproximadamente sobre uma mesma curva! Deste modo, usando o valor
de s/ dos dinossaures, um valor correspondente de V%/gl pbde ser interpolado da curva, levando a
uma estimativa para V dos dinossauros. Baseado nisto, em contraste cotn Jurassic Park, parece que
o0s humanos poderiam facilmente ultrapassar os tiranossauros numa corrida! Como € que o autor do
artigo chegou a esses dois grupamentos de parimetros? Outra questdo: Quase todos os artigos em
periddicos, cientificos ou de engenharia apresentam dados em fung¢fio do que, A primeira vista, pode
parecer um grupamento estranho de parfimetros: Por que eles fazem isto? Uma terceira questdo: Nos
capitulos precedentes, mencionamos que um escoamento € essencialmente incompressivel se o nd-
mero de Mach M = V/c (c € a velocidade do som) for menor que um certo valor, e que nés podemos
desconsiderar os efeitos viscosos na maioria dos escoamentos se 0 nimero de Reynolds R, = pVL/u
(Ve L sfio, respectivamente, a velocidade ¢ o comprimento tfpicos ou caracterfsticos do escoamento)
for “grande”. Como foram obtidos estes grupamentos e por que seus valores possuem tal forgca de
predigiio? Uma questio final: Se colocarmos um modelo em escala 3/8 de um automével em um tinel
de vento a 60 mph e medirmos um arrasto de 6 Ibf, isto prediz que o arrasto sobre um automével em
tamanho real com a mesma velocidade seria em torno de 42 1bf. Como podemos saber isto, € quais
sfio as regras para a modelagem?

Vamos procurar responder questdes como essas neste capitulo: as respostas estdo relacionadas com
o método da andlise dimensional. Esta ¢ uma técnica para se ganhar compreensdo sobre o escoamen-
to de fluidos (na verdade, sobre muitos fen6menos cientificos e de engenharia) antes de se fazer uma
andlise tedrica ou experimental mais extensa; esta técnica nos capacita também a extrair tendéncias
de dados que, de outra forma, permaneceriam desorganizados e incoerentes. E importante estar apto
para realizar com sucesso trabalhos experimentais em mecénica dos fluidos, porque nem sempre é
facil obter a solugio matemética de um problema — conforme discutido no Capitulo 5, quande de-
duzimos as equagdes de Navier-Stokes. '

AS EQUACOES DIFERENCIAIS BASICAS ADIMENSIONAIS

Antes de descrever a andlise dimensional, vamos ver o que podemos aprender de nossas descrigdes
analiticas prévias do escoamento de fluidos. Considere, por exemplo, um escoamento permanente,
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incompressivel e bidimensional de um fluido newtoniano com viscosidade constante (isto ji corres-
ponde 2 uma lista de consideracdes!). A equagfo da conservagio da massa (Eq. 5.1¢) torna-se

au + ov -0 (71)
dax
e as equagdes de Navier-Stokes (Eqs. 5.27) reduzem-se a
du _ u ¥ (3%
— - —+ — 712
"(“aﬁ ay] Aax"““[axz*ayz] 72
e
ua_vﬂ,i’ﬁ N AN 3_27_{+§‘_.2£ (7.3)
PR G AW FYORSP

Conforme discutido na Secao 5-4, estas equaces formam um conjunto de equagdes diferenciais aco-
pladas para #, v, e p parciais, e néo lineares, de dificil solucdo para a maioria dos escoamentos. A Eq.
7.1 tem dimensdes de. 1/tempo, e as Egs. 7.2 e 7.3 t2m dimensdes de forga/volume. Vejamos o que
acontece quando nds as convertemos em equagdes adimensionais. (Mesmo que vocé ndo tenha estu-
dado a Secdo 5-4, serd capaz de entender o material seguinte.)

Para tornar estas equacgfes adimensionais, dividimos todos os comprimentos por um comprimento
de referéncia, L, e todas as velocidades por uma velocidade de referéncia, V,, a qual é usualmente
tomada como a velocidade da corrente livre. Tornemos a pressdo adimensional dividindo-a por pv2
(duas vezes a pressdio dindmica da corrente livre). Denotando as quantidades adimensionais por as-
teriscos, obtemos

O N S v =2 (74

L L’ V. V. pV2

Para ilustrar o procedimento de adimensionalizacdo das equagdes, considere dois termos tipicos nas
equagdes,

,ou _V( ]a(u/V)V V2, out
V.

“x DL L ax*

%4 9 [au) ) [a(usw)Vw] V., o%u*

3 y\ay) ML aGILL | 2 ¥
Seguindo o procedimento, as Egs. 7.1, 7.2 e 7.3 podem ser escritas
* *
Yo our Voot _, (75)
L ox* L oy*
2 2 2 2
Voo [ 00 ou*)_ pVo Op* V| dTw*  oTw*
2 (u e +v )" L o + 2 + P (7.6)
2 * * 2 % 2 % 2%
& u*a_v_+v a’() _pg_pV"“ép_..l.'“Vm 9"y +a'0 (77)
L ox* o L dy* axt?  Fyr?
Dividindo a Eq. 7.5 por V./L e as Eqs. 7.6 e 7.7 por pV.2/L resulta
au* 3‘0* -0 (7.8)
ax* 3y*

wr Lot w (azu* azu*]

- ox*?  gy*?

7.9
ox* dy* ax* pV_ L .
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2 2
dvx | wd0r_ gL Ot n [a vt av*} 7.10)

ut — + v* = :
ox* ay* V2  oy*  pV.L\ox*?  oy*?

As Egs. 7.8, 7.9 ¢ 7.10 s3o as formas adimensionais de nossas equagdes originais (Egs. 7.1, 7.2 ¢
7.3). Como tais, podemos pensar em suas solugdes (com as condicdes de contorne apropriadas) como
sendo um exercicio em matemética aplicada. A Eq. 7.9 contém um coeficiente adimensional, @/pV,.L,
(que nés reconhecemos como sendo o inverso do nimero de Reynolds) na frente dos termos de se-
gunda ordem (viscosos); A Eq. 7.10 contém este e outro coeficiente adimensional, gLV2, (o qual nés
discutiremos sucintamente) para o termo da forca de gravidade, Lembramos, da teoria das equagdes
diferenciais, que a forma matemdtica da solugfio de tais equagdes é muito sensivel aos valores dos
coeficientes nas equagdes (p. ex., certas equacdes diferenciais parciais de segunda ordem podem ser
elipticas, parabélicas ou hiperbélicas, dependendo dos valores dos coeficientes).

Estas equagles nos informam que a solucfio e, portanto, a configuracdo real do escoamento que elas
descrevem, depende dos valores dos dois coeficientes. Por exemplo, se p/pV_L € muito pequeno (isto
é, o nimero de Reynolds é alto), as diferenciais de segunda ordem, representando as forcas viscosas,
podem ser desconsideradas, pelo menos na maior parte do escoamento, e nos deparamos com a forma
das equagdes de Euler (Egs. 6.2). Dizemos “na maior parte do escoamento”, porque j4 aprendemos
que, na realidade, para este caso teremos uma camada limite na qual exisfe um efeito significativo da
viscosidade; além dissc, do ponto de vista matemdtico, & sempre perigose desconsiderar derivadas de
ordem superior, mesmo se os seus coeficientes sdo pequenos, porque a reduciio para uma equacio de
ordem inferior significa a perda de uma condigio de contorno (especialmente a condi¢@o de ndo-des-
lizamento). NGs podemos prever entio que, se 4/pV,L & grande ou pequeno, as forgas viscosas serdo
significativas ou no, respectivamente; se gL/V,f é grande ou pequeno, podemos prever que as forgas
de gravidade serdo significativas ou ndo, respectivamente. Podemos, portanto, ganhar compreenséo
antes de partir para a solucio! Note que, para completar a andlise, nds deverfamos aplicar o mesmo
procedimento de adimensionalizagdo as condigdes de contorno do problema, o que, em geral, origina
outros coeficientes adimensionais.

A escrita das equagdes de governo na forma adimensional pode, entfio, nos ajudar na compreensio
dos fundamentos do fendmeno fisico e na identificagio das forcas dominantes. Caso tivéssemos dois
escoamentos geometricamente semelhantes, mas em escalas diferentes, satisfazendo as Eqs. 7.8, 7.9
e 7.10 (p. ex., um modelo e vm prot6tipo), as equagles somente dariam os mesmos resultados mate-
midticos se os dois escoamentos tivessem os mesmos valores para os dois coeficientes (i. ¢, apresentas-
sem a mesma importincia relativa da gravidade, viscosidade e das forcas de inércia). Esta formulagéio
nfio-dimensional das equagdes é também o ponto de partida em métodos numéricos, freqiientemente
o tinico meio de obter suas solugSes. Dedugdes adicionais e exemplos de estabelecimento de seme-
lhanga a partir das equagdes de governo de um problema sfo apresentados em [2] e [3].

" Veremos agora como 0 método de andlise dimensional pode ser usado para encontrar agrupamen-
tos adimensionais apropriados de parimetros fisicos. Como j4 mencionamos, o uso de grupamentos
adimensionais, além de ser muito 1til para medidas experimentais, € aplicdvel mesmo quando uma
descri¢do analitica ndo esté disponivel ou nfo pode ser realizada completamente. A andlise dimen-
sional é um procedimento para obter grupos adimensionais em problemas de escoamento, mesmo na
auséncia de equagdes analiticas.

NATUREZA DA ANALISE DIMENSIONAL

A maioria dos fenémenos em mecénica dos fluidos apresenta dependéncia complexa de parametros
geométricos e do escoamento. Por exemplo, considere a forga de arrasto sobre uma esfera lisa es-
taciondria imersa em uma corrente uniforme. Que experimentos devem ser conduzidos para deter-
minar a forca de arrasto sobre a esfera? Para responder a esta questdo, nés devemos especificar 0s
parimetros importantes para a determinacgo da forca de arrasto. Obviamente, esperamos que a forga
de arrasto dependa do tamanho da esfera (caracterizado pelo didmetro, D}, da velocidade do fluido,
V, e da sua viscosidade, u. Além disso, a massa especifica do fluido, p, também pode ser importante.
Representando a forga de arrasto por F, podemos escrever a equagio simbélica
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F=f(D,V, p p

Embora possamos ter desconsiderado parimetros dos quais a forga de arrasto dependa, tal como a
rugosidade superficial (ou possamos ter incluido pardmetros sem influéncia na for¢a de arrasto), for-
mulamos o problema de determinagiio da forca de arrasto para uma esfera estaciondria em funcéo de
quantidades que sdo controléveis e mensurédveis em laboratdrio.

Nos poderiamos estabelecer um procedimento experimental para a determinacfio da dependéncia
de F em relagio a V, D, pe u. Para verificar como o arrasto, F, € afetado pela velocidade do fluido,
V, colocarfamos a esfera em um tinel de vento e mediriamos F para uma faixa de valores de V. Em
seguida, fariamos mais testes para explorar o efeito de D sobre F, utilizando esferas com didmetros
diferentes. J4 estariamos gerando uma grande quantidade de dados: Se fizermos experimentos em um
tiinel de vento com 10 velocidades diferentes e 10 tamanhos de esferas diferentes, teremos 100 pontos
experimentais. Nds poderfamos apresentar estes resultados sobre um gréafico (por exemplo, 10 curvas
de F em fungHo de V, uma para cada tamanho da esfera), mas um bom tempo seria consumido na ob-
tencio dos dados: Se considerarmos que cada experimento consome meia hora, jé teriamos acumula-
do 50 horas de trabalho! E ainda néo terminamos — em um tanque d’4gua, deverfamos repetir todos
es5es experimentos para valores diferentes de p e de p. Nesta etapa, talvez fosse necessdrio pesquisar
meios de utilizar outros fluidos, de modo a criar condigtes de testes numa faixa de valores de p e de
4 (digamos, 10 valores de cada). Findos os testes (de fato, ao final de 2 anos e meio, com semana de
40 horas), terfamos realizado em torno de 10* experimentos. Em seguida, viria a etapa de tratamen-
to de dados e andlise de resuitados: Como tragariamos grificos de F em funcio de V, tendo D, pe u
como parfimetros? Esta seria uma tarefa gigantesca, mesmo sendo o fenmeno relativamente simples
como o arrasto sobre uma esfera!

Felizmente, nao précisamos realizar todo esse trabalho. Como veremos no Problema-Exemplo 7.1,
todos os dados para arrasto sobre uma esfera lisa podem ser expressos como uma simples relagéio en-
tre dois parimetros adimensionais na forma

F _ (pVvD
2Ryl _-f
pVeD I

A forma da funcio deve ser determinada experimentalmente. Entretanto, em vez de realizar. 10* ex-
perimentos, podemos estabelecer a natureza da fungéo com exatidio a partir de 10 experimentos ape-
nas. O tempo economizado na realizacio de apenas 10 em vez de 10° experimentos é 6bvio. O mais
importante neste caso é a grande conveniéncia experimental. Nio teremos que pesquisar fluidos com
10 valores diferentes de massa especifica e viscosidade, nem haverd necessidade de providenciar 10
esferas com difimetros diferentes; somente o parimetro pVD/u deve ser variado. Isto pode ser reali-
zado simplesmente pela variagfio na velocidade, por exemplo.

A Fig. 7.1 mostra alguns dados cldssicos para escoamento sobre uma esfera (os fatores % e /4
foram incluidos no denominador do parimetro & esquerda na equagio apenas para colocd-los na for-
ma de um grupo adimensional muito usado, o coeficiente de arrasto, Cp, discutido em detalhes no
Capitulo 9). Se realizarmos os experimentos conforme aqui delineado, nossos resultados cairfio sobre
essa mesma curva, dentro de uma faixa de incertezas experimentais. Os pontos.de dados represen-
tam resultados obtidos por vérios experimentadores para diversos fluidos e esferas diferentes. Note
que o resultado final € uma curva que pode ser usada para obter a forga de arrasto sobre uma grande
faixa de combinactes esfera/fluido. Ela poderia, por exemplo, ser usada para obter o arrasto sobre
uin baldo de ar quente devido a uma corrente de vento ou sobre uma célula vermelha do sangue mo-
vendo-se através da aorta (considerando que a mesma possa ser modelada como uma esfera). Em
ambos os exemplos, dados o fluido (o e ), a velocidade do escoamento, V, e o diimetro da esfera,
D, poderfamos calcular o valor de pVD/u, ler o valor correspondente para C,, e, finalmente, calcular
o valor da forga de arrasto F.

Na Secéio 7-3, introduzimos o teorema Pi de Buckingham, um procedimento formalizado para de-
duzir grupos adimensionais apropriados para um dado problema de mecinica dos fluidos ou outro
problema de engenharia. O teorema pode, 4 primeira vista, parecer um pouco abstrato, mas, conforme
ilustrado nas se¢des subseqiientes, trata-se de uma aproximagio muito prdtica e qtil.
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Flg. 7.1 Relago entre pardmetros adimensionais deduzida experimentaimente [4].

O teorema Pi de Buckingham € um enunciado da relaggo entre uma fungfo expressa em termos de
parimetros dimensionais e uma funcfo correlata expressa em termos de parimetros adimensionais.
O teorema Pi de Buckingham permite o desenvolvimento rdpido ¢ fdcil de pardmetros adimensionais
importantes.

TEOREMA PI DE BUGKINGHAM

Dado um problema fisico, no qual o parimetro dependente é uma funcfio de n — 1 pardmetros inde-
pendentes, podemos expressar a relagfio entre as varidveis de forma funcional como

a1 = fd2: d30 -+ » )

onde g, €0 pardmetrodependente, e g, ¢, ..., g, 40 0s n — 1 pardmetros independentes. Matematicamente,
podemos expressar a relagfio funcional na forma equivalente

S(Gb g3y « -« sqn) =0
onde g € uma func¢fo ndo especificada, diferente de f. Para o arrasto sobre uma esfera, escrevemos a
equagdo simbdlica
F=f(D,V,p, )

Poderfamos, do mesmo modo, ter escrito
gF,D,V,p, u)y=0

O teorema Pi de Bliégl:ngham [5] declara que: Dada uma relagio entre n parmetros da forma
8(q1:d2s -1 9s) =0
os 71 pardmetros podem ser agrupados em n — m razdes adime.nsionais independentes, ou parimetros
I1, expressos na forma funcional por
GII, IL,, ..., 1I,_,)=0
ou

].-.[1 = GI(HZ’H.?H ‘e H )

Y n—-m

O niimero m, é em geral,' mas ndo sempre, igual ao ndmero minimo, r, de dimensdes independentes
necessdrias para especificar as dimensGes de todos os pardmetros g, , ¢, , ..., g,

Veja Problema-Exemplo 7.3.
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O teorema nio prediz a forma funcional de G ou de G,. A relacio funcional entre os parimetros
adimensionais independentes IT deve ser determinada experimentalmente.

Os n — m pardmetros adimensionais IT obtidos com esse procedimento sdo independentes. Um
parimetro I nfo é independente se ele puder ser formado por um produto ou quociente dos outros
pardmetros do problema. Por exemplo, se

H?M

211
I, = —L ou Il = =15
I, 11, I1%
entdo, nem IT; nem TI,; sdo independentes dos outros pardmetros adimensionais.

Existem diversos métodos para determinar os parimetros adimensionais. Um procedimento deta-

lhado é apresentado na préxima sec#o.

/- 7-4 DETERMINAGAO DOS GRUPOS IT
Qualquer que seja o método empregado na determinagdo dos parimetros adimensionais, o primeiro
passo & listar todos os parAmetros que afetam o dado fendmeno de escoamento. Reconhecidamente, ter
alguma experiéncia facilita a organizagfo da lista. Em geral, os estudantes sem essa experiéncia sen-
tem dificuldade em aplicar julgamento de engenharia em uma dose aparentemente maci¢a. Contudo,
¢ dificil errar se fizermos uma selecfio abundante de parimetros.

Se vocé suspeitar que um fendmeno depende de um dado parimetro, inclua-o. Se a sua suspeita for
correta, as experiéncias mostrardo que o parimetro deve ser incluido para a obtengdo de resultados
consistentes. Se, no entanto, ele for estranho ou indcuo, um parimetro IT extra pode resultar, mas as
experiéncias mostrardo que ele pode ser desconsiderado. Por consegumte nfo receie incluir todos os
parametros que vocé julgue importantes.

Os seis passos listados a seguir delineiam um procedimento recomendado para determinar os pa-
rimetros II:

Passo 1. Liste todos os pardmetros dimensionals envolvidos. (Seja n 0 miimero de pardmetros.) Se
nem todos os pardmetros pertinentes forem incluidos, uma relagfio pode ser obtida, mas ela
nio fornecerd a histéria completa do fenémeno fisico. Se houver inclusfio de pardmetros que,
na verdade, ndo t&m efeito sobre o fenémeno fisico, ou o processo de anilise dimensional
mostrard que eles ndo entram na relacio imaginada ou, entdo, um ou mais grupos adimen-
sionais estranhos aos fendmenos serdo obtidos, conforme mostrarfo os experimentos.

Passo 2. Selecione um conjunto de dimensédes fundamentais (primdrias), p. ex., MLt ou FLt. (Note
que, para problemas de transferéncia de calor, vocé pode precisar também de T para a tem-
peratura e, em sistemas elétricos, de g para a carga elétrica.)

Passo 3. Liste as dimensdes de todos os pardmetros em termos das dimensdes primdrias. (Sejar o
nimero de dimenses primérias.) Tanto forca quanto massa podem ser selecionadas como
uma dimensfo primdria.

Passo 4. Selecione da lista um conjunto de r pardmetros dimensionais que inclua todas as dimensées
primdrias. Estes parimetros juntos, chamados de parimetros repetentes, serdo combina-
dos com cada um dos parimetros remanescentes, um de cada vez. Nenhum dos pardmetros
repetentes pode ter dimensdes que sejam uma poténcia das dimensdes de outro pardmetro
repetente; por exemplo, ndo inclua um comprimento (L) e um momento de inércia de drea
(L"), como pardmetros repetentes. Os pardmetros repetentes escolhidos podem aparecer em
todos os grupos adimensionais obtidos; por isse, ade inclua o parimetro dependente entre
aqueles selecionados neste passo.

Passo 5. Forme equagdes dimensionais, combinando os pardmetros selecionados no Passo 4 com
cada um dos outros pardmetros remanescentes, um de cada vez, a fim de formar grupos
dimensionais. (Haveri n — m equacdes.) Resolva as equacOes dimensionais para obter
os n — m grupos adimensionais,

Passo 6. Certifique-se de que cada grupo obtido & adimensional, Se a massa for selecionada inicial-
mente como uma dimensdo primdria, € aconselhével verificar os grupos obtidos utilizando
a forca como uma dimens#o primdria, ou vice-versa.
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A relagdo funcional entre os parmetros IT deve ser determinada experimentalmente. O procedimen-
to detalhado para determinar os pardmetros II adimensionais € ilustrado nos Problemas-Exemplos
T7.1le7.2.

EXEMPLO 7.1 Forga de Arrasto sobre uma Esfera Lisa

Conforme descrito na Seclo 7-2, a forga de arrasto, F, sobre uma esfera lisa depende da velocidade
relativa, V, do diimetro da esfera, D, da massa especifica do fluido, p, e da viscosidade do fluido,
i Obtenha um conjunto de grupos adimensionais que possam ser usados para correlacionar dados
experimentais.

.'."':PRDBLEMA-EXEMPLD 7 1 S

:'...:,'DADGS F= f(Ps V D .u) Para uma esfera 11sa i

5'::::DETEF|M|NAR‘ Um conjunto apropnado de grupos adnnenswnms S O

: n 5 parﬁmetros dlmenswnals

: : r 3d1mensoes pnmanas

; jﬁur—3parametros repetentes
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. Arclagto uncionel ¢ T T, o~

Para este Problema-Exemplo, "o uso da planilha Excel é conve-
niente para o célculo dos valores de a, b € ¢ para este e outros
prob]emas

_. :como V]StD antcnormente Aforma da fun(;,ao ' f 'deve ser deterrmnada experlmenta]mente (ve_]a Flg 7 1

EXEMPLO 7.2 Queda de Pressao no Escoamento em um Tubo

A queda de pressio Ap para escoamento permanente, incompressfvel e viscoso, através de um tubo
retilineo horizontal depende do comprimento do tubo, {, da velocidade média, ¥, da viscosidade do
fluido, x4, do difimetro do tubo, D, da massa especifica do fluido, g, e da altura média da “rugosidade”,
e. Determine um conjunto de grupos adimensionais que possa ser usado para correlacionar dados.

f:_:'f'PROBLEMA—EXEMPLO 12
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.MOg

L 0——3g+k+z+1 h=0 SRR, L 0"—3]+k+l+1 k=0
S0 R B e

S v '_ e
o -Portanto, '_H4__=_ =

. Finalmente, a relagio funcional &

Como serd visto em detalhes no estudo de escoamento em tubos

no Capftulo 8, esta relagﬁo correlaciona bem os dados.

v Cada grupo II ¢ dnico (p. ex., 86 € possivel existir um adimen-

sional agrupando g, p, V e D).

v" Nés podemos deduzir IT grupos por inspegdo apenas; p. ex., /D
¢ obviamente o Gnico gruparmento adimensional de / com p, V e
D.

O uso da planilha Excel para o Problema-Exempio 7.1 é conveniente

para o cilculo dos valores de a, b e ¢ deste problema.

z .

O procedimento descrito, onde m & tomado como igual a r (0 menor nimero de dimensdes inde-
pendentes necessério para especificar as dimensoes de todos os pardmetros envolvidos), quase sem-
pre produz o nimero correto de parimetros adimensionais I1. Em alguns casos, entretanto, surgem
dificuldades porque o niimero de dimenses primérias difere quando as varidveis s3o expressas em
termos de diferentes sistemas de dimensdes. O valor de m pode ser definido com exatidéo a partir do
posto da matriz dimensional; m € igual ao posto da matriz dimensional. Para maior clareza, este pro-
cedimento ¢ ilustrado no Problema-Exemplo 7.3.

Os n—m grupos adimensionais obtidos do procedimento sdo independentes, mas nfio dnicos. Se um
conjunto diferente de pardmetros repetentes for escolhido, diferentes grupos resultarfio. Os parimetros
repentes escolhidos podem aparecer em todos os grupos adimensionais obtidos. Por experiéncia, a
viscosidade deveria aparecer apenas em um tinico parimetro adimensional, Deste modo, i ndo seria
uma escolha adequada para um parimetro repetente.

A escolha da massa especifica p, com dimensdes M/L?, da velocidade V, com dimensbes L/t, e de
um comprimento caracteristico, L, com dimensio L, como parimetros repetentes levam, em geral,
a um conjunto de parimetros adimensionais adequados para correlacionar uma larga faixa de dados
experimentais. Isto ndo ¢ surpreendente se lembrarmos que as forgas de inércia sfio importantes na
maioria dos problemas de mecénica dos fluidos. Da segunda lei de Newton, F = ma; a massa pode
ser escrita como m = p¥ e, se o volume tem dimensdes de L?, m « pL?. A aceleragdo pode ser escrita
como a = dvldt = v du/ds, e daf, a « V4/L. Assim a forga de inércia, F, é proporcional a pV2L2
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Se n — m = 1, entfio um vinico parimetro adimensional IT é obtido. Neste caso, o teorema Pi de
Buckingham indica que ¢ parimetro IT resultante deve ser uma constante.

EXEMPLO 7.3 Efeito Capilar: Uso da Matriz Dimensional

Quando um pequeno tubo € imerso em uma poga de liquido, a tensdo superficial causa a formagZo de
um menisco na superficie livre, para cima ou para baixo, dependendo do 4ngulo de contato na inter-
face liquido-sélido-gés. Experiéncias indicam que a magnitude do efeito capilar, Ak, € uma fungéo do
didmetro do tubo, D, do peso especifico do liquido, ¥, e da tenséo superficial, o. Determine o niimero

de parimetros TT independentes que possam ser formados ¢ obtenha um conjunto.

i ::_:PROBLEMA-EXEMPLO 7 3

':':f"_DAIJUS Ah j(D y,o) g o

- @”Esc'o.
- dem) SR
@ (a) M L t :_g ol

Ah D

O 3 dunensoes pnmﬁnas_.’.”

'Ah D 'y

: -M 0.0
"L 1o :-2
r 0 01,5-_

@ resultarao n=m= 2 grupos adl.mens:onals

o } : Deste modo para cada ccmjuuto de d.uncnsocs pnménas podemos questlon ;
v i dlmensmnal para descobnr As matnzes dm:lensmnals sao B

Liguido
(Peso especifico = b
Tenséo superficial = o} |2

@ m= 2 EscolhaDe ycomo parametros repetentes:.:_ Spr

i s i et i 8 ot o e o 20+
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M =DAR e -
o N R
S _-(L)?(‘Lgdrz) @W=ML0

- .. II1 =De'yfAh : ej. R

- ® Verifique usando as dimensoes F, L t.

[H1 =[%] LR

v Este resultado é fisicamente razodvel. O fluido & estitico; nfo era
esperado que o tempo fosse uma dimenséo importante.

v'  N6s analisamos este problema no Problema-Exemplo 2.3, onde
encontramos Ak = 4 cos(@/pgD/ (8 & o dngulo de contato).
Entdo, Ah/D ¢ diretamente proporcional a o/lFy.

v O prop6sito deste problema ¢ ilustrar o uso da matriz dimensional
para determinar o mimero de parimetros repetentes requeridos.

75! GRUPQS ADIMENSIONAIS IMPORTANTES NA MECANICA DOS FLUIDOS

Ao longo dos anos, vérias centenas de diferentes grupos adimensionais importantes para a engenharia
foram identificados. Seguindo a tradi¢do, cada um desses grupos recebeu o nome de um cientista ou
engenheiro proeminente, geralmente daquele que, pela primeira vez, o utilizou. Alguns desses grupos
sdo tio fundamentais e ocorrem com tanta fregiiéncia na mecinica dos fluidos que reservamos algum
tempo para aprender suas defini¢oes. O entendimento do significado fisico desses grupos também
aumenta a percepcio dos fendmenos que estudamos. -
As forgas encontradas nos fluidos em escoamento incluem as de inércia, viscosidade, pressdo, gra-
. vidade, tensdo superficial e compressibilidade. A razdo entre duas forgas quaisquer serd adimensional.
Mostramos previamente que a forga de inércia € proporcional a pV?L?. Para facilitar a formagfo de
razdes de forgas, podemos expressar cada uma das outras forgas como se segue:
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. 14
Forga viscosa=7A = u du Accp— 2 = uVL
dy L

Forga de presséo = (Ap)A o< (Ap)I*
Forca de gravidade = mg o< gpL3
Forga de tensdo superficial = of,
Forga de compressibilidade = E,A o< E, I

As forgas de inércia so importantes na maioria dos problemas de mecénica dos fluidos. A razdo en-
tre a forca de inércia e cada uma das outras anteriormente listadas leva a cinco grupos adimensionais
fundamentais encontrados na mecénica dos fluidos.
Na década de 1880, Osborne Reynolds, engenheiro britdnico, estudou a transicio entre os regimes
laminar e turbulento em um tubo. Ele descobriu que o parfimetro (que mais tarde recebeu seu nome)
VD VD
Re = p_. =
i 7
€ um critério pelo qual o regime do escoamento pode ser determinado. Experiéncias posteriores t2m
mostrado que o niimero de Reynolds é um parimetro-chave também para outros casos de escoamen-
to. Assim, em geral,
f o BVL_VL

13 7

R

onde L é um comprimento caracterfstico descritivo da geometria do campo de escoamento. O nime-
ro de Reynolds ¢ a razdo entre forgas de inércia e viscosas. Escoamentos com “grande” nimero de
Reynolds sdo, em geral, turbulentos. Aqueles em que as forcas de inércia sdo “pequenas” em compa-
racfo com as forcas viscosas sfo tipicamente escoamentos laminares.

Em testes de modelos aerodindmicos e eny outros € conveniente apresentar os dados de presséo na
forma adimensional. A razio :

Ey = lA_pz
2PV

é usada, onde Ap é a pressdo local menos a pressiio da corrente livre, e p e V séo propriedades do
escoamento na corrente livre, Esta razdo recebeu o nome de Leonhard Euler, matemético suico que
foi um dos pioneiros nos trabalhos analiticos em mecénica dos fluidos, Euler recebeu o crédito de ter
sido o primeiro a reconhecer o papel da pressfio no movimento dos fluidos; as equagdes de Euler do
Capitulo 6 demonstram esse papel. O ndmero de Euler € a raz80 entre forgas de pressiio e de inércia,
(O fator 1/2 € introduzido no denominador para dar a presséo dindmica.) O mimero de Euler € usual-
mente chamado coeficiente de pressio, C, _

No estudo dos fenémenos de cavitagiio, a diferenca de presso, Ap, é tomada como Ap = p —p,,
onde p € a pressiio na corrente liquida e p, é a pressfio de vapor do liguido na temperatura de teste.
Combinando estes parimetros com g e V, o parimetro adimensional resultante é denominado niimero
ou indice de cavitacio,

p_pv
Ca=
2
Lov

Quanto menor o ntimero de cavitagio, maior a probabilidade de ocorrer cavitagio. Este fendmeno é
quase sempre indesejével.

William Froude foi um arquiteto naval britinico. Juntamente com seu filho, Robert Edmund Froude,
ele descobriu que o parimetro

Fr=—
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era significativo para escoamentos com efeitos de superficie livre. Elevando o nimero de Froude ao
quadrado, obtemos
v v

Fr? = 3
gl pgL

que pode ser interpretado como a razdo entre forgas de inércia e de gravidade. O comprimento, L,
é um comprimento caracteristico descritivo do campo de escoamento. No caso de escoamento em
canal aberto, o comprimento-caracteristico é a profundidade da 4gua; mimeros de Froude menores
que a unidade indicam escoamento subcritico, ¢ valores maiores que a unidade indicam escoamentos
supercriticos.
O niimero de Weber é a razéo entre forcas de inércia e forgas de tensdo superficial. Pode ser es-
crito como
2
We = VL
o
O valor do nimero de Weber ¢ um indicativo da existéncia e da freqiiéncia de ondas capilares em
uma superficie livre.
Na década de 1870, o fisico austrfaco Ernst Mach introduziu o parimetro

Vv
M=—
C
onde V ¢ a velocidade do escoamento ¢ ¢ ¢ a velocidade local do som. Andlises e experimentos tém
mostrado que o riimero de Mach é um parfimetro-chave que caracteriza os efeitos de compressibili-
dade em um escoamento. O nimero de Mach pode ser escrito

2, V2

M=Z=L:L oun M°= 7
c a'_p E, E.L
\}dp \jp

que pode ser interpretado como a razdo entre forgas de inércia e forcas de compressibilidade. Para um
escoamento verdadeiramente incompressivel (note que, sob algumas condigtes, mesmo os liquidos
sdo bastante compressiveis), ¢ = co de modo que M =0.

T

SEMELHANGA DE ESCOAMENTOS E ESTUDOS DE MODELOS

Para ser de utilidade, um teste de modelo deve resultar em dados que possam, por meio de transposi-
¢do por escala, fornecer forgas, momentos ¢ cargas dindmicas que existiriam no protétipo em tama-
nho real. Que condi¢des devem ser atendidas para assegurar a semelhanca entre os escoamentos de
modelo e de protdtipo?

Talvez o requisito mais ébvio esteja na certeza de que o modelo e o protétipo devem ser geome-
tricamente semelhantes. A semelhanca geométrica requer que ambos tenham a mesma forma e que
todas as dimensdes lineares do modelo sejam relacionadas com as correspondentes dimensdes do
protétipo por um fator de escala constante.

Um segundo requisito € que os escoamentos de modelo e de protétipo sejam cinematicamente se-
melhantes. Dois escoamentos s3o cinematicamente semelhantes quando as velocidades em pontos
correspondentes tém a mesma direg#o e sentido, diferindo apenas por um fator de escala constante.
Assim, dois escoamentos cinematicamente semelhantes também t&m configura¢Ses de linhas de cor-
rente relacionadas por um fator de escala constante. Como as fronteiras sélidas formam as linhas de
corrente de contorno do sélido, escoamentos cinematicamente semelhantes devem ser também geo-
metricamente semelhantes.

Em principio, de modo a modelar corretamente o fenémeno em um campo de escoamento infinito,
a semelhanca cinemética exigiria que um tiinel de vento de segéo reta infinita fosse utilizado na ob-
tengfo de dados para arrasto sobre um objeto. Na pritica, esta restricfio pode ser consideravelmente
relaxada, permitindo o uso de equipamento de tamanho razodvel.

e B IRk B R AaR A LA, Eheme BB T FLE. AP R A AT A

A EEIRET LA L E 3K AR



300  capiTULD SETE ,

A semelhanga cinemdtica exige que os regimes de escoamento sejam os mesmos para modelo e
protétipo. Se efeitos de compressibilidade ou de cavitagio, que podem mudar os padrdes qualitativos
de um escoamento, nfo estiverem presentes no escoamento de prototipo, eles devem ser evitados no
escoamento de modelo.

Quando dois escoamentos t&m distribui¢Ges de forga tais que tipos idénticos de forgas sfo paralelos
e relacionam-se em magnitude por um fator de escala constante em todos os pontos correspondentes,
entdo os dois escoamentos sio dinamicamente semelhantes.

Os requisitos para semelhanca dindmica s3o os mais restritivos. Semelhanga cinematica requer se-
melhanga geométrica; a semelhanca cinemaética é um requisito necessario, mas nfo € suficiente para
assegurar a semelhanca dindmica.

A fim de estabelecer as condi¢des necessdrias para a completa semelhanga dindmica, todas as for-
cas que sfo importantes na situagdo do escoamento devem ser consideradas. Deste modo, os efeitos
de forcas viscosas, de forgas de presséo, de forcas de tensdo superficial, e assim por diante, devem ser
considerados. As condi¢des de teste devem ser estabelecidas de tal forma que todas as for¢as importan-
tes estejam relacionadas pelo mesmo fator de escala entre os escoamentos de modelo e de protétipo.
Quando a semelhanga dindmica existe, os dados medidos em um escoamento de modelo podem ser i
relacionados quantitativamente com as condigdes do escoamento de protétipo. Quais sdo, entdo, as
condigdes para assegurar a semelhanga dindmica entre os escoamentos de modelo e de protétipo?

O teorema Pi de Buckingham pode ser usado para obter os grupos adimensionais governantes de
um fendmeno de escoamento; para alcangar a semelhanca dindmica entre escoamentos geometrica-
mente semelhantes, devemos estar certos de que cada grupo adimensicnal independente tem o mesmo
valor no modelo e no protétipo. Deste modo, nfo s6 as forgas terio a mesma importéncia relativa, mas
também os grupos adimensionais dependentes terdo o mesmo valor no modelo ¢ no protétipo.

Por exemplo, considerando a forga de arrasto sobre uma esfera no Problema-Exemplo 7.1, come-
¢amos com

F=f(D,V,pp

O teorema Pi de Buckingham previu a relacio funcional

F - f pvD
pviD? N

Na Segdo 7-5, mostramos que os parimetros adimensionais podem ser vistos como razdes entre forgas.
Assim, considerando escoamentos de modelo e de protétipo em torno de uma esfera (0s escoaren-
tos sfo geometricamente semelhantes), eles serfio também dinamicamente semelhantes se o valor do
parimetro independente, pVD/u, for repetido entre modelo e protétipo, isto €,

H* .modelo H prottipo

Remnde]n = Repmtdtipn

Além disso, se

entdo, o valor do parimetro dependente, F/pV?D?, serd duplicado entre modelo e protétipo, i. e.,

). - (#)
) = )
pV D modeka pV D proistipo

e os resultados determinados a partir do estudo do modelo podem ser usados na predigéio do arrasto
sobre o prot6tipo em tamanho real.

A forga real causada pelo fluido sobre o objeto nfio ¢ a mesma nos dois casos, mas o valor de seu
grupo adimensional é o mesmo. Os dois testes podem ser realizados usando fluidos diferentes, se de-
sejado, desde que os nimeros de Reynolds sejam igualados. Por conveniéncia experimental, os dados
de teste podem ser medidos em um tiinel de vento e os resultados usados para predizer o arrasto em
dgua, conforme ilustrado no Problema-Exemplo 7.4.
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EXEMPLO 7.4 Semelhanca: Arrasto de um Transdutor de Sonar

O arrasto de um transdutor de sonar deve ser previsto com base em testes em tinel de vento. O pro-
tétipo, uma esfera de 1 ft de didmetro, deve ser rebocado a 5 nés (milhas néuticas por hora) na dgua
do mar a 5°C. O modelo tem 6 in de difimetro, Determine a velocidade de teste requerida no ar. Se o
forga de arrasto sobre o modelo nas condi¢des de teste for 5,58 1bf, estime a for¢a de arrasto sobre o
protétipo.

PRDBLEMA-EXEMPLO 7 4

o DADDS Transdutor de sonar a ser testado cm um tuncl de vento

;. -:DETEHM!NAR_ D,=1ft D, =6in
»F, >V, »F,, = 5,58 Ibf
V,=5nés
Agua abC Ar

-';'songn : f — 5 SR
- Umavez quc o protoupo opera em iigua eaq teste do modelo deve ser felto com’ ar, ‘08 resultados serdo utels somente quan o ..
“ nlo’ houver efelto de. cav1tagao no escoamento de protéupo e ndo- houver efelto de compreSSIblhdade nos testes com 0 mo-‘:

“e'oteste de;ve_sei'_cdn_d'uz_'i'dofcom..- REEERE

'_'para assegurar semelhanga dmamlca Para a agua do mar a 5°C ,0 = 1 99 sluglft3 [ v ~ 1 69 x 10‘5 ftzls Nas cond:goes do
-:pmtétlpo R ERUEIE IS o o REEEN

’-"P‘“"‘“’a‘““"“leaOPadfaD,P 000238 slugiftsew 1,57 x 10—* s, O tinel de vento deve s ser operadoa e
o _,,,._499><105 157><10""ft w1 1
. L i " Dy DT 05ft . EER IR R

'Esta veloc:ldade é bmxa o sufimente para desprezar efeﬂos de compressﬁ)lhdade :

-)

Nestas coudlgoes de teste os escoamentos de modelo e de pmtél:lpo 580 dmaxmi:émentc seme]hantes Portanto, 5

Ry = ol [ty =, 1l D

F -Fm Py V,, Dp 5581be 199 ><(344) 1

B m Vo Dpo o 0002387 (577 (05>[_'f_-.".. e
F —5391bf U e e e e s By
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No caso de cavltagao provével —sea sonda do sonar passasse em’ a.lta ve]ocndade pré)umo a superf1c1e hvre da égua
— nio scnam obudos resultados utcls de um teste com modelo em ar. v . : ¥

Este problcma:

v Demonstra o cdlculo de valores do protétipo a partir de dados de
teste do modelo.

v “Reinventa a roda”: Como os resultados para o arrasto scbre uma
esfera lisa s3o muito bem conhecidos, ndo era necessdrio fazer
experimento de modelo e sim ler diretamente no gréfico da Fig.
7.1 ovalorde Cp = F, / ( sz ';Dg) =1 correspondente a4 um

nimero de Reynolds de 4,99 x 10°. Deste modo, F, = 54 1bf pode
ser facilmente calculado. Temos mais a dizer sobre coeficientes
de arrasto no Capitulo 9.

Semelhanga Incompleta

Mostramos que, para obter semelhanga dinfimica completa entre escoamentos geometricamente se-
melhantes, é necessério reproduzir os valores dos grupos adimensionais independentes; assim proce-
dendo, o valor do pardmetro dependente € também reproduzido.

Na situacdo simplificada do Problema-Exemplo 7.4, a reprodugiio do mimero de Reynolds entre
modelo e protétipo assegurou escoamentos dinamicamente semelhantes. Testes em ar permitiram que
o ndmero de Reynolds fosse duplicado com exatiddo (o que também poderia ter sido obtido em um
tiinel de 4gua para esta situagio). A forga de arrasto sobre uma esfera realmente depende da natureza
do escoamento de camada-limite. Por conseguinte, a semelhanca geométrica requer que a rugosidade
superficial relativa seja a mesma, para modelo e para prototipo. Isto significa que a rugosidade relativa
também é um parimetro que deve ser reproduzido entre as situacdes para modelo e para protétipo. Se
admitirmos que o modelo foi construido cuidadosamente, os valores de arrasto nele medidos poderdo
ser transpostos por escala para predizer o arrasto nas condig@es de operacfio do protétipo.

Em muitos estudos com modelos, a consecugiio de semelhanca dindmica exige a duplicacfio de
diversos grupos adimensionais. Em alguns casos, a semelhanga dinimica completa entre modelo e
" protétipo pode ndo ser atingida. A determinac@o da forca de arrasto (resisténcia) sobre um navio cons-
titui um exemplo de uma dessas situactes. A resisténcia sobre um navio surge do atrito de contato da
dgua com o casco (forcas viscosas) ¢ da resisténcia das ondas (forgas de gravidade). A semelhanca
dinimica completa requer que os mimeros de Froude e de Reynolds sejam ambos reproduzidos entre
modelo e protétipo.

Em geral, ndo ¢ possivel predizer a resisténcia de ondas analiticamente; ela deve, entfo, ser mo-
delada. Isto exige que

- Vm — — VP
Fr, @L)" Fr, (oL,

A duplicagio de niimeros de Froude entre modelo e protoupo requer uma razdo entre veloci-

- dades de

para garantir configuraces de ondas dinamicamente semelhantes.

Deste modo, para qualquer escala do modelo, a reproducio do nimero de Froude define a razio
entre velocidades. Apenas a viscosidade cinemdtica pode ser alterada a fim de reproduzir o mimero
de Reynolds. Assim,
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V,L
Rem:Vl-ﬂLm=Rep= PP
v, vp
leva & condicfo de que
Vm _ Vo L
Vp Vp LP

Se utilizarmos a razio entre velocidade obtida da reprodugiio dos niimeros de Froude, a ignaldade dos
mimeros de Reynolds conduz a uma razéo requerida entre viscosidades cinemdticas de

3172 32
¥n (fn| Ln _|Ln
v, \L,}] L, |L

P f P P

Se L,/L, for 1/100 (uma escala tipica para comprimento em testes com navios), entéo v,/v, deve
ser 1/1000. A Fig. A.3 mostra que 0 merclirio é ¢ dnico liquido com viscosidade cinematica inferior
a da dgua. Contudo, a relagdo € apenas de uma ordem de grandeza inferior, aproximadamente; dessa
forma, a razdio requerida entre viscosidades cineméticas para ignalar os niimeros de Reynolds ndo
pode ser obtida.

Conclufmos que, para esta escala de modelo/protétipo de 1/100, é impossivel, na prética, satisfazer
ambos os critérios, do mimero de Reynolds e do nimero de Froude; na melhor das hipéteses, sere-
mos capazes de atender a um deles apenas. Além disso, a 4gua € o tnico fluido vidvel para a maioria
dos testes de modelo com escoamentos de superficie livre. A obtengdo de semelhanga dindmica com-
pleta exigiria, entio, um teste em escala natural. Mas, nem tudo estd perdido: Estudos com modelos
fornecem informagdes 1teis, mesmo quando a semelhanga dindmica completa nfio é atendida. Como
exemplo, a Fig. 7.2 mostra dados de um teste com um modelo de navio em escala 1:80 realizado no
Laborat6rio de Hidromecénica da Academia Naval dos Estados Unidos. O gréafico mostra dados do
“coeficiente de resisténcia” versus o niimero de Froude. Os marcadores quadrados foram calculados a
partir de valores da resisténcia total medida no teste. N&s gostariamos de obter a curva de resisténcia
total correspondente para o navio em escala natural. _ )

Analisando o problema, verificamos que somente o arrasto total pode ser medido (as marcages com Q
quadrados). O arrasto total & devido tanto a resisténcia de ondas (dependente do nimero de Froude), oy
quanto 2 resisténcia por atrito (dependente do mimero de Reynolds). Ndo podemos usar a curva de 8

' o
!:;
el

0,008 (TA—— , : 1 ]

[m]
o D Resistancia total E]DD mHge mEDEJ
U
0,006 [~ -
. ﬁ”@ H:]DDEQDEDEDDBD
= oo
2 $e000,
20,004 0 06004 o
£ Resistancia viscota® ¢0 00
| 285806888
o 00 0
| o ‘I"-«'
§ 0,002 - 000 — E:-:J
§ ° o 800800000 Resisténcia de onda 53
08080 i
0008 "—"f
000 F o — £
_0,002 L d | l I

o 0,1 0,2 0,3 c4 0,5 0,6
Nomero de Froude
Fig. 7.2 Dados do teste de modelo em escala 1:80 do navio-fragata americano de missil teleguiado

Olivier Hazard Perry (FFG-7). {Dados do Laboratdrio de Hidromecéanica da Academia Naval dos EUA,
cortesia do Prof. Bruce Johnson.)
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arrasto total da Fig. 7.2 para o navio em escala natural porque, conforme discutimos anteriormente,
nunca obteremos, na pritica, condi¢fes para o modelo que levem a reprodugfio simultdnea dos mime-
ros de Reynolds e de Froude do navio em escala natural. Contudo, gostarfamos de extrair da Fig. 7.2
a curva de arrasto total correspondente para o navio em escala natural. Em muitas situagGes experi-
mentais, lancamos méo de algum “truque” criativo para chegar a uma solucéio. Neste caso, 08 experi-
mentadores utilizaram a teoria da camada-limite (discutida no Capitulo 9) para predizer a componente
de resisténcia viscosa no modelo (mostrada com losangos na Fig. 7.2); em seguida, eles estimaram a
resisténcia de onda (nfo obtida da teoria) simplesmente subtraindo esta resisténcia viscosa tedrica da
resisténcia experimental total, ponto a ponto (mostrada com circulos na Fig. 7.2).

Usando esta inteligente idéia (tipica das aproximagdes que os experimentalistas necessitam em-
pregar), a Fig. 7.2 fornece, entfo, a resisténcia de onda do modelo como uma fungio do mimero de
Froude. Isto é vilido também para o navio em escala natural, porque a resisténcia de onda depende
apenas do mimero de Froude! Assim podemos construir um grifico similar ao da Fig. 7.2, vélido para
o navio em escala natural: Simplesmente calcule, da teoria da camada-limite, a resisténcia viscosa do
navio em escala natural e adicione isto aos valores da resisténcia de onda, ponto a ponto. O resultado
¢ mostrado na Fig. 7.3. Os pontos da resisténcia de onda sio idénticos aqueles na Fig. 7.2; os pontos
da resisténcia viscosa s@o calculados da teoria (e sfo diferentes daqueles da Fig. 7.2); a curva de re-
sisténcia total para o navio em escala natural foi obtida afinal.

Neste exemplo, as restri¢es de uma modelagem incompleta foram superadas usando cdlculos
analiticos; os experimentos em escala reduzida modelaram o nimero de Froude, mas nfio o niimero
de Reynolds.

Como o nimero de Reynolds ndo pode ser reproduzido para testes com modelos de navios, o com-
portamento de camada-limite néio € o mesmo para modelo e protétipo. O mimero de Reynolds do
modelo é apenas uma fragdo (L,/L,)** do valor do Reynolds do protétipo, de modo que a extensdo
do escoamento laminar na camada-limite sobre o modelo serd maior que a extensfo real. O método
que acabamos de descrever admite que o comportamento de camada-limite pode ser transportado por
escala. Para tornar isto possivel, a camada-limite no modelo é “forcada” ou “estimulada” a tornar-
se turbulenta em um local que corresponda ao comportamento do navio em tamanho real. Tachas ou
“rebites” foram usados para estimular a camada-limite nos testes com modelo, cujos resultados sdo
apresentados na Fig, 7.2. : ‘

Uma corregiio &, 3s vezes, incluida nos coeficientes de escala natural calculados a partir dos dados
do teste de modelo. Este fator de correcio leva em conta a rugosidade, a ondulagio e a nfio-uniformi-
dade que, inevitavelmente, sfio mais pronunciadas no navio protétipo do que no modelo. ComparacGes

0,008 T T
0,006 — =
§ UDEGDDDDDE"EJ
] A [m]
Z o004 o Resisténcia total _
& .
@ orogaeoee” £0°PC00000
H 0 g_ooogHosd o
5 g a O
o 0,002 090000000 % —
5 o 00000&8 63 ¢900000000000¢
(5] o 00000 Resisténcia viscosa
0 0,°9%
0,000 [0 © Resisténcia de onda B
-0,002 I | I | ]
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

Numero de Froude

Fig. 7.3 Resisténcia prevista de um navio em tarnanho real a partir de resuliados de teste de modelo. {Dados do
Laboratério de Hidromecanica da Academia Naval dos EUA, cortesia do Prof. Bruce Johnson.)
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entre as predicdes de testes com modelo e medigdes feitas em provas de mar com o protétipo em es-
cala natural sugerem uma preciséio global dentro de £5 por cento [6].

O niimero de Froude é um importante parimetro na modelagem de rios ¢ portos. Nessas situagGes,
niio € pritico obter semelhanga completa. O emprego de uma escala adequada para o modelo resultaria
em profundidades de 4gua extremamente pequenas. As forgas viscosas e as forgas de tensdo superfi-
cial teriam efeitos relativos muito mais pronunciados no escoamento de modelo que no de protétipo.
Por isso, diferentes escalas de comprimento sdo empregadas nas dire¢Oes vertical e horizontal. As
forcas viscosas no escoamento mais profundo do modelo séo aumentadas por meio de elementos ar-
tificiais de rugosidade. :

A énfase na economia de combustivel tornou importante a redugfio do arrasto aerodinimico para
automdveis, caminhdes e Anibus. A maioria dos trabalhos de desenvolvimento de configuractes de
baixo arrasto usa testes de modelo. Tradicionalmente, os modelos de automéveis t€ém sido construi-
dos na escala de 3/8, na qual um modelo de um automével real tem uma 4rea frontal de aproximada-
mente 0,3 m2 Dessa forma, os testes podem ser feitos num tiinel de vento com drea de secfio trans-
versal de 6 m? ou maior. Na escala 3/8, uma velocidade do vento de cerca de 150 mph ¢ necesséria
para modelar um protétipo de um automével trafegando no limite legal de velocidade. Assim, néio ha
problema quanto aos efeitos de compressibilidade, mas os testes sdo caros € os modelos consomem
muito tempo de construcéo.

Um grande tinel de vento (com dimensdes da segfio de teste de 5,4 m de altura, 10,4 m de largu-
ra e 21,3 m de comprimento; velocidade méxima do ar de 250 km/h com o tiinel vazio) € usado pela
General Motors para testar antoméveis em tamanho real com velocidades de estrada. A grande secio
de teste permite o uso de automéveis da linha de produgdo ou maquetes de argila em tamanho real
com as linhas de carroceria propostas. Muitas outras fibricas de veiculos automotores estdo usando
equipamentos similares. A Fig. 7.4 mostra um sedan, em tamanho real, sendo testado no tinel de ven-
to da Volvo. A velocidade relativamente baixa permite a visualizacio do escoamento, com o uso de
tufos ou correntes de “fumaca”.? Empregando “modelos” em escala natural, estilistas e engenheiros
podem trabalhar juntos na otimizagio dos resultados.

E mais dificil obter semelhanca dindmica em testes de caminhdes ¢ dnibus; os modelos devem ser
feitos em escalas menores que aquelas usadas para antoméveis.? Uma escala grande para testes de
caminhdes e 6nibus é 1:8. Para obter semelhanca diniimica completa pela reprodugo do nimero de
Reynolds nesta escala, uma velocidade de teste de 440 mph seria necessdria. Isto introduziria efeitos
indesejéveis de compressibilidade, ¢ 0s escoamentos de modelo e de protétipo nio seriam cinematica-
mente semelhantes. Felizmente, caminhGes e 6nibus sdo objetos “rombudos”. Experiéncias mostram
que, acima de um certo niimero de Reynolds, o arrasto adimensional nestes objetos torna-se indepen-
dente do niimero de Reynolds [9]. Embora a semelhanga nio seja completa, dados obtidos nos testes
podem ser transportados por escala para avaliar as forgas de arrasto sobre o protétipo. O procedimento
é ilustrado no Problema-Exemplo 7.5.

Para detalhes adicionais sobre as técnicas e aplicages da andlise dimensional consulte [10-13].

EXEMPLO 7.5 Semelhanca Incompleta: Arrasto Aerodindmico sobre um Onibus

Os seguintes dados de teste num tinel de vento de um modelo, em escala 1:16, de um &nibus estdo
disponiveis:

Velocidade do Ar 18,0 21,8 26,0 30,1 35,0 38,5 40,9 44,1 46,7
(m/s)

Forga de arrasto 3,10 441 6,09 7,97 10,7 12,9 14,7 16,9 18,9
(N)

2 Uma mistura de nitrogénio liquido e vapor pode ser usada para produzir linhas de emissiio de “fumaga” que evaporam e nfio
entopem as finas malhas das telas usadas para reduzir o nivel de turbuléncia no tinel. As linhas de emissfio podem ser repro-
duzidas “coloridas” nas fotografias pela instalagdo de um filtro sobre a lente da maquina fotografica. Esta e outras técnicas
de visualizagio do escoamento sio detalhadas em [7] e [8].

3 O comprimento do veiculo é particularmente importante em testes com grandes Angulos de ataque para sjimular o com-
portamento sob ventos cruzados. Consideragbes de blogueio do tinel limitam o tamanho aceitdvel do modelo. Veja [9] para
priticas recomendadas.
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Fig. 7.4 Automdvel em tamanho real sendo testado no tinel de vento da Volvo, usando linhas de emisséo de fumaga
para visualizagfo do escoamento. (Coriesia da fotografia da Carros Volvo da América do Norte, Inc.)

Usando as propriedades do ar padrao, calcule e trace um gréfico do coeficiente adimensional de ar-
rasto aerodinimico,

F

CD = ——T D2

versus o nimero de Reynolds, Re = pVw/u, onde w € a largura do modelo. Determine a velocidade
minima de teste acima da qual C, permanece constante. Estime a forga de arrasto aerodindmico e o
requisito de poté&ncia para o veiculo protétipo a 100 km/h. (A largura e a drea frontal do protétipo sdo
8 ft e 84 f1?, respectivamente.)

PROBLEMA EXEMPLO 7.5

DADUS Dados de um tunel de vento de teste de umn modelo de ombus "As dunensoes do prototzpo sdo 8 ft de largura e
- 84 f* de-drea frontal A escala do modelo € 1:16. O ﬂu1d0 de teste éoar padrao. R

DETERMINAH (a) © cocficiente de arasto aerodmanuco CD = FD /¥ pV A, versus o mimero de Rcynolds Re =
pVw/u; trace o grifico. : : : : L :

(b) Determine a velocidade acima da qual CD é constaute. .

(c) Estime a fcrg:a de arrasto aerodmanuco ea potenma requcnda para o ) veiculo em tamanho real a 100 kmlh '

SOLugAu

Alargura do modelo é A
S U 1 -8 ﬂ 0, 3048 m
-y = x =0, 152
S TACIRT IR ¥ m

A drea do modelo é
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' O coeficiente de arrasto éé;bdinénﬁ:éb pod_e_ se: ca]_culado c_:oﬁ_m _ L :
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0 numero de Reynolds pode ser ca]culado como
PREFEEY SR
Re = 1 04 ><104 V(m/s)

Vm oszm__
5 . 146x10 'm?>

'Os valores calculados estao no grafico da figura segumte
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' O graflco mostra que 0. coeﬁcmntc dc an:asto do modelo toma se constante em CD,,, = 0, 46 acima de Re = 4 X, 105 corres-
pondente a.uma ve]omdade do ar de aproxtmadaments 40 m/s. Visto que o coeficiente de arrasto é mdependente do nimero
. de Reynolds acima de Re ~ 4 x 105 entao para 0 velculo protétlpo (Re = 4 5 x 105), CD = 0 46 ‘A forga de arrasto no VEI-

.culo em escala natural e A , .

= c,D 3 szA

-046 123kg 100 km | 1000 m x n Y 84ft (0305) ml o N2
Ry T -m3 '._h_ © o km 3600 rd kg m.
'A potcncm correspondentc requenda para vencer o arrasto aerodmanuco é
g ' gp = FopVy. Sl S TR
.1,71><103.N--100km- 1000-'m R Wes
=" XL =% I — X X
S oo tho et kmeo3600s 0 Nemoo . o
: "g;p= 47,5kW‘ ': ) . . : : S : : g)p

Este problema ilustra um fenémeno comum na aerodindmica: Acima de
um certo valor minimo do nimero de Reynolds, o valor do coeficiente de
arrasto de um objeto usualmente aproxima-se de uma constante — isto €,
torna-se independente do ndmero de Reynolds. Entdio, nestas situacSes,
nés ndo precisamos igualar os mimeros de Reynolds de modelo e pro-
t6tipo para resultar no mesmo coeficiente de arrasto — uma vantagem
considerdvel. Contudo, 0 SAE Recomended Practices [9] sugere Re =
2 x 106 para caminhdes e dnibus.
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Transporte por Escala com Miltiplos Pardmetros Dependentes

Em algumas situagdes de importéincia prética, pode haver mais de um parimetro dependente. Em tais ca-
s0s, 0s grupos adimensionais devem ser formados separadamente para cada parimetro dependente.

Como exemplo, considere uma bomba centrifuga tipica. A configuracio detalhada do escoamento
dentro de uma bomba varia com a vazio volumétrica e com a velocidade; estas mudangas afetam o
desempenho da bomba. Os pardmetros de desempenho de interesse incluem o aumento de pressdo
(altura manométrica ou de carga) desenvolvido, a poténcia de entrada requerida, e a eficiéncia medida
da mdquina sob condi¢des especificas de operacéo.* As curvas de desempenho sdo geradas variando
um parfmetro independente tal como a vazio em volume. Deste modo, as varidveis independentes
sdo vaziio volumétrica, velocidade angular, difimetro do rotor e as propriedades do fluido. As varidveis
dependentes sfo os diversos parimetros de desempenho de interesse.

A determinacio dos parimetros adimensionais comeca com as equages mmbéhcas para a depen-
déncia da altura de carga,  (energia por unidade de massa, L¥1%), e potenma 9, com relagéo aos pa-
rimetros independentes, dadas por

h = g]_(Q; p! w, DJ ’1‘)

P = gz(Q’ A o, D, lu')

O emprego direto do teorema Pi fornece o coeficiente adimensional de altura de carga e o coeficiente
adimensional de poténcia como

h D?
= =f1(£3, P“; J (7.11)
c
9 [0 pwD? (1.12)
,ocu3D5 HwD?’ M

O paréimetro adimensional Q/wD? nestas equagdes € chamado de coeficiente de vazdo. O parimetro
adimensional pwD¥u (< pVD/u) é uma forma de mimero de Reynolds.

A altura de carga e a poténcia, numa bomba, sdo desenvolvidas por forgas de inércia. Tanto a con-
figuracBo do escoamento no interior de uma bomba quanto o desempenho da bomba variam com a
vaziio em volume ¢ a velocidade de rotagdio. E dificil prever analiticamente o desempenho, exceto no
ponto de projeto da bomba, por isso, ele € medido experimentalmente. Curvas caracteristicas tipicas,
elaboradas a partir de dados experimentais para uma bomba centrifuga testada a velocidade constan-
te, sdo mostradas na Fig. 7.5 como fungdes da vazdo volumétrica. As curvas de altura de carga e de
poténcia na Fig. 7.5 estdo ajustadas e suavizadas entre os pontos experimentais obtidos. A eficiéncia
méxima ocorre geralmente no ponto de projeto.

A semelhanga completa nos testes de desempenho de bombas exigiria coeficientes de escoamento
e niimero de Reynolds idénticos. A pritica tem mostrado que os efeitos viscosos sdo relativamente
sem importéncia, quando duas médquinas geometricamente semelhantes operam sob condigdes “se-
melhantes” de escoamento. Assim, das Egs. 7.11 e 7.12, quando

2 . % (7.13)

oD} D
segue que
) g

= —_— 7.14
S0, &0 719

“Eficiéncia é definida como a razdo entre a poténcia fornecida ao fluido e a poténcia de entrada na bomba, n= %/%P_, Para es-
coamento incompressivel, veremos o Capitulo 8 que a equagfio de energia reduz-se a P = pQk (quando a “altura” i & expressa
como energia por unidade de massa), ou a % = geOh (quando a altura H & expressa como energia por unidade de peso).
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Eficiéncia

Altura

Altura produzida —
Potércia ————
Eficiéncig——————

Poténcia

Vazéo volumétrica ———

Fig. 7.5 Curvas caracieristicas tipicas para uma bomba centrifuga testada & velocidade constants.

P ___ P (7.15)

—-
piD]  ppw3D3

A observagio experimental de que os efeitos viscosos sio despreziveis sob condigGes similares
de escoamento permite o emprego das Eqs. 7.13 a 7.15 para transportar por escala as caracteristicas
de desempenho de méquinas para diferentes condigdes de operagdo, quando se varia o didmetro ou a
velocidade. Estas relagOes tteis de transporte por escala sdo conhecidas como “leis” das bombas ou
dos ventiladores. Se as condiges de operacio de uma mdquina forem conhecidas, as condicGes de
operagio de qualquer outra miquina geometricamente semelhante podem ser determinadas, variando
D e wde acordo com as Eqs 7.13 a 7.15. (Mais detalhes sobre anilise dimensional, projeto ¢ curvas
de desempenho de mdquinas de fluxo séo apresentados no Capitulo 10.)

Um outro pardmetro de bomba itil pode ser obtido pela eliminagio do didmetro da méquina nas
Egs. 7.13 e 7.14. Denotando IT, = Q/wD? e I1, = h/e?D?, entdo, a razdo IT}*TE" € um outro parimetro
adimensional; este pardmetro € a velocidade especifica, N,

w2
N, = 57 (7.162)
A velocidade especifica, como definida na Eq. 7.16a, é um parimetro adimensional (desde que a al-
tura de carga, A, seja expressa como energia por unidade de massa). Vocg pode pensar na velocidade
especifica como a velocidade requerida para uma méquina produzir uma altura de carga unitéria a
uma taxa de volume unitdria. Uma velocidade especifica constante descreve todas as condicGes de
operagio de miquinas geometricamente semelhantes com condigdes semelhantes de escoamento.
Embora a velocidade especifica seja um parimetro adimensional, € prética comum usar wm con-
junto conveniente, porém inconsistente, de unidades na especificagfo das varidveis w e O, e usar a
energia por unidade de peso H no lugar da energia por unidade de massa k na Eq. 7.16a. Isto feito, a
velocidade especifica,

172
w0
Nsm = 'I{ST (716]))

deixa de ser um pardmetro sem unidades e a sua magnitude depende das unidades usadas para calcula-
la. Unidades costumeiras para bombas nos Estados Unidos s&o rpm para w, gpm para O e pés (energia
por unidade de peso) para H. Nestas unidades, velocidade especifica “baixa” significa 500 < N, <
4000 e “alta” significa 10.000 < N, 5., < 15.000. O Problema-Exemplo 7.6 ilustra o emprego das leis
das bombas e do parimetro de velocidade especifica. Mais detalhes sobre célculos de velocidade espe-
cifica e exemplos adicionais de aplicagdes em méquinas de fluxo sfo apresentados no Capitulo 10.
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EXEMPLO 7.6 “Leis” das Bombas

Uma bomba centrifuga tem eficiéncia de 80 por cento na sua velocidade especifica de projeto de 2000
(unidades rpm, gpm e pés). O didmetro do rotor & 8 in. Nas condigbes de escoamento do ponto de
projeto, a vazéo em volume € 300 gpm de dgua a 1170 rpm. Para obter uma vazio em volume maior,
a bomba deve ser equipada com um motor de 1750 rpm. Use as “leis” das bombas para determinar
as caracterfsticas de desempenho da bomba no ponto de projeto na velocidade mais alta. Mostre que
a velocidade especifica permanece constante para a velocidade de operagio mais alta. Determine o
tamanho (poténcia) requerido do motor.

| PROBLEMA-EXEMPLO' 7.5 -

' DADUS Bomba cenmfuga com velocxdade espec:ﬁca de pr0_|eto de- 2000 (em umdades £pm, gpm & pés) 0 chﬁmetro do :
' ~: totor € D = 8 in. No pcmto de pro_]eto da bomba, as condlgoes de escoamento sio.w= 1170 rpm e Q 300 gpm,'
corn agua . . : : . o

.DETERMINAR (a) As caracter{sticas de desempenho, (b) a veloc:1dade espec1ﬁca, e (c) o tamanho requerldo do motor.':
para condlgoes surulares de escoamentoa 1750 rpm R B SRR

 80LUgAD

A Das “lels”daS bombas, Q,wD3_c0nstante IDEO .. ‘. R ._ - - ) ! :

DY oo (1750) 15 e
aal [Dl._].1‘-3""%?“‘(1170)‘” gm0

A altura de carga da bomba néo é espemﬁcada em w, = 1170 rpm mas pode ser calculada a part:lr da velocndadc especiﬁca, 3
'N L= 2000 Usando as umdades dadas ea deﬁmgao de N : : o EASES

Entﬁo,HlaFDZ%constﬁnte,_logo R EI LI IR S e : _' L r . |

| H2 _H{ ] (ﬁ) _;2_1,9&(1750) (1) -—490ft o Hy

E 1170

:'Apotenczafomemda pe]abombaé@l—ng Hj; partanto em wl = 1170 rpm DAY g - S '_ - |

o= 94slug 322& 300ga1 219ft ft >(mmxlb_f 5 L hp-s

. s LR mm_ L 748ga1 605 _slu_g';ft_. 550 ft-Ibf -
| @ =166hp T R
- 9’2—9"1'&. = Dot < 166ny (1)(”50](1) —555hp L g
LA b 1170 —
Apoténc;a de entrada requenda na bomba pode ser calcu]ada como : ' ' |

' A351m, um motor de 7,5 hp (o tamanho comercial maior mais proxmlo) provavelmente seria espec1ﬁcado
A velocidade espec1fica em m, = 1750 rpm & - : ; : i :

w1 e
wQ? _ 17500492 EEE TR
Mo = = Mgt M0 M
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Este problema ilustra a aplicagiio das “leis” das bombas e da velocidade
especifica para transportar por escala dados de desempenho. As “leis”
das bombas e ventiladores sdo largamente utilizadas nas indidstrias na
elaboragdo de curvas de desempenho para familias de miquinas a par-
tir dos dados de uma dnica curva de desempenho, e na especificacdo de
velocidades especificas e poténcias de acionamento em aplicaces de
maquinas de fluxo.

Comentarios sobre Testes com Modelos

Ao descrever os procedimentos adotados nos testes com modelos, tentamos nfio sugerir que esta ativi-
dade seja uma tarefa simples que fornece automaticamente resultados facilmente interpretdveis, exatos
e completos. Como em todo trabalho experimental, planejamento e execugdo criteriosos sdo requisi-
10s necessérios para que os resultados obtidos sejam vélidos. Os modelos devem ser construidos com
cuidado e com precisfio, e eles devem incluir detalhes suficientes em 4reas criticas para o fenémeno
cm avaliacfo. Balancas aerodindmicas ou outros sistemas de medigfio de forgas devem ser cuidadosa-
mente alinhados e calibrados corretamente. Devem ser concebidos métodos de montagem que ofere-
cam rigidez e movimento adequados ac modelo, sem interferir com o fenémeno a ser mensurado. As
Referéncias [14-16] sfio consideradas as fontes-padréo para detalhes sobre técnicas de testes em tineis
de vento. Técnicas mais especializadas para testes de impacto de dgua sdo descritas em 17].

As instalacdes experimentais devem ser projetadas e construidas cuidadosamente. A qualidade do
escoamento em um tinel de vento deve ser documentada. O escoamento na secdo de teste deve ser
tio uniforme quanto possivel (a menos que se deseje simular um perfil especial, tal como uma ca-
mada-limite atmosférica), isento de quinas € com ¢ minimo de redemoinhos. Se interferirem com as
medices, as camadas-limite nas paredes do tinel devem ser removidas por sucgfo ou energizadas
por sopro. Os gradientes de pressdo na se¢io de teste de um ttinel de vento podem causar leituras er-
rbneas da forga de arrasto, devido a variacdes de pressdo na direciio do escoamento.

Instalagdes especiais sdo necessdrias para atender condigdes incomuns ou requisitos especiais de
testes, particularmente para alcangar grandes nimeros de Reynolds. Muitas instalacées sdo t8o gran-
des ou especializadas que néio podem ser mantidas por laboratdrios de universidades ou pela indiistria
privada. Alguns exemplos incluem [18-20]:

*  Complexc Nacional de Aerodindimica em Escala Natural, NASA, Centro de Pesquisa Ames, Moffett

Field, Calif6rnia.

Dois tiineis de vento, acionados por sistema elétrico de 125.000 hp:

* Secdo de teste com 40 ft de altura por 80 fi de largura (12 m x 24 m), velocidade méxima do vento
de 300 nos.

* Secio de teste com 80 ft de altura por 120 ft de largura (24 m x 36 m}, velocidade méxima do vento
de 137 nés.

*  Marinha dos Estados Unidos, Centro de Pesquisas David Taylor, Carderock, Maryland.

* Tanque de Reboque de Alta Velocidade, com 2968 ft de comprimento, 21 ft de largura e 16 ft de pro-
fundidade. O carro de reboque pode trafegar com velocidade de até 100 nés enquanto mede cargas
de arrasto de até 8000 Ibf e cargas laterais de até 2000 1bf.

* Tinel de dgva de pressiio varidvel de 36 in, corn mdxima velocidade de teste de 50 nés para pressdes
entre 2 e 60 psia.

» InstalagGes para Escoamento Antieco, com escoamento de ar calmo, de baixa turbuléncia, em uma
segdo de teste de jato aberto de 8 ft? por 21 ft de comprimento. O ruido do escoamento na velocidade
méxima de 200 ft/s € menor do que aquele de vma conversacfo normal.

*  Corpo de Engenheires do Exército dos Estados Unidos, Sausalito, Califérnia.

* Modelos da Baia de San Francisco e do Delta, com pouco mais de um acre de drea, escala horizontal
de 1:1000 e escala vertical de 1:100, capacidade de bombeamento de 13.500 gpm, uso de dgua doce
¢ salgada, e simulagfio de maré.
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* NASA, Centro de Pesquisas Langley, Hampton, Virginia.
» Instalagio Transénica Nacional (NTF) com tecnologia criogénica (temperatura tdo baixa quanto

—300°F) para reduzir a viscosidade do gds, aumentandoe o nimero de Reynolds de um fator 6, enquanto-

a poténcia de acionamento é diminuida pela metade.

' 71 RESUMO
Neste capitulo, nds:

v Obtivemos coeficientes adimensionais pela “adimensionalizacio” das equagdes diferenciais de governo
de um problema.

v Enunciamos o teorema Pi de Buckingham e o utilizamos para determinar os parimetros adimensionais
dependentes e independentes a partir dos parfmetros fisicos de nm problema.

v" Definimos alguns grupos adimensionais importantes: o mimero de Reynolds, o nimero de Euler, o niime-
1o de cavitacio, 0 mimero de Froude e o niimero de Mach, e discutimos os seus significados ffsicos.

Nés também exploramos algumas idéias de suporte da modelagem: semelhanca geométrica, cine-
mética e dinfmica, modelagem incompleta e predigio de resultados para protétipos a partir de testes
com modelos.
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PROBLEMAS

7.1

7.2

73

74

7.5

7.6

Muitos dos Problemas deste capitulo envolvem a obtencfio dos grupos IT que caracterizam um
problema. A planilha Excel, usada no Problema-Exemplo 7.1, € muito 6til para executar c4l-
culos de um modo geral. Para evitar duplicagfo desnecesséria, o simbolo do disco serd usado
para marcar somente aqueles Problemas em que o uso desta planilha fornega algum beneficio
adicional (p. ex., tracado de gréficos).

A velocidade de propagagfo de ondas superficiais de pequena amplitude em nma regifio de profundidade
uniforme & dada por

2 0'271'_'_& t:th'n'.h
p A 2 A

onde % é a profundidade do liquido n@o perturbado e A & o comprimento de onda. Usando L como com-
primento caracteristico e V, como uma velocidade caracterfstica, obtenha os grupos adimensionais que
caracterizam a equagio,
O 4ngulo da superficie livre de uma onda permanente em um escoamento unidimensional em uma ca-
mada de liquido pouco profunda &€ descrito pela equagéo

oh u du

ox g dx

Use uma escala de comprimento, L, e uma escala de velocidade, V,, para tornar esta equacfo adimen-
sional. Obtenha os grupos adimensionais que caracterizam esse escoamento.
Um escoamento nfio permanente & unidimensional em uma fina camada de liquido € descrito pela equaggo
o
ot ox dx

Use uma escala de comprimento, L, € uma escala de velocidade, V,, para tornar esta equagio adimen-
sional. Obtenha os grupos adimensionais que caracterizam esse escoatmento.

Usando anslise de ordem de grandeza, as equagdes da continuidade e de Navier-Stokes podem ser sim-
plificadas para as equagbes de camada-limite de Prandtl. Para escoamento permanente, incompressivel
e bidimensional, desconsiderando a gravidade, o resultado é

Ju Bv
3x a_y
u%+'va—u— 18p+ 32
ox dy p ox ay

=0

Use L ¢ V,como comprimento e velocidade caracteristicos, respectivamente. Torne estas equacdes adi-
mensionais e identifique os parimetros de semelhanga que resultam,

A equacio descrevendo o movimento de um fluido em um tubo, quando o escoamento parte do repouso
devido a um gradiente de pressdo aplicado, é

2
du__1dp [ou 1o
ot pox or*  ror
Use a velocidade média V, a queda de pressio Ap, o comprimento do tubo L, € o difimetro D, para tornar
esta equacio adimensional. Obtentha os grupos adimensionais que caracterizam esse escoamento.

Em estudos atmosféricos o movimento da atmosfera terrestre pode algumas vezes ser modelado com a
equagéo

—+2.Q.><V———-Vp
Dt p

onde V é a velocidade de grande escala da atmosfera através da superficie terrestre, Vp € o gradiente
de pressio climdtica, e 0 & a velocidade angular da Terra. Qual € o significado do termo Q x V7 Usea
diferenca de pressdo, Ap, ¢ a escala de comprimento tipico, L (que poderia ser, por exemplo, a magni-
tude de ou a diferenga entre camadas atmosféricas alta e baixa) para tornar esta equag8io adimensional.
Obtenha os grupos adimensionais que caracterizam éste escoamento.
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Em velocidades muito baixas, a forga de arrasto sobre um objeto é independente da massa especifica
do fluido., Deste modo, a forga, F, sobre uma pequena esfera, é uma fungiio somente da velocidade,
V, da viscosidade do fluido, g, e do didmetro da esfera, D, Use a andlise dimensional para determinar
como a forga de arrasto F depende da velocidade V.

Em velocidades muito altas, o arrasto sobre um objeto & independente da viscosidade do fluido. Deste
modo, a forga de arrasto aeredinfmico, F, sobre um automével € uma funcfio somente da velocidade,
V, da massa especifica do ar, p, e do tamanho do veiculo, caracterizado por sua 4rea frontal, A. Use a
anilise dimensional para determinar como a forga de arrasto F depende da velocidade V.,

Experi€ncias mostram que a queda de pressdo para escoamento através de uma placa de orificio de
didmetro d montada em um trecho de tubo de diimetro D pode ser expressa como Ap = p, — p, = f(p,
4, V, d, D). Organize alguns dados experimentais. Obtenha os pardmetros adimensionais resultantes.

A espessura da camada-limite, d, sobre uma placa plana e lisa em um escoamento incompressivel, sem
gradiente de pressio, depende da velocidade de corrente livre, U, da massa especifica do fluido, g, da
viscosidade do fluido, g, € da distancia a partir da borda de ataque da placa, x. Expresse estas varidveis
em forma adimensional.

A tenséo de cisalhamento na parede, 7, em uma camada-limite depende da distincia a partir da borda
de ataque do objeto, x, da massa especifica, p, ¢ da viscosidade, y, do fluido e da velocidade da cor-
rente livre do escoamento, U. Obtenha os grupos adimensionais e expresse a relagiio funcional entre
eles.

A velocidade média, u, para escoamento turbulento em um tubo ou em uma camada-limite pode ser
correlacionada, usando a tensdo de cisalhamento na parede, 7,, a distincia da parede, v, e as proprieda-
des do fluido, pe . Use a andlise dimensional para encontrar um parfimetro adimensional contendo &
e outro contendo y, que sejam adequados para organizar dados experimentais. Mostre que o resultado

pode ser escrito como
u yit
u, v

onde u* = {,/p)'? & a velacidade de atrito.

A velocidade, V, de uma onda de superficie livre devido a gravidade &, em 4guas profundas, uma fun-
¢io do comprimento de onda, 4, da profundidade, D, da massa especifica, g, € da aceleragiio da gravi-
dade, g. Use a andlise dimensional para determinar a dependéncia funcional de V em relaciio as outras
varjdveis. Expresse V na forma mais simples possivel.

MedigGes da altura de liquido a montante de uma obstrugiie colocada em um escoamento de canal aberto
podem ser usadas para determinar a vaz3o em volume. (Tais obstrugdes, projetadas e calibradas para
medir a vazio de um escoamento de canal aberto, sédo chamadas de vertedores.) Admita que a vazio
em volume, 0, sobre um vertedor é uma fungfio da altura a montante, b, da gravidade, g, e da largura
do canal, b. Use a andlise dimensional para determinar a dependéncia funcional de O em relagdo as
outras varidveis,

Sabe-se que a capacidade de carga, W, de um mancal de deslizamento depende do dismetro, D, do com-
primento, /, da folga, ¢, além da velocidade angular, w, e da viscosidade do lubrificante, M, 1o mancal.
Determine os parimetros adimensionais que caracterizam este problema.

Ondas capilares séio formadas na superficie livre de um liquido como resultado da tensfio superficial.
Elas tém comprimentos de onda curtos. A velocidade de uma onda capilar depende da tensido super-
ficial, o, do comprimento de onda, A, e da massa especifica do liquido, p. Use a andlise dimensional
para expressar a velocidade da onda como uma fungfio dessas varidveis.

O tempo, ¢, para drenagem de 6leo para fora de um recipiente de calibragfio de viscosidade depende
da viscosidade, p, e massa especifica, p, do fluido, do diimetro do orificio, d, e da gravidade, g. Use
a anilise dimensional, para determinar a dependéncia funcional de ¢ em relagfio as outras varidveis.
Expresse ¢ na forma mais simples possivel,

A poténcia por unidade de drea de secfio transversal, E, transmitida por uma onda sonora, € uma fungio
da velocidade da onda, V, da massa especifica do meio, £, da amplitude da onda, r, e da fregiiéncia da
onda, n. Determine, por andlise dimensional, a forma geral da expressdo de E em termos das outras
varidveis,

Supde-se que a poténcia, P, requerida para acionar um ventilador depende da massa especifica do
fluido, p, da vazio em volume, 0, do difimetro das pds, D, e da velocidade angular, w. Use a andlise
dimensional para determinar a dependéncia de % em relagfio As outras varidveis.
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Encontre um conjunto adequado de parimetros adimensionais para organizar dados oriundos de uma
experiéncia de laboratdrio, na qual um tanque € drenado através de um orificio a partir de um nivel
inicial de liquido, &,. O tempo, 7, para esvaziar o tanque depende do seu didmetro, D, do didmetro do
orificio, d, da aceleragdo da gravidade, g, da massa especifica do liquido, p, e da viscosidade do liquido,
u. Quantos parimetros adimensionais resultarfio? Quantas varidveis repetentes devem ser selecionadas
para determinar os parimetros adimensionais? Explicite ¢ parimetro IT que contém a viscosidade.

Em uma experiéncia de mecanica dos fluidos em laboratério, um tanque de dgua de didmetro D é dre-
nado a partir de urmn nivel inicial, k,. O orificio de drenagem, perfeitamente arredondado e de bordas
muito lisas, tem didmetro d. Admita que a taxa de massa através do orificio seja uma fungiio de &, D,
d, g, pe w, onde g € a aceleracfo da gravidade e p e p sdo propriedades do fluido. Os dados medidos
devem ser correlacionados na forma adimensional. Determine ¢ niimero de pardmetros adimensionais
resultantes, Especifique o mimero de parimetros repetentes que deverfio ser selecionados para deter-
minar os parimetros adimensionais. Explicite o pardmetro IT que contém a viscosidade.

Uma correia continua, movendo-se verticalmente através de um banho de liquido viscoso, arrasta uma
camada de liquido, de espessura 4, ao longo dela, Admite-se que a vaziio em volume de liquido, O,
depende de i, p, g, £ eV, onde V € a velocidade da correia. Aplique a andlise dimensional para prever
a forma de dependéncia de (J em relacdo &s outras varidveis.

Goticulas sdo formadas quando um jato de liquido € borrifado por spray em processos de injecfio de
combustivel. Admite-se que o didmetro da goticula resultante, 4, depende da massa especifica, da visco-
sidade e da tens&o superficial do liquido, bem como da velocidade, V, e do didmetro, D, do jato. Quantas
razies adimensionais sio necessdrias para caracterizar este processo? Determine estas razdes.

O didmetro, d, dos pontos impressos por uma impressora a jato de tinta depende da viscosidade 4,
massa especifica, p, e tens@o superficial, o, da tinta, da distiincia, L, do bocal & superficie do papel, do
didmetro do bocal, D, bem como da velocidade do jato, V. Use a andlise dimensional para encontrar
os pardmetros IT que caracterizam o comportamento do jato de tinta.

O esquema mostra um jato de ar descarregando verticalmente. Experiéncias mostram que uma bola
colocada no jato fica suspensa em uma posicdo estdvel. A altura de equilfbrio da bola no jato depende
de D, d, V, p, i, e de W, onde W é o peso da bola. Sugere-se a andlise dimensional para correlacionar
os dados experimentais. Determine os pardmetros IT que caracterizam este fen6meno.

Bola )

O difimetro, d, de bolhas de sabio produzidas por um brinquedo depende da viscosidade, g, massa
especifica, p, e tensfo superficial, o, da dgua com sabio, bem como do didimetro do anel do brinque-
do, D, e do diferencial de pressiio, Ap, gerando as bolhas. Use a anélise dimensional para encontrar os
parimetros I1 que caracterizam este fendmeno.

A velocidade terminal, V, de caixas de transporte deslizando para baixo sobre uma camada de ar em
uma rampa (injetada por meio de numerosos orificios na superficie inclinada) depende da massa da
caixa, m, da drea da base, A, da gravidade, g, do ingulo de inclinagiio da rampa, 8, da viscosidade do
ar, i, e da espessura da camada de ar, 8. Use a andlise dimensional para encontrar os parmetros ITque
caracterizam este fen6meno.

O tempo, ¢, para um volante, com momento de inércia, 7, alcangar uma velocidade angular, w, a partir
do repouso, depende do torque aplicado, T, bem como das seguintes propriedades do mancal do volan-
te: a viscosidade do éleo, g, a folga, &, o didmetro, D, e o comprimento, L. Use a andlise dimensional
para determinar os parimetros IT que caracterizam este fen6meno.

Um grande tanque de Tiquido sob pressfo é drenado através de um bocal de perfil suave e liso, de drea
A. Admite-se que a vaziio em massa depende da drea do bocal, A, da massa especifica do liquido, p, da
diferenga de altura entre a superficie do liguido e o bocal, k, da pressio manométrica no tanque, Ap e
da aceleragfio da gravidade, g. Determine quantos pardmetros I independentes podem ser formados
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para este problema. Determine os parimetres adimensionais, Enuncie a relagdo funcional para a vazio
em massa em termos dos parimetros adimensionais.

O “spin” (giro em torno do préprio eixo) tem papel importante na trajetéria de bolas de golfe, pingue-
pongue e ténis. Entéio, € importante conhecer a taxa com que o “spin” decresce para uma bola em vdo.
SupGe-se que o torque aerodinfimico, T, atuando sobre a bola em vio, dependa da velocidade da bola,
V, da massa especifica do ar, p, de sua viscosidade, 4, do diimetro da bola, D, da taxa de giro (veloci-
dade angular), w, ¢ da profundidade (ou diimetro) das cavidades da bola, 4. Determine os parimetros
adimensionais que resultam,

A poténcia dissipada, 2, em um mancal de deslizamento depende do comprimento, [, do didmetro, D,
da folga, c, do mancal e de sua velocidade angular . A viscosidade do lubrificante e a pressiio mé-
dia também sdo impertantes. Obtenha os parimetros adimensionais que caracterizam este problema,
Determine a forma funcional da dependéncia de % em relagio a estes parfmetros.

O empuxo de urna hélice de embarcacio deve ser medido durante testes de “dgua aberta” a diversas
velocidades angulares e velocidades 2 frente (“velocidades de avango™). Supde-se que o empuxo, Fr,
dependa da massa especifica da dgua, p, do diimetro da hélice, D, da velocidade de avanco, V, da ace-
leragéo da gravidade, g, da velocidade angular, e, da pressiio no liquido, p, e da viscosidade do liquide,
. Desenvolva um conjunto de parfimetros adimensionais para caracterizar o desempenho da hélice.,
(Um dos parimetros resultantes, gD/V2, é conhecido como a velocidade de avango de Froude.)

A poténcia, %P, necessdria para acionar uma hélice depende das seguintes varidveis: velocidade da cor-
rente livre, V, didmetro da hélice, D, velocidade angular, e, viscosidade do fluido, g, massa especifica
do fluido, o, e velocidade do som no fluido, ¢. Quantos grupos adimensionais sfio necessérios para
caracterizar esta situagdo? Obtenha estes grupos adimensionais.

Em um forno de convecgfio assistido por ventilador, a taxa de transferéncia de calor para um assado,

0] (energia por unidade de tempo), depende, por suposigdo, do calor especifico no ar, ¢, da diferenga
de temperatura, ©, de uma escala de comprimento, L, da massa especifica do ar, p, da v1scosidade do
ar, i, e da velocidade do ar, V. Quantas dimensdes bdsicas estio incluidas nestas varidveis? Determine
o nimero de parimetros I necessdrios para caracterizar o forno. Avalie os parimetros IT.

A taxa d7/dt 4 qual a temperatura T no centro de um grio de arroz diminui durante um processo de
tecnologia de alimentos € critica — um valor muito alto leva i quebra do griio & um valor muito baixo
torna o processo lento e caro. A taxa depende do calor especifico, ¢, da condutividade térmica, k, ¢ do
tamanho, L, do grdo de arroz, bem como do calor especifico, ¢,, da massa especifica, p, da viscosi-
dade, u, e da velocidade, V, do ar de resfriamento. Quantas dimensdes bdsicas estdio incluidas nestas
varidveis? Determine os parimetros IT para este problema.

Quando uma vilvula é subitamente fechada num tubo em que escoa 4gua, uma onda de pressdo se
desenvolve (martelo hidriulico ou golpe de ariete). As elevadas pressdes geradas por essas ondas po-
dem danificar o tubo. A pressiio maxima, p,.,, gerada pelo martelo hidriulico € uma fungio da massa
especifica do liquido, p, da velocidade inicial do escoamento, Uy, e do médulo de compressibilidade
do liquido, E,. Quantos grupos adimensionais sio necessdrios para caracterizar o martelo hidriulico?
Determine a relagfie funcional entre as varidveis em termos dos grupos IT necessdrios.

Um navio deve ser movido por um cilindro circular rotativo. Testes de modelo séio planejados para es-
timar a poténcia requerida para girar o cilindro-protétipo. Uma an4lise dimensional € necesséria para
transportar por escala os resultados dos testes do modelo para o protétipo. Liste os parimetros que de-
veriam ser incluidos na andlise dimensional. Faca uma andlise dimensional para identificar os grupos
adimensionais importantes.

Uma aeronave deve operar a 20 m/s no ar na condigiio padrio. Um modelo é construido em escala %
e testado em um tiinel de vento, com ar na temperatura padrio, para determinar o arrasto. Que critério
deve ser considerado para se obter semelhanga dindmica? Se o modelo for testado a 75 m/s, que pres-
siio deve ser usada no tinel de vento? Se a forga de arrasto sobre o modelo for 250 N, qual seré a forga

sobre o protétipo?

Para igualar os mimeros de Reynolds em escoamentos de ar e de 4gua, utilizando medelos de mesmo
tamanho, qual escoamento requererd maior velocidade? Quanto maior deve ser a velocidade?

Os projetistas de um grande baldo, que operard ancorado para coleta de amostras e anélise de poluigiio
atmosférica, desejam saber que arrasto haverd sobre o balio para uma velocidade méxima de vento
admitida de 5 m/s (o ar considerado a 20°C). Para isto, um modelo em escala ﬁ ¢ construfdo para teste
em dgua a 20°C. Que velocidade de 4gua € requerida para medelar o protétipo? Em que velocidade o
arrasto medido do modelo serd 2 kN7 Qual serd o arrasto correspondente do prot6tipo?
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MedicOes da forga de arrasto sdo feitas em um modelo de automével num tanque de provas cheio com
dgua doce. A escala do modelo ¢ % em relagio ao protétipo. BEnuncie as condicBes necessdrias para
garantir semelhanga dinfmica entre o modelo ¢ o protdtipo. Determine a fragfo da velocidade do pro-
tétipo em ar com a qual deve ser feito o teste do modelo em 4gua, a fim de assegurar condigdes de
semelhanca dindmica. Medictes feitas em vérias velocidades mostram que a razfio adimensional de
forgas torna-se constante para velocidades de teste do modelo acima de V,, = 4 m/s. A forca de arrasto
medida durante um teste com esta velocidade é F,,, = 182 N. Calcule o arrasto esperado sobre o vei-
culo protétipo trafegando a 90 km/h em ar.

Um modelo de torpedo em escala % € testado em um tinel de vento para determinar a forga de arrasto.
O protétipo opera em dgua, tem 533 mm de difmetro e 6,7 m de comprimento. A velocidade de ope-
ragdo desejada do protétipe é 28 m/s. Para evitar efeitos de compressibilidade no tinel de vento, a ve-
locidade méxima € limitada em 110 m/s. Entretanto, a presso no tiinel de vento pode variar enquanto
a temperatura € mantida constante em 20°C. Em que pressdo minima deverd o tinel de vento operar
para se obter um teste dinamicamente semelhante? Em condigSes de teste dinamicamente semelhante,
a forga de arrasto sobre o modelo € medida como 618 N. Avalie a for¢a de arrasto esperada sobre o
torpedo em escala natural.

O arrasto de um aerofdlio em &ngulo de ataque zero € uma funcio da massa especifica, viscosidade e
velocidade, além de um parimetro de comprimento, UUm modelo em escala 1/10 de um aerofdlio foi
testade em um tinel de vento a um mimero de Reynolds de 5,5 x 10%, baseade no comprimento da
corda. As condigBes da corrente de ar no tinel de teste foram 15°C e 10 atm de pressdo absoluta. O
acrofélio protétipo tem um comprimento de corda igual a 2 m, & voara no ar padrio, Determine a ve-
locidade na qual o medele foi testado no tinel de vento & a correspondente velocidade do protétipo.

Considere uma esfera lisa, de didmetro D, imersa num fluido movendo-se com velocidade V. A forga
de arrasto sobre um balfio meteorolégico com 3 m de didmetro, mevendo-se no ar a 1,5 m/s, deve ser
calculada partindo de dados de teste. O teste deve ser realizado na dgua, usando um modelo com 50
mm de didmetro. Sob condi¢Ges de semelhanca dindmica, a forga de arrasto sobre o modelo € medida
como 3,78 N. Avalie a velocidade de teste do modelo e a forga de arrasto esperada sobre o balio em
escala natural,

Uma asa de avifio, com comprimento de corda igual a 5 ft e 30 ft de envergadura, é projetada para voar
no ar padréo a uma velocidade de 230 fi/s. Um modelo em escala ﬁ desta asa deve ser testado em um
tinel de 4gua. Que velocidade é necessdria no tinel de dgua para atingir & semelhanca dindmica? Qual
serd a razio entre as forcas medidas no modelo e aquelas sobre a asa protétipo?

As caracterfsticas fluidodinfmicas de uma bola de golfe devem ser testadas usando um modelo em
um hinel de vento. Os parimetros dependentes sio a forga de arrasto, Fy, e a forca de sustentacio, F;,
sobre a bola. Os pariimetros independentes devem incluir a velocidade angular, @, e a profundidade
das cavidades da bola, d. Determine pardmetros adimensionais adequados e expresse a dependéncia
funcional entre eles. Um profissional de golfe pode golpear uma bola a V=240 ft/s ¢ w= 9000 rpm.
Para modelar estas condi¢des em um tinel de vento com velocidade méxima de 80 ft/s, que didmetro
de modelo deve ser utilizado? Quao rdpido deve o modelo girar? (O diimetro de uma bola de golfe
oficial americana & 1,68 in.)

Um teste de modelo € realizado para determinar as caracteristicas de v6o de um Frishee, Qs parime-
tros dependentes sdo a forga de arrasto, F), e a forga de sustentaciio, F;. Os parimetros independentes
deverdo incluir a velocidade angular, e, ¢ a altura das rugosidades, k. Determine pardmetros adimen-
sionais adequados e expresse a dependéncia funcional entre eles. O teste (usando ar) em um modelo
em escala de 1 de um Frisbee deve ter semelhanga geométrica, cinemdtica e diniimica com o proté-
tipo, Qs valores para o protétipo sdo V, =20 fi/s e w, = 100 rpm. Que valores de V,, e @, devem ser
utilizados?

Um modelo de hidrofélio deve ser testado em escala de 1:20. A velocidade de teste escolhida deve
reproduzir o nimero de Froude correspondente a velocidade do protétipo de 60 nés. Para modelar a
cavitagao corretamente, o indice de cavitagio também deve ser reproduzido. Em que pressio ambiente
deve ser realizado o teste? A dgua no tanque de teste do modelo pode ser aquecida a 130°F, comparada
aos 45°F para o protétipo.

Olec SAE 10W, a 80°F, escoa em um tubo horizontal de difimetro 1 in a uma velocidade média de 3 ft/s,
produzindo uma queda de pressio de 65,3 psig sobre um comprimento de 500 ft. Agua a 60°F escoa
através do mesmo tubo sob condigdes de semelhanga dindmica. Usando os resultados do Problema-
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Exemplo 7.2, calcule a velocidade média do escoamento de dgua e a correspondente queda de pres-
580, )

Um modelo em escala % de um conjunto cavalo-reboque é testado em um tinel de vento pressuriza-
do. A largura, altura e comprimento do modelo sfio, respectivamente, W=0,305m, H=0,476 me L=
2,48 m. Para uma velocidade do vento de V = 75,0 m/s, a forga de arrasto sobre o modelo é Fj, = 128
N. (A massa especifica do ar no tinel € p=3,23 kg/m?.) Calcule o coeficiente de arrasto aecrodindmico
para o modelo. Compare os nimeros de Reynolds para o teste com modelo e para a carreta-protétipo
a 55 mph. Calcnle a forga de arrasto aerodinmico sobre o protétipo a uma velocidade de estrada de
55 mph, com vento contrdrio de 10 mph.

Em algumas faixas de velocidade, vértices sdo formados atrds de cilindros rombudos colocados atra-
vessados em um escoamento. Os vértices, alternadamente, partem do topo e de fundo do cilindro,
como mostrado, causando uma forga alternante normal 2 velocidade da corrente livre, Supde-se que a
freqgiténcia de formagfo dos vértices, f; dependa de p, d, Ve . Use andlise dimensional para desenvol-
ver uma relag@o funcional para f. Esteiras de vértices ocorrem no ar padrio sobre dois cilindros com
razio de diimetros igual a 2. Determine a razfo entre as velocidades para haver semelhanga dindmica
‘e a razfio entre as freqiiéncias de formagio dos vértices.

Vv -_— — — -_ Vortices
——

—_—
prst k-

O comportamento aerodinfimico de um inseto voador deve ser investigado em tm tinel de vento usan-
do um moedelo em escala de 1:10. Se o inseto bate suas asas 50 vezes por segundo quando voa a 1,25
m/s, determine a velocidade do ar no tinel de vento e a freqiiéncia de oscilagio da asa requerida para
semelhanca dinimica, Vocg esperaria que isto fosse um modelo pritico ou de sucesso para gerar uma
sustentacdo de asas facilmente mensurdvel? Se nfo, vocé teria uma sugestio de um fluido diferente
(p. ex., dgua ou ar a uma pressao efou temperatura diferente) que pudesse produzir uma modelagem
melhor?

Um teste de modelo de um conjunto cavalo-reboque € realizado num tiinel de vento. A forga de arras-
to, Fp,, € admitida ser dependente da drea frontal, A, da velocidade do vento, V, da massa especifica
do ar, p, e da viscosidade do ar, i A escala do modelo € 1:4; a 4rea frontal do modelo é A = 0,625 m™.
Obtenha um conjunto de parimetros adimensionais adequados para organizar os resultados do teste
com o modelo. Defina as condigBes necessdrias para alcancar a semelhanca dinfimica entre o0s escoa-
mentos de modelo e de protétipo. Quando testado & velocidade do vento V = 89,6 m/s, no ar padrio,

* a forga de arrasto medida sobre o modelo foi F,, = 2,46 kN. Admitindo semelhanga dindmica, estime

a forga de arrasto aercdinimico sobre a carreta em tamanho real a V = 22,4 m/s. Calcule a poténcia
necessdria para vencer esta forga de arrasto, se ndo houver vento. :

O seu professor favorito pratica alpinismo, portanto, hd sempre a possibilidade de que ele caia numa
fenda de alguma geleira. Se isto acontecesse hoje, e o professor ficasse preso em uma geleira de movi-
mento lento, talvez vocé ficasse curioso em saber se ele reapareceria a jusante, no ponto de desdgiie da
geleira, ainda durante o ano letivo, Admitindoe que o gelo & um fluido newtoniano com a massa especifica
da glicerina, porém um milh#o de vezes mais viscoso, vocé decide construir um modelo de glicerina
¢ utilizar anélise dimensional e semelhanga para estimar apds quanto tempo o azarado professor rea-
pareceria. Considere que a geleira real tem 15 m de profundidade e encontra-se numa encosta que cai
1,5 m numa distéincia horizontal de 1830 m. Desenvolva os parimetros adimensionais e as condigtes
esperadas para governar a semelhanga dindmica neste problema. Se o modelo do professor reaparecer
no laborat6rio apds 9,6 horas, quando vocé deveria retornar ao sopé da geleira real para oferecer au-
xilio a seu professor favorito?

Um modelo em escala 1/30 de um submarino deve ser testado em um tanque de teste de reboque sob
duas condigdes: movimento na superficie livre e movimento bem abaixo da superficie livre. Os testes
sd0 realizados em dgua doce. Na superficie, o submarino tem velecidade de 20 nés. A que velocidade
deve o modelo ser rebocado para garantir similaridade dinimica? Abaixo da superficie a velocidade
do submarino € 0,5 né. A que velecidade deve o modelo ser rebocado para garantir similaridade dina-
mica? Por qual fator o arrasto do modelo deve ser multiplicado para obter o arrasto do submarino em
tamanho real?
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Um automével deve trafegar a 100 km/h em ar padréio. Para determinar a distribuicio de pressdo, um
modelo em escala % deve ser testado em dgua. Que fatores devem ser considerados de modo a assegu-
rar semelhanga cinemadtica nos testes? Determine a velocidade da 4gua que deve ser empregada. Qual
a razéio correspondente de forgas de arrasto entre os escoamentos sobre o protétipo e sobre o modelo?
O mais baixo coeficiente de pressio é C,=-1,4no local de minima pressio estdlica sobre a superficie.
Estime a minima pressdo no tiinel necessdria para evitar cavitaggo, se este fendmeno se desencadeia a
um fndice de 0,5.

Considere o escoamento de dgua em torno de um cilindro circular, de didmetro D e comprimento 2.
Além da geomeiria, sabe-se que a forga de arrasto € dependente da velocidade do liquido, V, da massa
especifica, o, e da viscosidade, u. Expresse a forga de arrasto, F,, em forma adimensional como uma
fungfo de todas as varidveis relevantes. A distribuigfio de presséio estdtica sobre um cilindro circilar,
medida no laboratdrio, pode ser expressa em termos do coeficiente adimensional de pressio; o mais
baixo coeficiente de pressio é C, = —2.4, no ponto da pressio estitica minima sobre a superficie do
cilindro. Estime a méxima velocidade & qual um cilindro pode ser rebocado na dgua, & pressdo atmos-
férica, sem causar cavitagfo, se o fndice de cavitacdo incipiente & 0,5. '

Um medelo em escala ﬁ de um conjunto cavalo-rebogue é testado em um tinel de vento. A drea fron-
tal do modelo é A,, = 1,08 ft*. Quando testado a V,, = 250 ft/s em ar padrdo, a for¢a de arrasto medida
é Fy, = 76,3 Ibf. Avalie o coeficiente de arrasto para o modelo nas condig@es dadas. Admitindo que o
coeficiente de arrasto seja o mesmo para modelo e prot6tipo, calcule a forga de arrasto sebre uma car-
reta-protdtipo a uma velocidade de estrada de 55 mph. Determine a velocidade do ar na quat o modelo
deve ser testado para assegurar resultados dinamicamente semelhantes, se a velocidade do protdtipo
for 55 mph. Esta velocidade no ar € pritica? Sim ou ndo? Por qué?

E recomendado em [9] que a frea frontal de um modelo seja inferior a 5 por cento da drea da secio de
teste de um tiinel de vento e Re = Viw/v > 2 x 10% onde w € a largura do modelo. Além disto, a altura
do modelo deve ser inferior a 30 por cento da altura da segéo de teste € a largura méxima projetada do
modelo na obliqiiidade méxima (20°) deve ser menor que 30 por cento da largura da secfio de teste. A
velocidade méxima do ar deve ser inferior a 300 ft/s para minimizar efeitos de compressibilidade. Um
modelo de um conjunto cavalo-reboque deve ser testado num tinel com segfio de teste de 1,5 ft de altura
por 2 ft de largura. A altura, larpura e comprimento da carreta em tamanho real sfio 13,5 1t, 8 fte 65 ft,
respectivamente. Avalie a razio de escala do mator modelo que atenderia os critérios recomendados.
Avalie também se um nimero de Reynolds adequado pode ou ndo ser atingido nestas instalagdes de
teste.

Um recipiente circular, parcialmente chejo com 4gua, & girado em torno de seu eixo com velocidade
angular constante, o. Num instante qualquer, 7, apds o inicio da rotag8o, a velocidade, V, na distincia
normal r em relago ao eixo de rotacdo, foi determinada como sendo uma fungfio de 7, w e das pro-
priedades do liquido. Escreva os parmetros adimensionais que caracterizam este problema. Se, em
outra experiéncia, mel for girado no mesmio cilindro com a mesma velocidade angular, avalie, usando
seus pardmetros adimensionais, se o mel atingird um movimento permanente tao rapido quanto a dgua.
Expligue por que ¢ nimero de Reynolds ndo seria um parimetro adimensional importante na modela-
gem do movimento do liquido em regime permanente no recipiente.

Admite-se que a poténcia, P, requerida para acionar um ventilador, dependa da massa especifica do
fluido, p, da vazio em volume, €, do didmetro da hélice, D, e da velocidade angular, w. Se um venti-
lador com D = 200 mm fornece @, = 0,4 m*/s de ar a @, = 2400 rpm, que vazfio em volume poderia
ser esperada de um ventilador geometricamente semelhante com [, = 400 mm a @, = 1850 rpm?

Sobre uma determinada faixa de velocidades do ar, V, a sustentagfio, F;, produzida por um modelo de
uma aeronave completa em um tiinel de vento depende da velocidade do ar, da massa especifica do
ar, p, e de um comprimento caracteristico (o comprimento da corda da base da asa, ¢ = 150 mm). Os
seguintes dados experimentais foram obtidos para o ar nas condi¢des de atmosfera-padrfio:

V (m/s) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
F, (N) 2,2 4,8 87 13,3 19.6 26,5 345 438 54

Trace a curva de sustentagio em funcgio da velocidade. Usando o Excel, faga uma andlise de linha de
tendéncia desta curva e, em seguida, gere e trace um gréifico de dados para a sustentagio produzida
pelo protétipo, que tem comprimento de corda de 5 m, sobre uma faixa de velocidades de 75 m/s
a 250 m/s,
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O aumento de pressio, Ap, de um liguido escoando em regime permanente através de uma bornba cen-
trifuga depende do didmetro da bomba, D, da velocidade angular do rotor, e, da vazio em volume, g,
e da massa especifica, p. A tabela que se segue fornece dados para o protétipo ¢ para um modelo de
bomba geometricamente semelhante. Para condigdes correspondentes a semelhanca dinimica entre as
bombas modelo e protétipo, calcule os valores que faltam na tabela.

Varidvel Protétipo Modelo
Ap 29,3 kPa
0 1,25 m*min
fo) 800 kg/m? 999 kg/m?
@ 183 rad/s 367 rad/s
D 150 mm 50 mm

Uma bomba de dgua, centrifuga, funcionando 2 velocidade w = 750 rpm, tem os seguintes dados para
a vaziio Q e altura de carga Ap:

Q (m’/h) 0 100 150 200 250 300 325 350
Ap (kPa) 361 349 328 293 230 145 114 59

A altura de carga Ap € uma funcdo da vazdo, O, da velecidade, w, do didmetro do rotor, D, e da massa
especifica da dgua, p. Trace um grifico da altura de carga em fungéio da vazdo. Determine os dois pa-
rimetros II para este problema e, a partir dos dados da tabela, trace a curva de um parimetro versus o
cutro. Usando o Excel, faga uma andlise de linha de tendéncia desta curva €, em seguida, gere e trace
um grifico da altura de carga em fungfio da vazéio para velocidades do rotor de 500 rpm e 1000 rpm.

Uma bomba de fluxo axial € necesséria para fornecer 25 ft*/s de dgua com uma altura de carga de 150
ft - Ibf/slug. O difimetro do rotor é 1 ft e ele serd acionado a 500 rpm. O protétipo deve ser modelado
em um pequeno dispositivo de teste com poténcia 3 hp a 1000 rpm. Para a condigéo de desempenho
semelhante entre protétipo e modelo, calcule a altura de carga, a vazdo em volume e o didmetro do
rotor do modelo.

Considere novamente o Problema 7.32. A experiéncia mostra que, para hélices de navios, os efeitos
viscosos so pequenos sobre as transposigdes por escala. Também, quando a cavitacfio ndo estd pre-
sente, o parimetro adimensional contendo a pressdo pode ser ignorado. Admita que o torque, T, e
a poténcia, P, dependam dos mesmos parmetros que o empuxo. Para condiges em que os efeitos
de 4 e p podem ser desprezados, deduza “leis” de escala para hélices, similares &s “leis™ das bom-
bas da Segdo 7-6, que relacionem empuxo, torque e poténcia com a velocidade angular e o difimetro
da hélice.

Um modelo de hélice de 600 mm de didmetro é testado em um tinel de vento. O ar aproxima-se da
hélice a 45 m/s quando ela gira a 2000 rpm. O empuxo ¢ o torque medidos sob estas condigdes sdo
110 N e 10 N - m, respectivamente. Um protétipo 10 vezes maior que o modelo deve ser construido.
Num ponto de operagio dinamicamente semeihante, a velocidade de aproximagfo do ar deve ser de
120 m/s. Calcule a velocidade, 0 empuxo e o torque da hélice protdtipo sob estas condigbes, despre-
zando o efeito da viscosidade, mas incluindo a massa especifica.

Tiineis de vento de circuito fechado podem produzir velocidzades mais altas do que aqueles de circuito
aberto, com a mesma poténcia de acionamento, porque h4 recuperagao de energia no difusor a jusan-
te da se¢do de teste. A razdio de energia cinética é uma figura de mérito definida como a razdo entre
o fluxo de energia cinética na seciio de teste e a poténcia de acionamento. Estime a razio de energia
cinética para o tiinel de vento de 40 ft x 80 ft da NASA-Ames, descrito no final da Segdo 7-6.

Um modeio em escala 1:16 de um 6nibus é testado ern um tinel de vento com ar padrdc. O modelo
tem 152 mm de largura, 200 mm de altura e 762 mm de comprimento, A forca de arrasto, medida a
uma velocidade do vento de 26,5 m/s, € 6,09 N. O gradiente de pressio longitudinal na segfo de teste
do tinel de vento € —11,8 N/m¥m. Estime a corregdo que deverd ser feita na forga de arrasto medida
para compensar o efeito do empuxo horizontal causado pelo gradiente de pressdo na secfio de teste.
Calcule o coeficiente de arrasto do modelo. Avalie a forga de arrasto aerodindmico sobre o protétipo a
100 km/h num: dia calmo.
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Um modelo em escala 1:16 de um caminh&o de 20 m de comprimento € testado a 80 m/s em um tinel
de vento, onde o gradiente axial de pressdo estitica é 1,2 mmH,0 por metro. A drea frontal do pro-
tétipo é 10 m2, Estime a corregdo para o empuxo horizental nesta situagdo. Expresse a corregio como
uma fragdo do Cp medido, se C, = 0,85.

E comum observar, em determinados locais, a oscilagio de uma ldmpada suspensa devido & corrente
de ar de um aparelho de ar condicionado. Explique por que isto pode ocorrer.

Com fregiiéncis, observa-se uma bandeira tremulando a0 vento em um mastro. Explique por que isto
pode ocorrer.

Explore a variagfio na velocidade de propagac#o de ondas dada pela equag@o do Problema 7.1 para um
escoamento de dgua de superficie livre. Determine a profundidade de operagfio para minimizar a velo-
cidade de ondas capilares (ondas de pequeno comprimento de onda, também chamadas de ondulagdes).
Inicialmente, considere que o comprimento de onda € muito menor que a profundidade da dgua. Em
seguida, explore o efeito da profundidade. Que profundidade vocé recomenda para uma mesa d ‘dgua
de visnalizagiio do fendmeno de ondas em escoamento compressivel? Qual € o efeito da redugdo da
tensio superficial pela adigZo de um detergente?
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ESCOAMENTO INTERNO VISCOSO E

INCOMPRESSIVEL

Os escoamentos completamente limitados por superficies sélidas s&o denominados escoamentos inter-
nos. Desse modo, os escoamentos internos incluem escoamentos em tubos, dutos, bocais, difusores,
contracBes e expansdes sibitas, valvulas e acessérios. '

Os escoamentos internos podem ser laminares ou turbulentos. Alguns casos de escoamentos lami-
nares podem ser resolvidos analiticamente. No caso de escoamento turbulento, as solugdes analiticas
ndo sdo possiveis e devemos apoiar-nos fortemente em teorias semi-empiricas ¢ em dados experimen-
tais. A natureza dos escoamentos laminar e turbulento foj discutida na Segfo 2-6. Para escoamentos
internos, o regime de escoamento (laminar ou turbulento) é primariamente uma fung¢do do nidmero
de Reynolds. ‘ :

A restrigdo de escoamento incompressivel limita a consideragfio de escoamentos de gases para
aqueles com transferéncia de calor desprezivel ¢ mimero de Mach M < 0,3; o valor de M = 0.3 no ar
corresponde a uma velocidade de aproximadamente 100 m/s. .

Ap6s uma breve secéo introdutéria, consideramos dois casos de escoamento laminar completamen-
te desenvolvido de um fluido newtoniano (Parte A). Na Parte B, apresentamos dados experimentais
para dar uma viséo da natureza bésica dos escoamentos incompressiveis em tubos e dutos e para per-
mitir avaliagGes das variagdes de pressdo que resultam dos escoamentos incompressiveis em tubos,
dutos e sistemas de escoamento em geral. O capitulo € concluido (Parte C) com a discussdo sobre
medigbes de escoamentos. :

INTRODUGAO

Como discutido previamente na Secdio 2-6, o regime de escoamento em um tubo (laminar ou turbu-
lento) & determinado pelo ndmero de Reynolds, Re = pV D/u. Pode-se demonstrar, pelo clédssico ex-
perimento de Reynolds," a diferenga qualitativa entre escoamentos laminar e turbulento. Neste expe-
rimento, a 4gua escoa de um grande reservatério através de um tubo transparente. Um fino filamento
de corante injetado na entrada do tubo permite a observagio visual do escoamento. Em vazdes baixas
(nimeros de Reynolds baixos), o corante injetado no escoamento mantém-se em um filamento tnj-
co ao longo do tubo; hd pouca dispersdo de corante porque o escoamento € laminar. Um escoamento
laminar € aquele no qual o fluido escoa em Iaminas ou camadas; ndo hd mistura macroscGpica de
camadas adjacentes de fluido.

A medida que a vazao através do tubo é aumentada, o filamento de corante torna-se instdvel e parte-
se num movimento aleatério através do tubo; a linha de corante & esticada e torcida numa miriade de
novelos de fluido e rapidamente se dispersa por todo o campo de escoamento. Este comportamento do
escoamento turbulento é causado por pequenas flutnagdes de velocidade de alta freqiiéncia, superpostas

"Esta experiéncia & demonstrada no filme da NCFMF, Turbulence,
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a0 movimento médio de um escoamento turbulento, conforme ilustrado anteriormente na Fig. 2.15; a
mistura de particulas de camadas adjacentes de fluido resulta na répida dispersdo do corante.

Sob condigdes normais, a transicio para turbuléncia ocorre em Re =~ 2300 para escoamento em tu-
bos: Para o escoamento de 4gua em um tubo com didmetro interno de uma polegada, isto correspon-
de a uma velocidade média de 0,3 ft/s. Com o cuidado necessério para manter o escoamento livre de
perturbacdes, e com superficies lisas, os experimentos realizados até hoje tém sido capazes de manter
escoamento laminar dentro de um tubo com nimeros de Reynolds de até cerca de 100.000! Contudo,
na maioria das situacdes de engenharia, 0 escoamento ndo é controlado com tanto cuidado, de for-
ma que vamos tomar Re = 2300 como nossa referéncia para a transi¢io para a turbuléncia. Nimeros

" de Reynolds de transigio para algumas outras situagSes de escoamento séo dados nos Problemas-
Exemplos. A turbuléncia ocorre quando as forcas viscosas no fluido ndo sdo capazes de conter flu-
tuages aleatérias no movimento do fluido (geradas, por exemplo, pela rugosidade da parede de um
tubo), € 0 escoamento torna-se cadtico. Por exemplo, um fluido de alta viscosidade é capaz de conter
as flutuagBes mais efetivamente do que um fluido de baixa viscosidade e, por isso, permanece lami-
nar mesmo em vazdes relativamente altas. Por outro lado, um fluido de alta densidade ird gerar forgas
de inéreia significativas devido as flutuagdes aleatdrias no movimento, e este fluido experimentard
transigiio para turbuléncia em vazdes relativamente baixas.

A Fig. 8.1 ilustra um escoamento laminar na regido de entrada de um tubo circular. O escoamento
tem velocidade uniforme U, na entrada do tubo. Devido & condicéio de ndo-deslizamento, sabemos
que a velocidade na parede do tubo deve ser zero em toda a extensio do tubo. Uma camada limite
(Sec¢do 2-6) desenvolve-se ao longo das paredes do tubo. A superficie sé6lida exerce uma forga de ci-
salhamento retardante sobre o escoamento; assim, a velocidade do fluido nas vizinhangas da super-
ficie sélida é reduzida. Nas segOes sucessivas ao longo do tubo, nesta regido de entrada, o efeito da
superficie sélida é sentido cada vez mais para dentro do escoamento.

Para escoamento incompressivel, a conserva¢io de massa exige que, conforme a velomdade na
proximidade da parede é reduzida, a velocidade na regidio central sem atrito do tubo deve crescer ligei-
ramente para compensar; para esta regido central ndo-viscosa, portanto, a pressdo (conforme indicado
pela equacdo de Bernoulli) também deve cair um pouco. Para satisfazer a conservagiio da massa para
escoamento incompressivel, a velocidade média em qualquer segdo transversal

v=%-[AmaudA

deve igualar Uy, logo _
V = Uy = constante

Suficientemente longe da entrada do tubo, a camada limite em desenvolvimento sobre a parede
do tubo atinge a linha de centro do tubo e o escoamento torna-se inteiramente viscoso. A forma do
perfil de velocidade muda, entdo, ligeiramente depois que o niicleo inviscido desaparece. Quando
a forma do perfil nfio mais varia com o aumento da distincia, x, o escoamento estd completamente
desenvolvido. A distincia de jusante, a partir da entrada, até o local em que se inicia o escoamento
completamente desenvolvido & chamada comprimento de entrada. A forma real do perfil de veloci-
dade completamente desenvolvido depende de o escoamento ser laminar ou turbulento. Na Fig. 8.1,
o perfil é mostrado qualitativamente para um escoamento laminar, Embora os perfis de velocidade
para alguns escoamentos laminares completamente desenvolvidos possam ser obtidos pela simplifi-
caciio das equagbes completas do movimento apresentadas no Capitulo 5, escoamentos turbulentos
nio podem ser tratados assim.

Para escoamento laminar, o comprimento de entrada, L, ¢ uma fungio do nimero de Reynolds,

L o062 8.1)
D o

Escoamento laminar em um tubo pode ser esperado apenas para nimeros de Reynolds menores
que 2300. Assim, o comprimento de entrada para escoamento laminar em tubos pode ser tdo gran-
de quanto
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r O TTe=ETTY

Yo E Y T~ B =t -— - D
7 ! Regido de entrada i Perfil de velocidade

completamente desenvalvido

Fig. B.1 Escoamsnto na regigio de entrada de um tubo.

L = 0,06 Re D = (0,06)(2300) D = 138D

ou aproximadamente 140 didmetros do tubo. Se o escoamento for turbulento, a mistura intensa entre
camadas de fluido? causa o crescimento mais rdpido da camada limite. Experiéncias mostram que
o perfil de velocidades médias torna-se plenamente desenvolvido para distincias entre 25 e 40 dia-
metros de tubo a partir da entrada. Contudo, os detalhes do movimento turbulento podem nio estar
completamente desenvolvidos para distincias de 80 ou mais diimetros de tubo. Escoamentos inter-
nos laminares completamente desenvolvidos serdo abordados na Parte A deste capitulo. Escoamento
turbulento em tubos e dutos é tratado na Parte B.

PARTE A ESCOAMENTO LAMINAR COMPLETAMENTE
DESENVOLVIDO

Nesta secéo, consideraremos alguns poucos exemplos cldssicos de escoamento laminar completa-
mente desenvolvido. Nosso intento € obter informages detalhadas a respeito do campo de velocida-
de, porque o conhecimento do campo de velocidade permite célculos de tensdio de cisalhamento, de
queda de presséo e de vazio.

ESCOAMENTO LAMINAR COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO ENTRE PLACAS
PARALELAS INFINITAS

~ Ambas as Placas Estacionarias

O fluido de um sistema hidrdulico de alta pressdo (tal como o sistema de freios de um automével)
com freqiiéncia vaza através da folga anular entre um pistio e um cilindro. Para folgas muito pe-
quenas (tipicamente 0,005 mm ou menos), esse campo de escoamento pode ser modelado como wn
escoamento entre placas paralelas infinitas. Para calcular a taxa de vazamento, devemos primeiro
determinar o campo de velocidade.

Consideremos o escoamento laminar completamente desenvolvido entre placas planas horizontais
paralelas infinitas. As placas estfio separadas pela distincia a, conforme mostrado na Fig. 8.2. Elas s&o
consideradas infinitas na dire¢do z, sem variagio de qualquer propriedade do fluido nesta diregdo. O
escoamento também ¢ considerado permanente e incompressivel. Antes de comegar a nossa andlise,
0 que sabemos a respeito do campo de escoamento? Uma coisa nds ji sabemos: que a componente x
da velocidade deve ser zero tanto na placa superior quanto na placa inferior, como resultado da con-
dico de nfio-deslizamento na parede. As condicGes de contorno séo

emy=90 u=0

emy=a u=0

%Esta mistura estd muito bem ilustrada na parte introdutéria do filme da NCFMF, Turbulence.
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Fig. 8.2 Volume de controle para andlise de escoamento laminar entre placas paralelas infinitas estaciondrias.

Uma vez que o escoamento é completamente desenvolvido, a velocidade ndo pode variar com x ¢,
portanto, depende apenas de y, ou seja, u = u(y). Além disso, nfio hd componente de velocidade na di-
regio y ou z (v =w = 0). De fato, para escoamentos completamente desenvolvidos somente a presso
pode e ird variar (de uma maneira a ser determinada por meio da anélise) na diregio x.

Este é um caso Gbvio para a utilizacdo das equagdes de Navier-Stokes em coordenadas retangulares
(Egs. 5.27). Aplicando as consideragdes aqui mencionadas, estas equagtes podem ser grandemente
simplificadas e, em seguida, resolvidas usando as condigdes de contorno. Nesta se¢io, nds seguire-
mos um caminho mais longo — usando um volume de controle diferencial — para mostrar alguns
aspectos importantes da mecanica dos fluidos.

Para nossa andlise, selecionamos um volume de controle diferencial de tamanho d¥ = dx dy dz e
aplicamos a componente x da equagfio da quantidade de movimento. :

Equagéo bésica;
' =0(3) =0()

+ 7= g‘ updv¥+ | upV-di (4.18a)
! vC SC

ConsideragGes: (1) Escoamento permanente (dado) '
(2) Escoamento completamente desenvolvido (dado)
(3) Fy_ =0{(dado)

Para escoamento completamente desenvolvido, a velocidade nfo estd variando com x, portanto, o fluxo
liquido de quantidade de movimento através da superficie de controle é zero. (O fluxo de quantidade
de movimento através da face direita da superficie de controle € igual em magnitude, mas de sinal
oposto, ac fluxo de quantidade de movimento através da face esquerda; ndo hd fluxo de quantidade
de movimento através de nenhuma das outras faces do volume de controle.) Posto que néo hd forgas
de massa atuando na dire¢do x, a equacio da quantidade de movimento reduz-se a

F =0 (8.2)

O préximo passo € somar as forgas atuando sobre o volume de controle na dire¢o x. Reconhecemos
que as forcas normais (forcas de press@io) atuam nas faces esquerda e direita e que as tangenciais (for-
¢as de cisalhamento) atuam nas faces superior e inferior.

Se a pressdo no centro do elemento € p, entfio a forca de presséo na face esquerda €

dFy = (p - %—%)dy dz

e a forga de pressio na face direita é

dp dx
dFp = — — —|dyd
'R (+a z)yz

Se a tensdo de cisalhamento no centro do elemento € T, entdo a forga de cisalhamento na face infe-

yx
rior é
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dr dy
dFg = -| 7, -—22ldx d
B (Tyx d y 2 ) <

e a forca de cisalhamento na face superior &

dr,

Note que, ao expandirmos a tensdo de cisalhamento, 7,,, em uma série de Taylor em torno do centro
do elemento, utilizamos a derivada total em lugar de uma derivada parcial. Assim fizemos, porque
reconhecemos que 7, é uma fungfo somente de y, visto que u = u(y).

Tendo formulado as forgas que atunam sobre cada face do volume de controle, vamos substitui-las
na Eq. 8.2; esta equacdo simplifica-se para

op _ 4y

ol (8.3)

Ndo havendo variag¢ao na quantidade de movimento da particula, a forca liquida de pressdo (que re-
almente € —dp/dx) contrabalanga a for¢a liquida de atrito (que realmente € — dz,./dy). A Eq. 8.3 tem
um aspecto interessante: O lado esquerdo €, quando muito, uma funciio de x apenas (isto resulta ime-
diatamente da escrita da componente y da equacgfio da quantidade de movimento); e o lado direito &,
quando muito, uma fungfio de y apenas (porque o escoamento € completamente desenvolvido). Entdo,
a vnica forma desta equacdo vilida para todos os valores de x € de y é aquela em que cada lado da
equagéo €, de fato, uma constante:
Ty _ 9p

= —— = constante
dy ox

g,
Tyx = (a—‘;)y + 51

indicando que a tensdo de cisalhamento varia lingarmente com y. Nés desejamos determinar a dis-
tribuigfio de velocidade. Para tanto, precisamos relacionar a tenséo de cisalhamento com o campo
de velocidade. Para um fluido newtoniano, podemos usar a Eq. 2.10 porque temos um escoamento
unidimensional [ou poderfamos ter comegado com a equacéo completa da tenséo (Eq. 5.25a) e sim-
plificado em seguida],

Integrando esta equagfio, obtemos

_ du
Tyx = -"“5 . (2.10)
entfio, obtemos
du ap)
- == +
M dy (ax yTa
Integrando novamente
g
2#(32 ]y + ‘y+62 | (8.4)

E interessante notar que, se tivéssemos comegado com as equagtes de Navier-Stokes (Egs. 5.27) em
vez de usar um volume de controle diferencial, apés alguns passos apenas (i. €., simplificando e inte-
grando duas vezes) teriamos obtido a Eq. 8.4. Para avaliar as constantes, ¢, e ¢,, devemos aplicar as
condicdes de contorno. Em y = 0, u = 0. Conseqiientemente, ¢, =0. Em y = a, u = 0. Assim,

0= (ap)a +4
2p\ ox p.
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Isto dd

e entéo,
=B 5B - ) -0 6
2u\ 9x 2p\dx 2\ ox a _
Neste ponto, temos o perfil de velocidade. O que mais podemos saber a respeito do escoamento?

Distribui¢do da Tensdo de Cisalhamento
A distribuicfio da tenséo de cisalhamento € dada por

d ) o0 g, 1
Nt R
Vazao em Volume
A vazdo em volume € dada por
0-],7-di
Para uma profundidade [ na diregao z,
ra Q0 a ]
0= ‘[0 uldy ou i J'o 2 ( )(y —ay)dy
Entfio, a vazio em volume por unidade de profundjdade é dada por
Q_ 1 BpJ '
l 12,u, (ax . (8.6b)

Vazdo em Volume como uma Fungdo da Queda de Pressdo

Como dp/dx é constante, a pressiio varia linearmente com x e

p_pm-p _-Ap

ox L L
Substituindo na expressiio para a vazdo em volume, temos
1-[-A A
7" [ p]a3 = Gul ' (8.6c)
! 12ul L 12pL

Velocidade Média
A magnitude da velocidade média, V, & dada por

v=2. (ap] -1 (ap) (8.6d)

A 12;.(. 0x ' 121.(. ox . :

Ponto de Velocidade Maxima

Para determinar o ponto de velocidade mé4xima, fazemos duldy ignal a zero e resolvemos para o valor
de y correspondente. Da Eq. 8.5
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éﬁzﬁ[a_l’][z_tl]
dy 2ulox)la® a

Entido,
) @—0 em y=£
dy . 2
Em
@ 1 aP 2_3;
=, = = ——| — ==V 8-6
y 5 U= Umsx S}L(ax)a > . (8.6e)

Translormacdo de Coordenadas

Ao deduzirmos as relagfes expostas, a origem de coordenadas, y = 0, foi tomada na placa inferior.
Poderfamos, do mesmo modo, ter tomado a origem na linha de centro do canal. Denotando as coor-
denadas com origem na linha de centro do canal como x, ', as condi¢@es de contorno sdo # = 0 em
¥y =xal2 '

Para obter o perfil de velocidade em termos de x, ¥, substituimos y = y' + a/2 na Eq. 8.5. O resul-

tado é .
2 \2
Lo (o (L 1 ®.7)
2u\odx )|\ a 4
A Eq. 8.7 mostra que o perfil de velocidade para escoamento laminar entre placas planas paralelas e
estaciondrias é parabdlico, conforme mostrado na Fig. 8.3.

Como todas as tensdes foram relacionadas com gradientes de velocidade através da lei da visco-
sidade de Newton, e as tensdes adicionais que surgem come resultado de flutuacdes turbulentas néo
foram consideradas, fodos os resultados desta se¢do siio vdlidos apenas para escoamento laminar.
Experimentos mostram que o escoamento laminar torna-se turbulento para niimeros de Reynolds (de-

finidos como Re = pV afu) maiores que aproximadamente 1400. Entdio, ap6s o emprego das Egs. 8.6,
o nimero de Reynolds deve ser verificado sempre para assegurar a validade da solugo.

Vazamento em Torno de um Pistdo

Um sistemna hidrulico opera em uma pressao manométrica de 20 MPa e 55°C. O fluido hidrdulico
¢ 6leo SAE 10W. Uma vélvula de controle consiste em um pist3o, com didmetro de 25 mm, intro-
duzido em um cilindro com uma folga radial média de 0,005 mm. Determine a vazio em volume de
vazamento, se a pressdo manométrica sobre o lado de baixa pressio do pistdo € 1,0 MPa. (O pistdo
tem 15 mm de comprimento.)

i
2

a

3

Pl

Fig. 8.3 Perfil de velocidade adimensional para escoamento laminar complatamente desenvolvido
entre placas paralelas infinitas.
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scoamento de 6leo hidrdulico en

SAE 10W

Placa Superior Movendo com Velocidade Constante, U

Um segundo caso de escoamento laminar de importancia prética é o escoamento em ym mancal de
deslizamento (um tipo de mancal muito usado; por exemplo, os mancais do virabrequim do motor de
um automével). Em tal mancal, um cilindro interno, o cilindro deslizante, gira dentro de um suporte
estaciondrio, o mancal propriamente dito. Para cargas leves, os centros dos dois membros essencial-
mente coincidem, ¢ a pequena folga & simétrica. Como a folga € pequena, € razodvel “desenrolar” o
mancal € modelar o campo de escoamento como um escoamento entre placas paralelas infinitas.
Consideremos agora um caso em que a placa superior move para a direita com velocidade cons-
tante, U, conforme mostrado na Fig. 8.4. Tudo o que fazemos para passar de uma placa superior es-

| R ——
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taciondria para uma placa superior mével, é mudar uma das condigGes de contorno. As condigtes de
contorno para o casc da placa mével sfio :

=0 cm y=0
u=U em y=a

Visto que somente as condighes de contorno mudaram, nfo hd necessidade de repetir toda a andlise da
segéo precedente. A analise que leva A Eq. 8.4 ¢ igualmente vélida para o caso da placa mével. Dessa
forma, a distribuiciio de velocidade é dada por

u=: (ap]y +3y4¢ (8.4)
ox 7 :

€ a nossa tnica tarefa € avaliar as constantes ¢, e ¢, usando as condi¢Ses de contorno apropriadas.
[Note novamente que, usando as equagdes completas de Navier-Stokes (Eqgs. 5.27), terfamos chegado
muito rapidamente 4 Eq. 8.4.]

Emy =0, u = 0. Conseqgiientemente, ¢, = 0.
Emy=a,u=U. Dai,

1{dp) 2 ¢ Up 1 Bp)
U=-—|F|a“+=+ i € =———| =
2u (ax) 73 ¢ eentao ! a 2\ox al

op ﬂ_ia_P) _ U (ap) _
Z,u(ax)y a Zp(ax @ a+2,u, ox 4 ay).

2236
H==—"4+—|——||] — — g
a 2upl\dx/\a a 8.8)
Nos d4 seguranga verificar que a Eq. 8.8 reduz-se & Eq. 8.5 para uma placa superior estaciondria. Da
Eq. 8.8, para gradiente de pressdo zero (dp/dx = 0) a velocidade varia linearmente com y. Esse foi o
caso tratado anteriormente no Capitulo 2.

Podemos obter informagdes adicionais sobre o escoamento a partir da distribui¢gio de velocidade
da Eq. 8.8.

Portanto,

Distribuigdo de Tensdo de Cisalhamento
A distribui¢go de tensdo de cisalhamento é dada por 7, = u(du/dy),

U 0 1 U 0 1
TI='u'_ —_ p I:———:|=,u,—+a—p "‘)""—_ (8.93)
a ox al " a dx Jla 2
s ()] e a:
i:“: i ! — U —’)’ 2
T
ar A
T [p+E(~%‘)]dydz—>: s [2+& )]ay ez
a X
dy : ° r\ Volume de __-—-——-——'—"’,____y____;
¥ L controle : +—
diferencial at,. 4
+¢c_.l ['c,,x +—ayE(——21)]dxdz
{a) Geometria do VC () Forgas atuando sobre o VC

Fig. 8.4 Volume de controle diferencial para andlise de escoamento laminar entre placas paralelas infinitas: placa su-
perior movendo com velocidade constante, U,




332 CAPITULD DITOD

Vazan em Volume .
A vazdo em volume é dada por Q = ‘[ V-dA. Paraa profundidade  na direcéio z

2 _rlw
0= [ uldy on T—L[; 2,0»(3 )(y —ay)]dy

Entdo a vazdo em volume por unidade de profundidade é dada por

Q _ Ua 1 (ap)ag,

(8.9b)

Velocidade Média
A magnitude da velocidade média, V, é dada por

v =2 Eu_lm(ﬁe)ai Ia:E_L(a_P)az (8.9¢)
A 2 T 12p\ox 2 12u\ox

Ponto de Velocidade Maxima

Para determinar o ponto de velocidade méxima, fazemos du/dy ignal a zero e resolvemos para o valor
de y correspondente. Da Eq. 8.8,

2 232 £ )]

du _ _a_ Ul
dy oM T T Wy @pan)

Entao,

Nio existe uma relacfio simples entre a velocidade méxima, i, € a velocidade média, V, para este
caso de escoamento. '

A Eq. 8.8 sugere que o perfil de velocidade pode ser tratado como uma combinagdo de perfis li-
near e parabdlico; o dltimo termo na Eq. 8.8 é idéntico &quele na Eq. 8.5. O resultado € uma familia
de perfis de velocidade dependentes de U e de (1/u)(9p/ax); trés perfis foram esbogados na Fig. 8.5.
(Conforme mostrado na Fig. 8.5, algum escoamento reverso — escoamento no sentido de x negatwo
— pode ocorrer quando dp/dx > 0.)

Repetindo: todos os resultados desenvolvidos nesta segio sio vélidos apenas para escoamento la-
minar. Experimentos mostram que o escoamento laminar torna-se turbulento (3p/dx = 0) em um ni-

ap>
BTN
1,0 i
Y
a
ap _
E—O
%<0
W) i ]
0 1,0 2,0 30

A
7}

Fig. B.5 Perfil de velocidade adimensional para escoamento laminar completamente desenvolvido entra placas parale-
las infinitas: placa superior movendo com velocidade constante, UL
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mero de Reynolds de aproximadamente 1500, onde Re = pUalu, para este caso de escoamento. Nio
h4d muitas informacGes disponiveis para o caso em que o gradiente de pressdo é diferente de zero.

EXEMPLO 8.2 Torque e Poténcié em um Mancal de Deslizamento

Um mancal de virabrequim em um motor de automével € lubrificado por éleo SAE 30 a 210°F. O
difmetro do cilindro interno € 3 in, a folga diametral € 0,0025 in e o eixo gira a 3600 rpm; o seu com-
primento € 1,25 in. O mancal nfio esta sob carga, de modo que a folga ¢ simétrica. Determine o torque
requerido para girar o eixo e a poténcia dissipada.

_ 00025
a=5520n
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Neste problema, aproximamos o escoamento de linha de corrente cir-
cular em uma pequena folga anular como um escoamento linear entre
placas paralelas infinitas, Assim como visto no Problema-Exemplo 5.10,
para pequenos valores da largura da folga ¢ em relacéo ao raio R (a/R
neste problema € menor que 1% de R), o erro na tensdo de cisalhamento
€ cerca de Y% da raziio a/R. Portanto, o erro introduzido ¢ insignificante
— muito menor do que a incerteza associada com a obtengdo da visco-
sidade do dleo.

Vimos como escoamentos laminares unidimensionais permanentes, entre duas placas, podem ser ge-
rados pela aplicagdo de um gradiente de pressdo, pela movimentagio de uma placa em relagfo A outra,
ou por ter ambos 0s mecanismos motrizes presentes. Para finalizar nossa discussio sobre este tipo de
escoamento, 0 Problema-Exemplo 8.3 examina um escoamento permanente laminar unidimensional
movido por gravidade para baixo em uma parede vertical. Mais uma vez, a abordagem direta seria co-
megar com a formulagio bidimensional em coordenadas retangulares das equagtes de Navier-Stokes
(Egs. 5.27); em vez disto, nés utilizaremos um volume de controle diferencial.

EXEMPLO 8.3 Pelicula Laminar sobre uma Parede Vertical

Um fluido newtoniano, viscoso ¢ incompressivel, escoa em regime laminar permanente para baixo
sobre uma parede vertical. A espessura, d, da pelicula de liquido & constante. Como a superficie livre
do liquido € exposta & pressdo atmosiérica, ndo h4 gradiente de pressdo. Para este escoamento movido
pela gravidade, aplique a equagfio da quantidade de movimento ao volume de controle diferencial, dx
dy dz, a fim de deduzir a distribuigio de velocidade na pelfcula de liquido.
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~ PROBLEMA-EXENPLO 8.3

 Stmplificando, vem
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":_:Pariﬁ'av:a]jaji'fas:ébnst'ahtbs. | € ¢, aplicamos as condigBes de contorno. apropriad

(ndo-deslizamento)

Notas:

v'  Este problema é um caso especial (8= 90°) do escoamento de placa
inclinada analisado no Problema-Exemplo 5.9, que foi resolvido
usando as equacdes de Navier-Stokes.

v Este problema e o Problema-Exemplo 5.9 demonstram que a abor-
dagem por volume de controle diferencial ou o uso das equaces
de Navier-Stokes leva ao mesmo resultado.

TUBO

ESCOAMENTO LAMINAR COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO EM UM

'Como um exemplo final de escoamento laminar completamente desenvolvido, consideremos o escoa-

mento laminar completamente desenvolvido no interior de um tubo. Aqui, o escoamento € axissimétri-
co, Conseqiientemente, é mais conveniente trabalhar em coordenadas cilindricas. Este € mais um caso
onde poderfamos utilizar as equagdes de Navier-Stokes, desta vez em coordenadas cilindricas (Eqs.
B3). Em vez disto, novamente tomaremos o caminho mais longo — usando um volume de controle
diferencial — para mostrar alguns aspectos importantes da mecénica dos fluidos. O desenvolvimento
serd muito similar aquele utilizado para placas paralelas na se¢io precedente; as coordenadas cilin-
dricas tornam a andlise matemdtica um pouco mais requintada. Como o escoamento € axissimétrico,
o volume de controle serd um espago anular diferencial, conforme mostrado na Fig. 8.6. O compri-
mento do volume de controle é dx e sua espessura é dr.
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Volume de
controle ___r—
diferencial *°

|
anular
SR

T, 2Rrdx

e (7 %dx) 2ardr

) dr
: [1:,; + d: dr] 2x (r+dr) dx

{a) Vista de topo do VC {b) Vista lateral do VC ) (¢} Forgas sobre o VC

Fig. 8.6 Volume de controle difsrancial para andlise de escoamento laminar completamente desenvolvido em um tubo.

Para um regime permanente completamente desenvolvido, a componente x da equacfio da quanti-
dade de movimento (Eq. 418a), quando aplicada ao volume de controle diferencial, reduz-se a

F, S.t = 0
O passo seguinte é somar as forgas atuando sobre o volume de controle na dirego x. Sabemos que as
forgas normais (forgas de pressdo) atuam nas extremidades esquerda e direita do volume de controle,
e que forgas tangenciais (forgas cisalhantes) atuam nas superficies cilfndricas interna e externa.

Se a pressiio na face esquerda do volume de controle € p, entéio a forca de pressfio na extremidade
esquerda é

dFy = p2mrdr
A forca de press@o na extremidade direita é

dFy, = —(p + a—pdx] 2ordr
dx

Se a tensio de cisalhamento na superficie interna do volume de controle anular € 7,_, entdo a forga
de cisalhamento sobre a superficie cilindrica interna &

dFy = —1,2mrdx

A forca cisalhante sobre a superficie cilindrica externa é

dFp = (T,x + d;fx dr) 20 (r + dr) dx
r

A soma das componentes x das forgas atuando sobre o volume de controle deve ser zero. Isto leva
a condicdo de

—@2m'a'rdr+ T 27 drdx +m-—'*21'n'drdx =0
ox dr

Dividindo esta equagio por 27zr dr dx ¢ resolvendo para dp/ax, resulta em
o _ Ty . dr,, _ 1d(r7y)

ox r dr r dr

A comparagio desta equaco com aquela correspondente para placas paralelas (Eq. 8.3) mostra a com-
plexidade introduzida pela adogdo de coordenadas cilindricas. O lado esquerdo da equagio &, quan-
do muito, uma funcfio somente de x (a pressio é uniforme em cada se¢io); o lado direito &, quando
muito, uma fungio somente de r (porque o escoamento é completamente desenvolvido). Portanto, a
tinica forma desta equagdio vélida para todos os valores de x e de r é aquela em que ambos os lados
da equagio sdo, de fato, constantes:
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r dr x dr ox
Integrando esta equagio, obtemos
2
r“{op
FTy = ? (gx-) +¢
ou
dp
Tre = (3}:) (8.10)
du
Como 7, = p—, temos
dr 5
du _ p
H dr (ax) r-
e A
dp & .
Inr+ec
4# ( ax) 2 (8.11)

Precisamos avaliar as constantes c, € ¢,. Entretanto, nés temos apenas uma condi¢fo de contorno que
é u=0em r = R. O que fazer? Antes de desistir, vamos olbar a solugio para o perfil de velocidade
dado pela Eq. 8.11. Embora ndo conhegamos a velocidade na linha de centro do tubo, sabemos a par-
tir de consideragdes fisicas que ela deve ser finita em r = 0. O inico modo de tornar isto verdadeiro €
fazer c, ignal a zero. (NG6s poderiamos também ter concluido que ¢, = 0 da Eq. 8.10 — que, de outra
forma, resultaria em uma tensio infinita em r = 0.) Assim, de consideragdes fisicas, concluimos que

¢,=0, e entéio
[ x]
4,u, o 2

A constante, ¢,, ¢ avaliada usando a condigéo de contorno disponivel na parede do tubo: em r = R,

u = 0. Consegiientemente,
RZ
0= (ap) +0
4u\ ox

()
Cy =—
4u\ ox
-
W) )
4,u ox) dup\ox) 4p\d

2 2
u= _5;[92) 1— (L) (8.12)
4\ 0x R
Uma vez que temos o perfil de velocidade, podemos obter virias caracteristicas adicionais do esco-
amento.

Isto fornece

- e, assim,

ou
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Distribuicdo de Tensdo de Cisalhamento
A tensido de cisalhamento &

Ty = @=1(a—p) 8.13
e (8.13a)

Vazéo em Volume

A vazio volumétrica é

_{v.4i<[F _(R1fap) 2 2
Q—LV dA-J-O uzm.arr_j'o 4”(ax](r R22r dr

__mR(%p
0= 8 (Bx) (8.13b)

Vazéo em Volume como uma Fungdo da Queda de Pressao

No escoamento completamente desenvolvido, o gradiente de pressiio, dp/dx, é constante. Portanto,
aplox = (p, — p, /L = —Ap/L. Substituindo na Eq. 8.13b para a vazio em volume, obtemos

4r 4 4
_ 7R [ Ap] _ TApR _ 7ApD (8.13¢)
8u | L BulL 128uL

para escoamento laminar em um tubo horizontal. Note que @ é uma fungdo sensivel de D.

0=

Velocidade Média
A magnitude da velocidade média, V, é dada por
2.0 _ _R_Z(a_p]
i b vt b | (8.13d)

Panto de Velacidade Maxima

Para determinar o ponto de velocidade méxima, fazemos du/dr igual a zero e resolvemos para o valor
correspondente de r. Da Eq. 8.12
du _ L(é&) ,
dr  2ul\dx
Entio,
du =0 em r=0
dr
Em#=0,
‘ R% (op - :
0= == | 21 =2V .
O perfil de velocida_.dé (Eq. 8.12) pode ser escrito em termos da velocidade médxima (linha de centro)
como
Z=1- (LJZ (8.14)
U R )

O perfil de velocidade parabdlico, dado pela Eq. 8.14 para escoamento laminar completamente
desenvolvido em um tubo, foi esbogado na Fig. 8.1.
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EXEMPLO 8.4 Viscasimetro Capilar

Um viscosimetro simples e preciso pode ser feito com um tubo capilar. Se a vazio em volume e a
queda de pressio forem medidas, e a geometria do tubo for conhecida, a viscosidade de um fluido
newtoniano poderd ser calculada a partir da Eq. 813c. Um teste de um certo liquido num viscosimetro
capilar forneceun os seguintes dados:

Vaziio em volume: 880 mm®s  Comprimento do tubo: 1 m
Didmetro do tubo: 0,50 mm Queda de presséo: 1,0 MPa

Determine a viscosidade do liquido.

-'3_._-_:PHDBLEMA-EXEMPLD 8. 4

. _'DADI]S Escoamento emum wscusfmetm capllar A vazao
em volume é Q 880 mm3ls SRR +".| Escoamento Ve _p=05mm

DETERMINAH A wscomdade do ﬂllld()

E snLugﬁu S
.__'-.:A Eq.- 8. 13c pode ser. aphcada

1) Escoamcnto lammar '
2) Escoamento permanente
"1 (3) Escoamento. mcompresswel IS
(4 Escoamento comp]etameute desenvolwd'
fo _'_._.(5) Tubo honzonlal S

;'Entﬁ._o',- S

(O 50) m.m |

10 x’10 N

e 3.'
'n’ApD ]

'“ 12810 128
e _'_—174x10'3N slm

_F‘. S m3 5 174)(10_3 N S 103 mm. kgm

Re = 1290

2 Conseqlientemente como Re < 2300 o escoamento e lammar

Este problema esté bastante simp]iﬁh:ado Para o projeto de um viscosi-
metro capilar, 0 comprimento de entrada, a temperatura do liquido e a
. energia cinética do liquido escoando devem ser considerados.
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PARTEB ESCOAMENTO EM TUBOS E DUTOS

Nosso principal propdsito nesta secéo é avaliar as variagGes de pressdo que resultam do escoamento
incompressivel em tubas, dotos e sistemas de escoamento em geral. Admita, por um momento, um
escoamento sem atrito. Isto no & realista para escoamento em duto, mas & 1til assim mesmo para a
identificagfio de fatores que afetam a presséo. A equagio de Bernoulli (Eq. 6.8) indica que a pressio
variard somente no caso de se ter uma variacio no potencial ou na velocidade. Por exemplo, em um
duto horizontal de secdo transversal constante (potencial e velocidades constantes) a pressio seria
constante. Se esse duto tivesse um aumento em 4rea (decréscimo na velocidade), a pressio aumentaria;
para um duto de drea constante inclinado para cima (aumentando o potencial), a pressdo diminuiria.
Nés precisamos agora verificar como estas tendéncias sdo modificadas pelo fato de que todos os es-
coamentos reais em dutos t&€m atrito. Por exemplo, em um tubo horizontal de drea constante o efeito
do atrito serd de diminuir a pressdo, causando uma “perda” de pressdo comparada com o ideal, caso
do escoamento sem atrito. Para simplificar a andlise, a “perda” de presséo serd dividida em perdas
maiores (causadas pelo atrito em trechos do sistema de drea constante) e perdas menores (resultantes
do escoamento através de valvulas, tés, cotovelos e efeitos de atrito em outros trechos do sistema de
area transversal variada).

No intuito de desenvolver relagdes para as perdas maiores causadas pelo atrito em dutos de secio
constante, lidaremos com escoamentos completamente desenvolvidos nos quais o perfil de velocida-
de ndo varia na direc3o do escoamento. Nossa atengiio concentrar-se-4 nos escoamentos turbulentos,
uma vez que a queda de pressdo para o escoamento laminar completamente desenvolvido em um tubo
pode ser calculada a partir dos resultados da Secfo 8-3. A queda de pressiio que ocorre na entrada de
um tubo serd tratada como uma perda menor.

Como os dutos de segdo circular sdio os mais comuns nas aplicagdes de engenharia, a andlise ba-
sica serd feita para geometria circular. Os resultados podem ser estendidos para outras formas pela
introdugio do didmetro hidraulico, que ¢ abordado na Segio 8-7. (Escoamento compresswel em dutos
serd tratado no Capitulo 12.)

DISTRIBUIGAO DE TENSAO DE CISALHAMENTO NO ESCOAMENTO COMPLETAMENTE
DESENVOLVIDO EM TUBOS '

Vamos considerar novamente o escoamento completamente desenvolvido no interior de um tubo ho-
rizontal circular, exceto que agora podemos ter escoamento laminar ou turbulento, Na Segdo 8-3, nds
mostramos que um balanco entre as forgas de atrito e de pressfio leva 4 Eq. 8.10:

dp
o = [ ax] . (8.10)

Como nio podemos ter tensfo infinita na linha de centro, a constante de integragio ¢, deve ser zero,
logo

. =Ll (8.15)
2 odx

A Egq. 8.15 indica que, para escoamentos completamente desenvolvidos, tanto laminares quanto tur-
bulentos, a tensdo de cisalhamento varia linearmente através do tubo, de zero na linha de centro até
um méximo na parede do tubo. A tens#@io na paréde, 7, (igual e oposta & tensio no fluido na parede),
é dada por

= [rs] = _Rop (8.16)
Para escoamento laminar, usamos nossa equacio familiar de tensdo 7,, = u du/dr na Eq. 8.15

para eventualmente obter a distribuigio de velocidade laminar. Isto levou a um conjunto de equagdes
aplicdveis, Eqs. 8.13, para a obtengdo de vérias caracteristicas do escoamento: p. ex., a Eq. 8.13c for-
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Distancia adimensional da parede, g

Fig. 8.7 Tens&o de cisalhamento turbulenta (tenséo de Reynolds) para escoamento turbulento completamente desen-
volvido em um tubo. (Dados de [5].)

neceu uma relacfio para a vazio volumétrica {, um resultado obtido experimentalmente pela primeira
vez por Jean Louis Poiseuille, um fisico francés, e, independentemente, por Gotthilf H. L. Hagen, um
engenheiro alemio, na década de 1850 [2].

Infelizmente, nfo existe equacio equivalente da tensao para escoamento turbulento de modo que
ndo podemos repetir a anélise do escoamento laminar para deduzir equagbes equivalentes das Egs.
8.13 para o escoamento turbulento. Tudo o que podemos fazer nesta segfo € indicar alguns resultados
semi-empiricos cldssicos.

Conforme discutido na Secfio 2-6, e ilustrado na Flg 2.15, o escoamento turbulento € representado
em cada ponto pela velocidade média temporal # mais as componentes #'e v’ nas direcfes x e y (para
um escoamento bidimensional) da flutuagio aleatdria de velocidade (neste contexto, y € a distincia
a partir da parede do tubo). Estas componentes continuamente transferem quantidade de movimento
entre as camadas de fluido adjacentes, tendendo a reduzir qualquer gradiente de velocidade presente.
Este efeito, que € o mesmo de uma tensdo aparente, foi introduzido pela primeira vez por Osborne
Reynolds e denominado, por isso, tensdes de Reynolds.? A tensdo principal & dada por —pu'v', onde
a barra superior significa uma média temporal. Entio, fazemos

T = Tlam + Trb = #’ﬂ - pﬁ (8'17)

dy

Na Fig. 8.7, medicGes experimentais da tensio principal de Reynolds para escoamento completa-
mente desenvolvido em um tubo sdo apresentadas para dois mimeros de Reynolds; Re,, = UD/v, onde
U € a velocidade na linha de centro. A tensio de cisalhamento turbulenta foi reduzida a uma forma
adimensional pela tens@o de cisalhamento na parede. Visto que a tenséo de cisalhamento total varia
linearmente na direcfio radial, os dados mostram que o cisalhamento turbulento é dominante sobre a
regifio central do tubo. Proximo da parede (ndo mostrado na Fig. 8.7), a condi¢io de nio-deslizamen-
to prevalece, de forma que ndo somente a velocidade média -~ 0, como também as flutnagdes de
velocidade u' e v' — 0 (a parede tende a eliminar as flutuaces). Portanto, a tensfio turbulenta, 7, =
—pu'v" — (0, conforme aproximamos da parede, ¢ é zero na parede. Posto que a tenséo de Reynolds
¢ zero na parede, a Eq. 8.17 mostra que a tens#o de cisalhamento de parede € dada por 7, = u(dii/dy),..
Na regido muito préxima da parede do tubo, a camada de parede, o cisalhamento viscoso é domi-
nante. Na regifio entre a camada de parede e a porgao central do tubo, tanto o c1salhamento ViSCoso
quanto o turbulento sfo importantes.

* Os termos de tensio de Reynolds surgem da consideraggio das equagBes completas de movimento para escoamento turbu-
lento [4].
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Fig. 8.8 Perfil de velocidade para escoamento turbulento completamente desenvolvide em um tube liso. (Dados de [5].)

PERFIS DE VELOCIDADE EM ESCOAMENTOS TURBULENTOS COMPLETAMENTE
DESENVOLVIDOS EM TUBOS

Exceto para escoamentos de fluidos muito viscosos em tubos de didmetros pequenos, os escoamen-
tos internos séo, em geral, turbulentos. Como mencionado na discussdo da distribuiggio de tensdo de
cisalhamento em escoamento completamente desenvolvido em tubo (Segio 8-4), no escoamento tur-
bulento néo existe uma relacéio universal entre o campo de tensdes e o campo de velocidade média.
- Desse modo, para escoamentos turbulentos, somos forgados a recorrer a dados experimentais.
Dividindo a Eq. 8.17 por presulia em

T_,8 oo , (8.18)

O termo 7/p surge freqiientemente na anélise de escoamentos turbulentos; ele tem dimensées de ve-
locidade ao quadrado. A quantidade (7,/0)'? é chamada de velocidade de atrito e € denotada pelo
simbolo u..

O perfil de velocidade para escoamento turbulento completamente desenvolvido no interior de um
tubo liso € mostrado na Fig. 8.8. O grifico é semilogaritmico; 7/u« estd plotado contra log (yus/v). Os
pariimetros adimensionais /u: € yus/v surgem da anélise dimensional, quando se considera razodvel
que a velocidade na vizinhanga da parede é determinada pelas condi¢des na parede, pelas propriedades
do fluido e pela distdncia até a parede. E meramente fortuito o fato de o grifico adimensional da Fig.
8.8 dar uma representagéo bastante precisa do perfil de velocidade em um tubo na regifio afastada da
parede; note os pequenos desvios na regido da linha de centro do tubo.

Na regido muito préxima i parede, onde o cisalhamento viscoso predomina, o perfil de velocidade
média segue a relagéio viscosa linear

L LN (8.19)
U 14

onde y € a distincia medida a partir da parede (y = R — r; R € o raio do tubo), e # ¢ a velocidade mé-
dia. A Eq. 8.19 € vilida para 0 = y* < 5-7; esta regifo é chamada de subcamada viscosa.
Para valores de yus/v > 30, os dados sdo bem representados pela equagio semilogaritmica
2 —25m?% 450 (8.20)
23 14
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Flg 8.9 Perfis de velocidade de lei de poténcia para escoamento turbulento completamente
desenvolvido em um tubo liso. (Dados de [5].)

Nesta regifio, ambos os cisalhamentos, viscoso e turbulento, sdo importantes (embora a expectativa
seja de cisalhamento turbulento significativamente maior). Existe uma dispersdo considerdvel nas
constantes numéricas da Eq. 8.20; os valores dados representam médias sobre muitos experimentos
[6]. A regido entre y* = 5-7 e y* = 30 é chamada de regido de transicdo ou camada tampdo.
Se a Eq. 8.20 for avaliada na linha de centro (y = R ¢ u = U) ¢ a expressio geral da Eq. 8.20 for
subtraida da equagfo avaliada na linha de centro, obtém-se
U—2 _55mR (8.21)
Ux y

onde U é a velocidade na linha de centro. A Eq. 8.21, referida como lei da deficiéncia, mostra que a
deficiéncia de velocidade (e, por conseguinte, a forma geral do perfil de velocidade na vizinhanca da li-
nha de centro) é uma fungfo da razdo de distincia somente e ndo depende da viscosidade do fluido.

O perfil de velocidade para escoamento turbulento através de um tubo liso pode ser representado
pela equacdo empirica de lei de poténcia

_ 1/n 1/n
i _(y _ r
7 (R] = (l R) (8.22)
onde o expoente, n, varia com o niimero de Reynolds. Na Fig. 8.9, os dados de Laufer [5] sdo mos-
trados em um grafico de In y/R versus In i@/U. Se o perfil de lei de pot&ncia fosse uma representaco
precisa dos dados, todos os pontos cairiam sobre uma linha reta de inclinagéo n. Claramente, os dados
para Re, = 5 x 10* desviam-se, na vizinhanca da parede, do ajuste 6timo de linha reta.

O perfil de lei de poténcia ndo é aplicével proximo da parede (y/R < 0,04). Como a velocidade &
baixa nesta regifo, o erro no célculo de quantidades integrais, tais como fluxos de massa, quantidade
de movimento e energia em uma secfo, € relativamente pequeno. O perfil de lei de poténcia dd um
gradiente de velocidade infinito na parede e, portanto, ndio pode ser usado nos célculos da tensdo de
cisalhamento de parede. Embora o perfil ajuste-se aos dados préximo da linha de centro, ele falha por
nfio dar ali inclinagZo nula. Apesar destes inconvenientes, o perfil de lei de poténcia fornece resulta-
dos adequados em muitos célculos.

Dados de [7] sugerem que a variacdo do expoente # da lei de poténcia com o nimero de Reynolds
(baseado no didmetro do tubo, D, e na velocidade da linha de centro, /) para escoamentos completa-
mente desenvolvidos em tubos lisos € dada por
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Fig. 8.10 Perfis de velocidade para escoamento completamente desenvolvido em um tubo.

n=-1,7+1,8log Re, (8.23)

para Re,; > 2 x 104,
Como a velocidade média é V = O/A, e

Q=[V-d .

a razdio entre a velocidade média e a velocidade na linha de centro pode ser calculada para os perfis
de lei de poténcia da Eq. 8.22, admitindo que os perfis so vélidos da parede até a linha de centro. O
resultado é

vo__m 8.24

U #+D2n+1 , @.24)
Da Eg. 8.24, verificamos que, quando » aumenta (com o aumento do mimero de Reynolds), a ra-
zdo entre a velocidade média e a velocidade da linha de centro também aumenta; com o aumento do
niimero de Reynolds, o perfil de velocidade torna-se mais rombudo ou “mais cheio” (para n = 6, v/
U =0,79 e para n = 10, V/U = 0,87). Como um valor representativo, 7 é freqiientemente usado para
o expoente; isto d4 origem ao termo “um perfil de poténcia um sétimo” para escoamento turbulento
completamente desenvolvido.

A Fig. 8.10 mostra perfis de velocidade para n = 6 e n = 10. O perfil parabolico para escoamento
laminar completamente desenvolvido foi incluido para comparagfo. Esté claro que o perfil turbulento
tem uma inclinagfo muito mais acentuada préximo da parede. Isto € consistente com a nossa discussdo
para chegar 4 Eq. 8.17 — as flutuacdes de velocidade u' e v' transferem continuamente quantidade de
movimento entre as camadas adjacentes de fluido, tendendo a reduzir o gradiente de velocidade.

CONSIDERAGOES DE ENERGIA NO ESCOAMENTO EM TUBOS

Até aqui, em nossa discussdo sobre o0 escoamento viscoso, deduzimos todos os resultados aplicando
a equacfio da quantidade de movimento para um volume de controle. Usamos também, € claro, a for-
mulagdo de volume de controle para a conservagio de massa. Nada foi dito a respeito da conservagio
da energia — a primeira lei da termodinimica. A equac8o da energia pode nos propiciar uma melhor
percepcio da natureza das perdas por pressdo nos escoamentos viscosos internos. Considere, por
exemplo, o escoamento permanente através de um sistema de tubos, incluindo um cotovelo redutor,
mostrado na Fig. 8.11. As fronteiras do volume de controle siio mostradas como linhas tracejadas.
Elas sfo perpendiculares ao escoamento nas segdes ® e @ e coincidem com a superficie interna do
tubo nas outras partes. '
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Equagdo bésica: 3
= 0(1) = 0(2) = 0(1) = 0(3)

Q—ﬁ%wmg%=% epdv-+f (e + pv) pV - dA (4.56)
vC SC

7
e=u+——+
p T8t

Consideragbes: (1) W =1, W‘mm =0.
(2) Wm,mw =0 (embora as tensdes de cisalhamento estejam presentcs nas paredes
do cotovelo, as velocidades ali sdo zero).
(3) Escoamento permanente.
(4) Escoamento incompressivel. '
(5) Energia interna prcssao uniformes através das secoes D e @

Com estas consideragdes, a equagio da energia reduz-se a

Q = Ii!(uz —u1)+m[£2——ﬂJ+ ?i‘lg(ZZ —Zl)
PP

_[ '“—PVz dA; - I —PV1 dAy (8.25)

Note que no consideramos velocidade uniforme nas segoes O e @, pois sabemos que, para escoa-
mentos viscosos, a velocidade em uma segfo transversal niio pode ser uniforme. Contudo, é conve-
niente introduzir a velocidade média na Eq. 8.25 de modo a permitir a eliminac@o das integrais. Para
fazer isto, definimos um coeficiente de energia cinética.

Coeficiente de_ Energia Cinética

O coeficiente de energia cinética, a, é definido como

V2 72 V2
v Y o Vdd=am Y 8.26
szVdA asz ari (8.26a)
ou
_[ oV3dA
_Vz_ (8.26b)
m

Podemos imaginar @ como um fator de corregio que nos permite usar a velocidade média V para
calcular a energia cinética em uma segio transversal. Para escoamento laminar em um tubo (perfil de
velocidade dado pela Eq. 8.12), = 2,0.

Escoamento —»B

e

Fig. 8.11 Volume de controle e coordenadas para andlise de energia de sscoamento através
de um cotovelo redutor de 90°,
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No escoamento turbulento em tubos, o perfil de velocidade é bastante achatado, conforme mostra-
do na Fig. 8.10. Podemos usar a Eq. 8.26b, juntamente com as Egs. 8.22 e 8.24, para determinar o.
Substituindo o perfil de velocidade de lei de poténcia da Eq. 8.22 na Eq. 8.26b, obtemos

(U 3 2n’
*= (?) G+m)(G+2n) ®27)

O valor de V/U € dado pela Eq. 8.24. Para n =6, a = 1,08; para n = 10, a = 1,03: Como o expoente,
n, no perfil de velocidade da lei de poténcia € uma fungfio do niimero de Reynolds, a também varia
com o nimero de Reynolds. Visto que a é razoavelmente préximo de um para grandes nimeros de
Reynolds, e a variagdo na energia cinética €, em geral, pequena comparada com os termos dominan-
tes na equacfo de energia, nds podemos quase sempre usar a aproximagdo &= 1 em nossos cdlculos
de escoamento em tubo.

Perda de Carga
Usando a defini¢do de o, a equagdo da energia (Eq. 8.25) pode ser escrita

ﬂz‘_’% _ 01‘7%)

0 =ity — ) + m‘(*”—Z—ﬂ] + 1ig(zy — 71) +n;{
PP 2 2

Dividindo pela vazio em massa, temos

8 Vi Vi
dm p 2 2

Rearranjando esta equagio, escrevermos

-2 )
ﬂ+a1h+gzl - p—2+a2ﬁ+gz2 =(u2—u1)—a—Q (8.28}
P 2 p 2 dm

52
(z+av_+gz)
P 2

representa a energia mecinica por unidade de massa em uma segdo transversal. O termo u,— u;— 60/
dm é igual a diferenca em energia mecénica por unidade de massa entre as secGes ® e @. Ele repre-
senta a conversdo (irreversivel) de energia mecéinica na secdo @ em energia térmica ndo desejada
(u, — u,) e em perda de energia por transferéncia de calor (— dQ/dm). Identificamos este grupo de ter-
mos como a perda de energia total por unidade de massa ¢ o designamos pelo simbolo #; . Entdo,

Na Eq. 8.28, o termo

2 iy )
Ploa Vi g |-| 210, Y2 4 g, | =1 (8.29)
p 2 Aer 2 T

As dimensdes de energia por unidade de massa FL/M sdo equivalentes s dimensSes de L7/f%. A Eq.
8.29 ¢ uma das mais importantes e dteis equagdes na mecanica dos fluidos. Ela nos permite calcular
a perda de energia mecéinica causada pelo atrito entre duas segdes de um tubo. Vamos voltar a nossa
discussdo no inicio da Parte B, onde discutimos o que causaria uma variagéo de presso. Idealizamos
um escoamento sem atrito (i.e., aquele descrito pela equagiio de Bernoulli, ou Eq. 8.29 com a=1e
By, = 0) no qual a pressao somente poderia variar se a velocidade variasse (caso o tubo tivesse uma
variagdo no didmetro), ou se o potencial variasse (caso o tubo ndo fosse horizontal). Agora, com atrito,
a Eq. 8.29 indica que a pressdo variard mesmo para um tubo horizontal de 4rea constante — a energia
mecinica serd continuamente transformada em energia térmica.

Na ciéncia empirica da hidrdulica, desenvolvida durante o século XIX, era pratica comum expres-
sar o balango de energia em termos de energia por unidade de peso do liquido escoando (4gua, p. ex.)




348 . capiTuLo OITO

em lugar de energia por unidade de massa, como na Eq. 8.29. Quando a Eq. 8 29 € dividida pela ace-
leragiio gravitacional, g, resulta em

72 72 h
Py Vi, ZIJ [Pz ta, Vi, 22) - H, . (8.30)
pg 2g pg 2g g

Cada termo na Eq. 8.30 tem dimensdes de energia por unidade de peso do liquido escoando. Entfo,
as dimensdes resultantes de le by /g sfo (LY/F)(/L) = L, ou metros de liquido em escoamento.
Como o termo perda de carga € de uso generalizado, nds o usaremos tanto para H; (com as dimen-
s0es de comprimento ou de energia por unidade de peso) quanto para by =gH (com dimensdes de
energia por unidade de massa).

AEq. 8.29 (ou Eq. 8.30) pode ser usada para calcular a diferenga de presséo entre dois pontos quais-
quer numa tubulagéo, desde que a perda de carga, By (ou H, ), possa ser determinada. Abordaremos
o cilculo de perda de carga na préxima segio.

CALCULO DE PERDA DE CARGA

A perda de carga total, #;, € considerada como a soma das perdas maiores, 7, causadas por efeitos de
atrito no escoamento completamente desenvolvido em tubos de segéio constante, com as perdas loca-
lizadas, #_, causadas por entradas, acessérios, variagdes de drea e outras. Por isso, consideraremos as
perdas maiores ¢ menores separadamente.,

Perdas Maiores: Fator de Atrito
O balango de energia, expresso pela Eq. 8.29, pode ser usado para avaliar a perda de carga maior.

Para cscoamento completamente desenvolvido em um tubo de drea constante, i, =0, & o,(Vil2) = o
(V3/2); a Eq. 8.29 reduz-se a

Pl—;p—z =glzy—z)+h 8.31)

_Se o tubo € horizontal, tem-s¢ 7, = z; e

hop_ AP hy (8.32)

p p .
Desta forma, a perda de carga maior pode ser expressa como a perda de pressiio para escoamento
completamente desenvolvido através de um tubo horizontal de drea constante.

Como a perda de carga representa a energia mecénica convertida em energia térmica por efeitos
de atrito, a perda de carga para escoamento completamente desenvolvido em tubos de drea constante
depende tdo-somente dos detalhes do escoamento através do duto. A perda de carga é independente
da orientacfo do tubo. :

a. Escoamento Laminar
No escoamento laminar, a queda de presséo pode ser calculada analiticamente para o escoamento
completamente desenvolvido em um tubo horizontal. Assim, da Eq. 8.13c,
Ap _128ulQ _ 128p.LV(1rD21’4) L uv
ab* wD* DD

Substituindo na Eqg. 8.32, resulta em

h_32LuV LV 64 ,u. (64)
DpD D2\ pvD) \Re)D

(Veremos adiante a razdo para escrever A, nesta forma.)

(8.33)

M|"\"
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b. Escoamento Turbulento

No escoamento turbulento nfo podemos avaliar a queda de pressdo analiticamente; devemos recorrer
a resultados experimentais e utilizar a anélise dimensional para correlacioné-los. A experiéncia mos-
tra que, no escoamento turbulento completamente desenvolvido, a queda de presséio, Ap, causada por
atrito em um tubo horizontal de 4rea constante, depende do didmetro, D, do comprimento, L, da ru-
gosidade do tubo, e, da velocidade média do escoamento, V, da massa especifica, p, ¢ da viscosidade
do fluido, g. Em uma forma funcional,

Ap=Ap(D,L, e, V, p, 1}

A aplicagdo da andlise dimensional a este problema no Problema-Exemplo 7.2, resultou em uma cor-

relacdio da forma
Ap w L e
— =f
pV pVD’ D’'D
Reconhecemos que p/pV D = 1/Re e, entdo, podemos também escrever

% ¥¢(Re.£,i)
pv D D

= o{m55)

Substituindo da Eq. 8.32, vemos que

Embora a andlise dimensional preveja a relacio funcional, os valores reais devem ser obtidos expe-
rimentalmente.

Experiéncias mostram que a perda de carga adimensional é diretamente proporcional a L/D. Por
conseguinte, podemos escrever

hl L e
7o 3‘*’1(1“"* 3)

Visto que a fungdo, ¢, ainda é indeterminada, é permitido introduzir uma constante no lado esquerdo

dessa equacao. O niimero % ¢ introduzido no denominador para tornar o termo do lado esquerde da

equagio igual i razdo entre a perda de carga e a energia cinética por unidade de massa. Assim,

1h_f -L b2 (Re, i)
A funcido desconhecida, ¢,(Re,e/D), € definida como o fator de atrito, f,

= £
f= ¢2(R€’ D )
=
2
y = f%% (8.34)
ou )
LV
Hi=f g (8.35)

O fator de atrito* é determinado experimentalmente. Os resultados publicados por L. F. Moody [8]
sdo0 mostrados na Fig. 8.12.

+ 0 fator de atrito definido pela Eq. 8.34 é o fator de atrite de Darcy. O fator de atrito de Fanning, usado menos freqiiente-
mente, é definido no Problema 8.83. .
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Para determinar a perda de carga em um escoamento completamente desenvolvido sob condigGes
conhecidas, o mimero de Reynolds é o primeiro parimetro a ser avaliado. A rugosidade, e, € obtida
da Tabela 8.1. Em seguida, o fator de atrito, f, pode ser lido da curva apropriada na Fig. 8.12, para
os valores conhecidos de Re e e/D. Finalmente, a perda de carga pode ser determinada usando a Eq.
8.34 ou 8.35. _

Virios aspectos da Fig. 8.12 merecem discusséo. O fator de atrito para escoamento laminar pode

ser obtide comparando as Egs. 8.33 ¢ 8.34: :
64\L V* LV

R e e

Re)D 2 D 2

Consegiientemente, para escoamento laminar

PR
Siaminar = e : (8.36)

Desta forma, no escoamento laminar, o fator de atrito € uma fungdo do mimero de Reynolds apenas;
€ independente da rugosidade. Embora néo tenhamos levado em conta a rugosidade na dedugfio da
Eq. 8.33, resultados experimentais confirmam que o fator de atrito € uma funcfo apenas do niimero
de Reynolds, no escoamento laminar,

O nimero de Reynolds em um tubo pode ser mudado com facilidade variando a velocidade média
do escoamento. Se 0 escoamento em um tubo for originalmente laminar, o aumento da velocidade
até que o ndmero de Reynolds critico seja atingido provoca a ocorréncia da transigfo; o escoamento
laminar cede lugar ao escoamento turbulento. O efeito da transicdo sobre o perfil de velocidade foi
discutido na Segfo 8-5. A Fig. 8.10 mostra que o gradiente de velocidade na parede do tubo é muito
maior para o escoamento turbulento do que para o escoamento laminar. Esta mudanca no perfil de
velocidade causa 0 aumento acentuado da tensfio de cisalhamento na parede, com mesmo efeito so-
bre o fator de atrito.

A medida que o niimero de Reynolds é aumentado acima do valor de transicdo, o perfil de velo-
cidade continua a tornar-se mais cheio ou achatado, como observado na Segfio 8-3. Para valores da
rugosidade relativa e/D < 0,001, o fator de atrito logo ap6s a transi¢io tende a seguir a curva para
tubo liso, ac longo da qual o fator de atrito € uma funcfio do nimero de Reynolds apenas. Entretanto,
quando o niimero de Reynolds aumenta, o perfil de velocidade torna-se ainda mais cheio. A espessura
da fina subcamada viscosa perto da parede do tubo diminui. Quando os elementos de rugosidade co-
megam a emergir através desta camada, o efeito da mgosidade torna-se importante e o fator de atrito
torna-se uma fungio do mimero de Reynolds e também da rugosidade relativa.

Para niimero de Reynolds muito grande, a maioria dos elementos de rugosidade na parede do tu-
bo emerge através da subcamada viscosa; o arrasto e, por conseguinte, a perda de pressio, depende
somente do tamanho dos elementos de rugosidade. Tal situagio é chamada de regime de escoamento
“completamente rugoso”; neste regime, o fator de atrito depende apenas de e/D.

Tabela 8.1 Rugosidade para Tubos de Materiais Comuns de Engenharia (Dados de [8])

Rugosidade, ¢ .
Tubo _ ’ . Pés Milimetros
Aco rebitado 0,003-0,03 0,9-9
Concreto 0,001-0,01 0,3-3
Madeira 0,0006-0,003 0,2-0,9
Ferro fundido 0,00085 0,26
Ferro galvanizado 0,0005 0,15
Ferro fundido asfaltado 0,0004 0,12
Ago comercial ou ferro forjado 0,00015 ' 0,046

Trefilado 0,000005 0,0015
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Quando o mimero de Reynolds é aumentado acima do valor de transigfio, para valores da rugosidade
relativa /D = 0,001, o fator de atrito é maior do que aquele para um tubo liso. Como foi o caso para
baixos valores de e/D, o valor do miimero de Reynolds para o qual o regime de escoamento torna-se
completamente turbulento decresce com o aumento da rugosidade relativa.

Resumindo a discussfio precedente, vimos que o fator de atrito decresce com o aumento do mimero
de Reynolds enquanto o escoamento permanecer laminar. Na transicdo, f aumenta bruscamente. No
regime de escoamento turbulento, o fator de atrito decresce gradualmente e, por fim, nivela-se em um
valor constante para grandes niimeros de Reynolds.

Tenha em mente que a perda de energia real é &, (Eq. 8.34), que é proporcional a fe a V2. Portanto,
para um escoamento laminar, 4, = ¥ (porque f= 64/Re e Re « V'); na regidio de transigio, existe um ré-
pido crescimento de ky; para a zona inteiramente rugosa, k; x V2 (porque f= constante) e, para o restante
da regidio turbulenta, &, aumenta a uma taxa algo entre V ¢ V2, Concluimos, entdo, que a perda de carga
sempre aumenta com a vaziao méssica, e mais rapidamente quando o escoamento é turbulento.

Para evitar a necessidade do uso de métodos graficos na obtencfo de f para escoamentos turbulen-
tos, diversas expressdes matemadticas foram criadas por ajuste de dados experimentais. A expressao
mais usual para o fator de atrito € a de Colebrook [9], '

elD 251 ) 837)

1
— =-20log} —+
o g[ 37  Ref®

A Eq. 8.37 é implicita em £, mas, atualmente, a maior parte das calculadoras cientificas possui progra-
mas para resolver equagdes que podem ser prontamente utilizados na determinac@o de f, para uma dada
razio de rugosidade ¢/D e um dado mimero de Reynolds, Re (e algumas calculadoras t8m a equag@o de
Colebrook em suas bibliotecas!). Certamente uma planilha do Excel, ou outro aplicativo matemadtico
para computador, pode também ser utilizada. Mesmo sem usar métodos automatizados, a Eq. 8.37 nio
é muito dificil de ser resolvida para f — tudo o que precisamos é promover iteracdes [a expressdo €
muito estdvel, de forma que, para qualquer valor positivo estimado inicialmente (p. ex., (,1; 1; 10),a
convergéncia serd atingida com poucas iteragtes]. Miler [10] sugere que uma tnica iteracfo ird pro-
duzir um resultado com desvio dentro de 1%, se o valor inicial for estimado a partir de [11]

oD 574 )]‘2

+ _—
37 Re"

fo =025 [log[

Para escoamento turbulento em tubos lisos, a correlagio de Blasius, vélida para Re <10°, é

f=2316 BN

Quando esta relagio é combinada com a expressdo para tensfo de cisalhamento de parede (Eq. 8.16),
aexpressio da perda de carga (Eq. 8.32) e a defini¢iio do fator de atrito (Eq. 8.34), uma expressfo 1itil
para a tensio de cisalhamento de parede € obtida

. L[ v\
7y = 0033207 |  (839)

Esta equagfo serd usada mais tarde em nosso estudo de camada limite turbulenta sobre uma placa
plana (Capitulo 9). .

Todos os valores de ¢ dados na Tabela 8.1 s8o para tubos novos, em condigctes relativamente boas.
Apés longo perfodo de servigo, a corroséo aparece, particularmente em regides de dgua muito dura,
na forma de depdsitos calcdrios e crostas de ferrugem nas paredes. A corros@io pode enfraquecer os
tubos e, eventualmente, resultar em ruptura. A formacio de dep6sitos aumenta a rugosidade da parede
apreciavelmente e também diminui o difimetro efetivo. Estes fatores combinados aumentam e/D de 5
a 10 vezes para tubos velhos (veja Problema 10.62). Um exemplo é mostrado na Fig. 8.13.

As curvas apresentadas na Fig. 8.12 representam valores médios de dados extraidos de numerosos
experimentos. As curvas devem ser consideradas precisas dentro de aproximadamente +10%, o que
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¢ suficiente para muitas andlises de engenharia. Caso uma maior precisio seja necessdria, dados de
teste real devem ser usados.

Perdas WMenores ou Localizadas

O escoamento em uma tubulagfio pode exigir a passagem do fluido através de uma variedade de aces-
sérios, curvas ou mudangas siibitas de 4rea. Perdas de carga adicionais sdo encontradas, sobretudo,
como resultado da separagio do escoamento. (A energia é eventualmente dissipada por forte mistura
nas zonas separadas.) Estas perdas serfo relativamente menores (daf o termo perdas menores), se 0
sistema incluir longos trechos retos de tubo de sec@o constante. Dependendo do dispositivo, as perdas
de carga menores (ou localizadas) tradicionalmente sdo calculadas de duas formas, quais sejam:

VZ
b, = K— (8.402)
onde o coeficiente de perda, K, deve ser determinado experimentalmente para cada situagﬁo, ou
LV
h o= fle
y = f D 2 | {8.40b)

onde L, € 0 comprimento equivalente de um tubo reto.

Para escoamento em curvas € acessérios de uma tubulag@o, o coeficiente de perda, K, varia com a
bitola (diimetro) do tubo do mesmo modo que o fator de atrito, f, para o escoamento em um tubo de
secfio reta constante. Conseqiientemente, o comprimento equivalente, L /D, tende para uma constante
para diferentes bitolas de um dado tipo de acessério,

Existem dados experimentais em profusdo para as perdas menores, mas eles estio espalhados en-
tre diversas fontes bibliogrificas. Fontes diferentes podem fornecer valores diferentes para a mesma
configuragfio de escoamento. Os dados aqui apresentados devem ser considerados como representa-
tivos para algumas situacBes comumente encontradas na pratica; em cada caso, a fonte dos dados €
identificada.

a. Entradas e Saidas

Uma entrada mal projetada de um tubo pode causar uma perda de carga aprecidvel. Se a entrada ti-
ver cantos vivos, a separagio do escoamento ocorre nas quinas € a vena contracta (veia contraida)

Fig. 8.13 Secio de tubo removida apds 40 anos de servigo como linha de suprimento de dgua, mostrando a formagéo
de incrustagdes. (Foto cortesia de Alan T. McDonald.}
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Fig. 8.14 Cogficientes de perda para escoamenic através de mudanga stbita de drea. (Dados de [1].)

Tabela 8.2 Coeficientes de Perdas Menores (Localizadas) hara Entradas de Tubos {(Dados de [12].)

Tipo de Entrada Coeficiente de Perda
Localizada, K"
Reentrante 0,78
Borda viva 0,5
Arredondado r/D| 0,02 |0,06 20,15 .
K lo2s8lo1s5! 004

*Baseado em k_ = K(V%2), onde ¥ & a velocidade média no tubo.

é formada. O fluido deve acelerar-se localmente para passar através da drea reduzida de escoamento
na vena contracta. Perdas de energia mecénica resultam da mistura néo confinada, quando a corrente
fivida desacelera para preencher novamente o tubo. Trés geometrias bdsicas de entradas s3o mostradas
na Tabela 8.2, Da tabela, estd claro que o coeficiente de perda é reduzido significativamente quando
a entrada é arredondada, mesmo que ligeiramente. Para uma entrada bem-arredondada, (#/D = 0,15),
o coeficiente de perda € quase desprezivel. O Problema-Exemplo 8.9 ilustra um procedimento para
determinacdo experimental do coeficiente de perda para uma entrada de tubo.

A energia cinética por unidade de massa, V%2, é completamente dissipada pela mistura quando
o0 escoamento descarrega de um duto para um grande reservatério ou cimara. A situagio correspon-
de ao escoamento através de uma expanséo sibita com AR = ( (Fig. 8.14). Neste caso, o coeficiente
de perda menor ¢ igual a o. N&o é possfvel melhorar o coeficiente de perda menor para uma saida;
entretanto, a adigdo de um difusor pode reduzir V%2 e, por conseguinte, #,_consideravelmente (veja
Problema-Exemplo 8.10). ' "

b. Expansoes e ContragGes

Os coeficientes de perda menor para expansdes e contragoes sibitas em dutos circulares sdo dados na
Fig. 8.14. Note que ambos os coeficientes baseiam-se no maior valor de V%2, Desse modo, as perdas pa-
ra uma expansdo sdbita sio baseadas em ¥?/2 e aquelas para uma contragfio séio baseadas em V2/2.

As perdas causadas por variagdo de drea podem ser reduzidas um pouco com a instalagfo de um bo-
cal ou difusor entre as dnas segdes de tubo reto. Dados para bocais sdo apresentados na Tabela 8.3.

As perdas em difusores dependem de diversas varidveis geométricas e do escoamento. Os dados
para difusores sdo, em geral, apresentados em termos de um coeficiente de recuperacio de pressdo,
C,, definido como a razio entre o aumento da pressio estitica e a presséio dindmica de entrada,
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Tabela 8.3 Coeficientes de Perda (K} para Contragdes Graduais: Dutos Circulares e
Retangulares (Dados de [13].)

Angulo Incluso, # Graus
AJA, 10 1540  50-60 90 120 150 180
4 0,50 0,05 0,05 0,06 0,12 0,18 0,24 0,26
Esconmento™y._~ 2 0,25 0,05 0,04 0,07 0,17 0,27 0,35 0,41

8-
() 4 ' 010 005 005 008 019 029 037 0,43

Nota: Os coeficientes sfo baseados em A = K(V32).

_P2- D
C,=—=—— (841
? %PV%

Isto indica qual a fraco da energia cinética do escoamento de entrada se transforma em um au-
mento de pressdo. Nio & dificil mostrar (usando as equagtes da continuidade e de Bernoulli) que o
coeficiente de recuperagfio de pressio ideal (sem atrito) é dado por

1

C, =1- - (8.42)
onde AR é a razdo de drea. Portanto, o coeficiente de recuperagfo de pressdo ideal é uma fungfio da
razfio de drea apenas. Na realidade, um difusor possui um escoamento tipicamente turbulento, e o
aumento da pressfio estitica na direcdo do escoamento pode causar separagio de escoamento das pa-
redes, caso o difusor nfo seja bem projetado; pulsactes de escoamento podem também ocorrer, Por
estas razdes, o C, real serd algo menor que o indicado pela Eq. 8.42. Por exemplo, dados para difu-
sores conicos com escoamento completamente desenvolvido no interior de um tubo sdo apresentados
na Fig. 8.15 como uma funciio da geometria. Note que difusores menos afunilados (com pequeno
Angulo de divergéncia ¢ ou grande comprimento adimensional N/R,) tendem a apresentar um coe-
ficiente C, mais préximo do valor ideal. Quando fazemos o cone mais curto, comegamos a ver uma
queda em C, para uma dada razdo fixa de drea — podemos considerar o comprimento do cone onde
isto comeca a acontecer como o comprimento 6timo (€ 0 menor comprimento para o qual obtemos o

4,0

3.0

N

= AZIAI
-~ Lo
R o o o

=
Ly

Razao de édrea, AR

1,2

0,5 08 1,0 15 20 3,0 4,0 50 80 10,0
Comprimento adimensional, N/R,

Fig. B.15 Recuperagéo de presséo para difusores cénicos com escoamento turbulento -
completamente desenvolvide na entrada. (Dados de [14].)
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méximo coeficiente para uma dada razdo de drea). N6s podemos relacionar C, com a perda de carga.
Se a gravidade for desprezada, e a;, = @, = 1,0, a Eq. 8.29 reduz-se a

772 727
[&+Kl.i|_|:p_2+ﬁ]=hl =h1
. p 2 T m

Entio,

ou

i I
b == [(1‘ " AR)z]‘Cp] (8.43)

O resultado para auséncia de atrito (Eq; 8.42) é obtido a partir da Eq. 8.43 se k= 0. Podemos com-
binar as Eqs. 8.42 e 8.43 de modo a obter uma expresséo para a perda de carga em termos dos valores
real ¢ ideal de C;: :

. V% C g 44
h, =(Cp, —Cp)—— : 649

Os mapas de desempenho para difusores anulares e de parede plana [15] e para difusores radiais
[16] estdo disponiveis na literatura.

A recuperacdo de pressdo do difusor € essencialmente independente-do niimero de Reynolds de
entrada, para valores do niimero de Reynolds superiores a 7,5 x 10* [17]. A recuperacio de pressdo
do difusor com escoamento de entrada uniforme é um pouco melhor do que aquela para escoamento
de entrada complétamente desenvolvido. Os mapas de desempenho para difusores anulares, conicos
e de parede plana, para uma variedade de condigGes de escoamento de entrada, sfo apresentados em
[18]. '

Como a pressdo estdtica aumenta no sentido do fluxo em um difusor, 0 escoamento pode sepa-
rar-se das paredes. Para algumas geometrias, o escoamento de safda € distorcido. O comportamento
do regime de escoamento de difusores de parede plana é bem ilustrado no filme da NCFMF, Flow
Visualization. Para difusores com Angulos grandes, aletas ou repartidores podem ser empregados para
suprimir o estol e melhorar a recuperagfo de presséo [19].

c. Curvas em Tubos

A perda de carga em uma curva de tubo é maior do que aquela para escoamento completamente de-
senvolvido em um trecho reto de tubo de igual comprimento. A perda adicional é essencialmente o
resultado do escoamento secund4rio,’ e é representada de maneira mais conveniente por um compri-
mento equivalente de tubo reto. O comprimento equivalente depende do raio de curvatura relativo
da curva, conforme mostrado na Fig. 8.16a para curvas de 90°. Um procedimento aproximado para
cilculo da resisténcia de curvas com outros dngulos € apresentado em [12]. '

*Escoamentos secundérios sio mostrados no filme da NCFMF, Secondary Flow.
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Fig. 8.16 Resisténcia total representativa (L/D) para (a) curvas de 90° em tubos e cotovelos flangeados e (b} curvas
de gomos ou de meia esquadria. (Dados de [12].)

Por serem simples e de construgfo barata no campo, as curvas de gomos (ou de meia esquadria)
sf0 utilizadas com freqiiéncia em grandes tubulages. Dados de projeto para curvas de gomos séo
apresentados na Fig. 8.16b.

d. Vélvulas e Acessérios

As perdas em escoamentos através de valvulas e acessorios também podem ser expressas em ter-
mos de um comprimento equivalente de tubo reto. Alguns dados representativos sio apresentados na
Tabela 8.4,

Todas as resisténcias séo dadas para vilvulas totalmente abertas; as perdas aumentam muito quan-
do as védlvulas estdio parcialmente abertas. O projeto de vdlvulas varia significativamente entre fabri-
cantes. Sempre que possivel, as resisténcias fornecidas pelo fabricante da vélvula devem ser usadas,
principalmente quando faz-se necessdria uma maior exatidio nos resultados.

Os acessdrios de uma tubulagio podem ter conexdes rosqueadas, flangeadas ou soldadas. Para pe-
quenos didmetros, as juncdes rosqueadas sfo mais comuns; tubulacGes de grandes didmetros geral-
mete t8m conexdes flangeadas ou soldadas.

Tabela 8.4 Compnmentos Equivalentes Adimensionais Representativos (L /D) para Valvulas e
Acessérios (Dados de [12].)

Tipo de Acessirio : ] Comprimento Equivalente,”
L./D
Vilvulas (completamente abertas)
Vélvula de gaveta : 8
Vilvula globo 340
Vilvula angular 150
Vilvula de esfera : 3.
Vilvula de retenciio: globo 600
: angular 35
Vélvula de pé com crivo : disco solto 420
: disco articulado 75
Cotovelo-padrao: 90° 30
1 45° o 16
Curva de retorno (180°), modelo estreito 50
T&-padrio: escoamento principal . 20
: escoamento [ateral (ramal) _ 60

V2
“ Basead! = L V°
aseado em iy fD 2
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Na pritica, as perdas introduzidas por acessérios e vilvulas variam consideravelmente, dependendo
dos cuidados na fabricaggo da tubulaggo. Se for permitida a permanéncia de rebarbas do corte de tre-
chos de tubos, elas causariio obstrugées locais, com aumento aprecidvel das perdas.

Embora as perdas discutidas nesta se¢io sejam denominadas “perdas menores”, elas podem repre-
" sentar uma grande parcela da perda total do sistema, notadamente em tubulaces curtas. Assim, em
um sistema para o qual as perdas de carga vio ser calculadas, as perdas localizadas devem ser cuida-
dosamente identificadas e quantificadas e ter suas magnitudes bem estimadas. Se os cdlculos forem
feitos cuidadosamente, os resultados terfio exatidfio satisfatéria para célculos de engenharia. Pode-se
esperar incerteza na previsdo das perdas reais de cerca de +10%. ' '

Inclufmos a seguir mais um dispositivo que varia a energia do fluido — exceto que agora a energia
do fluido serd aumentada, ou seja, ele cria uma “perda negativa de energia”.

Bombas, Ventiladores e Sopradores em Sistemas de Fluidos

Em muitas situacdes préticas de escoamento (p. ex., o sistema de refrigeragdo de um motor de automd-
vel, o sistema de ventilagdo, aquecimento e refrigeraciio de um prédio), a forga motriz para manter o
escoamento contra o atrito é fornecida por uma bomba (para liquidos) ou por um ventilador ou sopra-
dor (para gases). Aqui nés vamos considerar as bombas, embora todos os resultados sejam igualmente
aplicéveis a ventiladores ou sopradores. Se desconsiderarmos transferéncia de calor e variagdes na
energia interna do fluido (vamos incorpora-las mais tarde juntamente com a definicdo de eficiéncia
da bomba), a primeira lei da termodinémica aplicada através da bomba é

i 72 72
W, =m(£+L+gz] —(-‘U—+L+gz]
omba p 2 p 2
descargn sucgio

Podemos também calcular a altura de carga Ah,,;, (energia/massa) produzida pela bomba,

W, V2 7 72 ‘
Aby = —ombt = [£ +—+ ng - (3 +——+gz (8:45)
r p 2 p 2 _
. descarga sucgio

Em muitos casos, 0s dismetros de entrada e de saida da bomba (e, portanto, as velocidades) e elevagGes
sd0 as mesmas ou tém diferencas despreziveis, de modo que a Eq. 8.45 pode ser simplificada para

Ah . = —‘:‘“"ﬂ (8.46)

E interessante notar que uma bomba adiciona energia ao fluido na forma de um ganho em pressio
— a percepcio corriqueira de que a bomba adiciona energia cinética ao fluido ndo € correta. A idéia
¢ que, em um sistema bomba-tubulagio, a altura de carga produzida pela bomba (Eq. 8.45 ou 8.46)
¢ usada para superar a perda de carga de toda a tubulagdo. Portanto, a vazio em tal sistema depende
das caracterfsticas da bomba e das perdas de carga maiores e menores da tubulagio. Aprenderemos
no Capftulo 10 que a altura de carga produzida por uma dada bomba néo € constante, mas varia com
a vazio através da bomba, levando & nogio de “ajuste’” de uma bomba a um dado sistema para alcan-
¢ar a vazio desejada,

Uma relagdio ttil & obtida a partir da Eq. 8.46, multiplicando-a por #1 = pQ (Q € a vazdo volumé-
trica) e relembrando que mAhy, .., ¢ a poténcia fornecida ao fluido,

anmhn = QApPombn (847)

Noés podemos também definir a eficiéncia da bomba:
W
7 = —omb (8.48) -

I’Verll:mclm

onde W, ¢ a poténcia que chega ao fluido e W, € a poténcia de alimentagio (normalmente elé-
trica) da bomba.
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Notamos que, na aplicagéo da equagio da energia (Eq. 8.29) a um sistema de tubos, podemos al-
gumas vezes escolher 0s pontos 1 e 2 de modo a incluir uma bomba no sistema. Para estes casos, po-
demos simplesmente incluir a altura de carga da bomba como uma “perda negativa™:

=2 52 '
Py Vi P Vi _

Dutos Nao-circulares

As correlagSes empiricas para escoamento em tubos também podem ser empregadas para célculos
que envolvem dutos no-circulares, desde que suas segdes transversais nio sejam demasiadamente
grandes. Desta forma, dutos com se¢bes transversais quadradas ou retangulares podem ser tratados
como dutos circulares, se a razdo entre a altura e a largura for inferior a cerca de 3 ou 4. .

As correlagOes para escoamento turbulento em tubos sio estendidas para uso com geometnas nio-
circulares pela introducio do didmetro hidrdulico, definido como

44
D, =— - (8.50)

no lugar do didmetro do tubo, D. Na Eq. 8.50, A é a drea da segiio transversal e P é o perimetro mo-
thado, o comprimento de parede em contato com o fluido escoando em qualquer secéio transversal.
O fator 4 € introduzido para que o didmetro hidrdulico seja igual ao diimetro do duto para uma segéo
circular. Para um duto circular, A = aD?4 e P = zD, de modo que

| 4(£JD2
p=24_24) _p

—

P D
Para um duto retangular de largura b e altura h, A =bhe P=2(b + h),' logo

p, = _bh_
2(b+h)
Se a razdo de aspecto, ar, é definida como ar = h/p, entdo
D, = 2k
1+ ar

para dutos retangulares. Para um duto quadrado, ar=1¢ D,= .

Como observado, o conceito do didmetro hidrdulico pode ser aplicado na faixa aproximada de % <
ar < 4. Sob essas condigdes, as correlagSes para o escoamento em tubos ddo resultados com exatidiio
aceitivel para dutos retangulares. Como a fabrica¢io desses dutos em chapa metilica fina & facil e
barata, eles sd0 comumente usados em sistemas de aquecimento, ventilagio e condicionamento de ar.
Existem muitos dados disponiveis sobre perdas para o escoamento de ar (veja, p. ex., [13, 20]).

As perdas causadas por escoamentos secundédrios aumentam rapidamente para geometrias mais
extremas, de forma que as correlagbes néo se aplicam a dutos largos e achatados, ou a dutos de segéo
triangular ou irregular. Dados experimentais devem ser utilizados, quando informacdes precisas de
projeto sdo requeridas para situagSes especificas.

SOLUGAO DE PROBLEMAS DE ESCOAMENTO EM TUBO

A Secio 8-7 fornece um esquema completo para a solugio de muitos problemas diferentes de escoa-
mento em tubo. Por conveniéncia, ali reunimos as equagdes de cdlculo relevantes.

A equagdo de energia, relacionando as condigGes em dois pontos quaisquer 1 e 2 para um sistema
de trajeto tinico, €
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‘72 72

Esta equag@o expressa o fato de que haverd uma perda de energia mecénica (de “pressdo”, cinética

e/ou potencial) no tubo. Relembre que para escoamentos turbulentos a = 1. Note que, pela escolha

criteriosa dos pontos 1 e 2, podemos analisar ndo somente a tubulacéo inteira, mas também um trecho

especifico no qual estejamos interessados. A perda de carga total & dada pela soma das perdas maio-

res e menores. (Nao esquega que pedemos incluir também "perdas negativas” para bombas quaisquer

presentes entre os pontos 1 e 2. A {orma relevante da equagio de energia é, portanto, a Eq. 8.49.)
‘Cada perda maior é dada por '

h=Ff=2_1_ (8.34)
y = f D 32
onde o fator de atrito é obtido de
f = 64 para escoamento laminar (Re < 2300) (8.36)
Re
ou . _
1 = -2,0log ¢D + 2,51 para escoamento turbulento (Re = 2300) (8.37)
o 37  Ref™

e as Eqgs. 8.36 ¢ 8.37 sdo representadas graficamente no diagrama de Moody (Fig. 8.12).
Cada perda menor é dada por

52
h =K v (8.40a)
m 2
onde K € o coeficiente de perda do dispositivo, ou
L, V?
h = fe ¥
y =7 D3 (S.40b)

onde L, € o comprimento equivalente de tubo adicional.
Notamos, também, que a vazio Q estd relacionada com a velocidade média V em cada seclo trans-
versal do tubo por ’

D
Q=m—YV
4
Nés aplicaremos estas equagbes primeiramente a sistemas de trajeto tnico.

Sistemas de Trajete Unico

Em problemas de trajeto simples ou 1inico, em geral, conhecemos a configuragfio do sistema (tipo do
material do tubo e, portanto, a rugosidade do tubo, o nimero e tipo de cotovelos, vilvulas e outros
acessorios etc., ¢ variages de elevagio), bem como o fluido (p e 4) com o qual lidaremos. Embora
- néo sejam as iinicas possibilidades, o objetivo usualmente é um entre estes:

(a) Determinar a queda de pressio Ap, para um dado tubo (L e D) e uma dada vazio Q.

(b) Determinar o comprimento L do tubo, para uma dada perda de carga Ap, didmetro do tubo D e vazdo Q.
(c) Determinar a vazio Q, para um dado tubo (L e D) e uma perda de carga Ap.

(d) Determinar o diimetro D do tubo, para um dado comprimento £ do tubo, queda de pressdio Ap e vazdo (.

Cada um destes casos aparece com freqiiéncia em situages praticas, do mundo real. Por exemplo,
0 caso (a) € uma etapa necessdria na sele¢io do tamanho (poténcia) correto de bomba para manter
a vazdo desejada em um sistema — a bomba deve ser capaz de produzir o Ap do sistema na vazio
Q especificada. (Discutiremos esse assunto com mais detalhes no Capitulo 10.) Os casos (a) € (b)
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tém solugdo computacional direta; veremos que as solugdes dos casos (c) e (d) podem ser um pouco
mais trabalhosas. Vamos discutir cada caso e apresentar um Problema-Exemplo para cada um, Os

" Problemas-Exemplos apresentam solugdes que podem ser implementadas em uma calculadora, mas
existe também uma planilha Excel para cada um. A vantagem de se utilizar um aplicativo computa-
cional, tal como uma planilha, € nfo ter que utilizar o diagrama de Moody (Fig. 8.12) ou resolver a
equagdo implicita de Colebrook (Eq. 8.37) para obter os fatores de atrito turbulentos, pois o aplicativo
pode determind-los para nés! Além disso, conforme veremos, 0s casos (c) e (d) envolvem célculos
iterativos significantes que podem ser evitados pelo uso de um aplicativo computacional. Finalmente,
uma vez encontrada a solugfio usando um aplicativo computacional, a andlise de engenharia torna-se
fAcil, isto €, se a altura de carga produzida por uma bomba dobrar, de quanto serd o aumento na vazgo
em wmn dado sistema? o

a. Determinar Ap para L, Qe D Dados

Estes tipos de problemas sdo bastante diretos — a equacio de energia (Eq. 8.29) possui apenas uma
varidvel desconhecida. A vazfio leva ao nimero de Reynolds (ou a nimeros, caso existam variagdes
no didmetro) e, portanto, ao fator (ou fatores) de atrito para o escoamento; dados tabelados podem ser
usados para os coeficientes e comprimentos equivalentes das perdas menores. A equagdo de energia
pode, ento, ser usada diretamente para obter a queda de pressdo. O Problema-Exemplo 8.5 ilustra
este tipo de problema. '

b. Determinar L, para Ap, De @Dados

Estes tipos de problemas também sdo diretos — a equagfio de energia (Eq. 8.29) possui somente uma
incégnita. A vazio leva novamente ao niimero de Reynolds e, por conseguinte, ao fator de atrito para
o escoamento. Dados tabelados podem ser utilizados para os coeficientes e comprimentos equivalentes
das perdas menores. A equacio de energia pode ser, entdo, rearranjada e resolvida diretamente para o
comprimento de tubo. O Problema-Exemplo 8.6 ilustra este tipo de problema.

c¢. Determinar @, para Ap, L e D Dados

Estes tipos de problemas requerem ou iteragbes manuais ou o uso de um aplicativo computacional
como o Excel. A vazio ou a velocidade desconhecida € necessdria antes do niimero de Reynolds e,
assim, o fator de atrito nfio pode ser determinado diretamente. Para iteragfio manual, resolvemos pri-
meiramente a equagdo de energia diretamente para ¥ em termos das quantidades conhecidas e do fator
de atrito desconhecido f. Para iniciar o processo iterativo, nds fazemos uma estimativa para f (uma
boa escolha é tomar um valor da regifio completamente turbulenta do diagrama de Moody, porque
muitos escoamentos praticos estio nesta regido) e obtemos um valor para V. Em seguida, podemos
calcular um ndmero de Reynolds e daf obter um novo valor para f. Repetimos o processo iterativo
f— V — Re — faté a convergéncia, ou s¢ja, até que o valor do f anterior iguale ou esteja bastante
préximo do novo valor de f (em geral, duas ou trés iteragdes sédo suficientes). Um procedimento mais
rapido € usar um aplicativo computacional. Por exemplo, planilhas (tais como a do Excel) t&m pro-
cedimentos internos (macros) construfdos para resolver sistemas de equagdes algébricas para uma ou
mais varidveis. O Problema-Exemplo 8.7 ilustra este tipo de problema.

d. Determinar D, para Ap, L ¢ Q Dados

Estes tipos de problemas aparecem, por exemplo, quando projetamos um sistema bomba-tubulagéo
e desejamos escolher o melhor didmetro de tubo — entendendo como melhor o didmetro minimo
{para custo minimo da tubulagio) que fornecerd a vazio de projeto. Iteragdo manual ou o uso de um
aplicativo computacional, tal como o Excel, é necessério. O didmetro desconhecido € requerido an-
tes do niimero de Reynolds e da rugosidade relativa e, assim, o fator de atrito pode ser determinado
diretamente. Para iteracio manual, poderiamos primeiro resolver diretamente a equag@o de energia
para D em termos das quantidades conhecidas e do fator de atrito desconhecido f'e, em seguida, fazer
iteracdes a partir de um valor estimado para f de forma similar ao caso (c): f—= D —= Ree /D — f.
Na pritica, isto é pouco produtivo, de forma que, em vez de buscar manualmente uma solugéo, fa-
zemos estimativas sucessivas para D até que a queda de pressdo correspondente Ap (para a vazio de
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Tabela 8.5 Diametros Padronizados (Bitolas) para Tubos de Ago Carbono, Age Ligado e Ago
Inoxidavel (Dados de [12].)

Difimetro Nominal Difimetro Interno (in} Difimetro Nominal  Difmetro Interno (in)

do Tubo (in) : do Tubo (in)
% 0,269 | 21 2,469
1 0,364 3 3,068
3 0,493 4 4,026
7 0,622 5 5,047
3 0,824 6 6,065
1 1,049 8 7,981
11 1,610 10 10,020
2 2,067 12 12,000

escoamento dada Q) calculada a partir da equagdo de energia coincida ou se aproxime o bastante da
perda de carga de projeto Ap. Como no caso (c), um procedimento mais rdpido € utilizar um aplicativo
computacional. Por exemplo, planilhas (tais como a do Excel) tém procedimentos internos (macros)
construidos para resolver sistemas de equagdes algébricas para uma ou mais varidveis. O Problema-
Exemplo 8.8 ilustra este tipo de problema.

Ao escolher a bitola do tubo, ¢ 16gico trabathar com didmetros que séo comercialmente disponiveis.
Os tubos sao fabricados em um ntimero limitado de bitolas padronizadas. Alguns dados para tubos
de bitola padronizada sdo apresentados na Tabela 8.5. Para dados sobre tubo extraforte ou duplo ex-
traforte, consulte um manual, p. ex., [12]. Tubos com mais de 12 polegadas de didmetro nominal s&o
fabricados em muiiltiplos de 2 polegadas até ¢ didmetro nommal de 36 polegadas, e em miiltiplos de
6 polegadas para bitolas ainda maiores.

EXEMPLO 8.5 Escoamento no Tubo ﬂe Saida de um Reservatdrio: Queda de
Pressdo Descaonhecida

Um tubo liso horizontal, de 100 m de comprimento, esti conectado a um grande reservatdrio. Que
profundidade, d, deve ser mantida no reservatdrio para produzir uma vazao volumétrica de dgua de
0,01 m?/s? O didmetro interne do tubo liso € 75 mm. A entrada é de borda viva e a dgua descarrega
para a atmosfera.

[+— L=100m
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Este problema ilustra o métedo de solugfio manual para cdlculo da perda
de carga total.

A planilha do Excel para este problema calcula, automaticamente,
Re e f a partir dos dados fornecidos. Em seguida, ela resolve a Eq.
1 diretamente para a profundidade d, sem a necessidade de, primei-
ramente, expliciti-lo na equagfio. A planilha pode ser facilmente
usada para mostrar, por exemplo, como 4 ¢ afetado pela variagio
no diimetro D; a planilha pode ser editada e facilmente adaptada
para outros casos (a) de problemas deste tipo.

EXEMPLO 8.6 Escoamento em uma Tubulagdo: Comprimento Desconhecido

Petrdleo cru escos através de um trecho horizontal do oleoduto do Alasca a uma taxa de 1,6 milhdo de
barris por dia (1 barril = 42 galdes). O didmetro interno do tubo € 48 in; a rugosidade do tubo € equi-
valente & do ferro galvanizado. A presséo médxima admissivel & 1200 psi; a pressfo minima requerida
para manter os gases dissolvidos em solugéo no petréleo cru € 50 psi. O petrdleo cru tem SG = 0,93;
sua viscosidade & temperatura de bombeamento de 140°F é p = 3,5 x 107 Ibf.s/ft. Para estas condi-
¢les, determine 0 espagamento méximo possivel entre estactes de bombeamento. Se a eficiéncia da
bomba € de 85%, determine a poténcia que deve ser fornecida a cada estagio de bombeamento.




364 CAPITULO 01T




ESCOAMENTO INTERNO VISCOSO E INCOMPRESSIVEL 365

Este problema ilustra o método de solugfio manual para cilculo do com-
primento de tubo L.

A planilha do Excel para este problema calcula, automaticamente,
Re e fa partir dos dados fornecidos. Em seguida, ela resolve a Eq. 1
diretamente para L, sem a necessidade de, primeiramente, explicitd-
lo na equacdo. A planilha pode ser facilmente usada para mostrar,
por exemplo, como a vazio Q depende de L; a planilha pode ser
editada e facilmente adaptada para outros casos (b) de problemas
deste tipo.

E.' EXEMPLO 8.7 Escoamento Proveniente de uma Torre de Agua: Vazdo em Volume Desconhecida

Um sistema de protecio contra incéndio € suprido por um tubo vertical de 80 pés de altura, a partir de
uma torre de 4gua. O tubo mais longo no sistema tem 600 ft, € feito de ferro fundido e tem com cerca
de 20 anos de idade. O tubo contém uma valvula de gaveta; outras perdas menores podem ser despre-
zadas. O didmetro do tubo é 4 in. Determine a vazio mdxima (em gpm) de dgua através desse tubo.
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:_-':_:ffPROBLEMA-EXEMPLO 8_7 S

DADOS : : Slstema de protegao contra mcéndm 0
] _'_fffonne mostrado :

. S Vélvula de gavet
:;._.-DETEHMINAH Q emgpm vufa de gaveta

:'3 Para resolver'manualmente a Eq 2,'uecess1tamos de 1teragoes : Para iniciar, fazemos uma estimativa para f. adrmtmdo que o
= escoamento e mtz:ramente turbu]ento (onde f € constante); Este valor pode ser Obtld() da solugao da Eq.'- 8:37 usan_do uma

._Obtenhaagomumnovova]orparaf RN e S
T _#. ; .;__y:: S__. 3._ 121)(10 ft

' Pard /D = 0,005, f= 0,0308, di Eq..8.37. Obtemos, entio, - e
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Este problema ilustra o método de solugdo manual iterativa para cdlculo
da vazio.

A planilha do Excel para este problema resolve para a vazio 0,

automaticamente, por iteracio. Em seguida, ela resolve a Eq. 1, . i
sem a necessidade de, primeiramente, obter a Eq. 2 que explicita i
¥, (ou' Q). A planilha pode ser usada para realizar nDUmMerosos pro- |
cedimentos de avaliagdo de varidveis ou de suas influéncias, que
s80 muito trabalhosos manualmente; por exemplo, avaliar como O E
¢ afetado pela variago na rugosidade e/D. A planilha mostra que a
substitui¢io do tubo velho de ferro fundido por um tubo novo (e/
D ~0,0025) aumentaria a vazio de 351 gpm para cerca de 386 gpm, |
um aumento de 10%! A planilha pode ser modificada para resolver |
outros casos (c) de problemas deste tipo. !

EXEMPLO 8.8 Escoamento em um Sistema de Irrigagdo: Didmetro Desconhecido ;

As cabegas borrifadoras (sprinklers) de um sistema de irrigagdio agricola devem ser supridas com dgua
proveniente de uma homba acionada por motor de combustiio interna, através de 500 ft de tubos de
aluminio trefilado. Na sua faixa de operagio de maior eficiéncia, a descarga da bomba € 1500 gpm
a uma pressio ndo superior a 65 psig. Para operagio satisfat6ria, os borrifadores devem operar a 30 i
psig ou mais. Perdas menores e variagGes de elevagio podem ser desprezadas. Determine o menor

diametro de tubo padro que pode ser empregado. :

— (3 = 1500 gpm

pa = 30 psig

iterativo é necessério-para determinar o menor
A mixima queda de pressdo admissivel no .

L ¢ 0 sio conhecidos, D é desconhecido, de modo que um process
_ difimetro padr#o que satisfaga o requisito de queda e presso para a vazdo




368 CAPITULOD 0ITO

- Bquagdes bésicas:

- Para tubo u'eﬁlado com D 6 in, e/D 1 0 x 1&5 de modo que f 0-,013 (E 1 837)e




