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Ementa

1. Definigcdes e Propriedades dos fluidos.
Estatica dos fluidos.

Cinematica dos Fluidos.

Equacao da Energia ou de Bernoulli.

Escoamento de fluidos incompressiveis e compressiveis.

o a0~ WD

Analise dimensional e semelhanca mecanica.
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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

1. Compreender os principios que fundamentam a estatica dos fluidos.

0 Conceituar as propriedades basicas dos fluidos.

O Fundamentar elementos basicos de fluidostatica. Entender e aplicar:
teorema de Stevin, carga de pressao, lei de pascal e medidores de
pressao.

O Identificar as equacdes que regem empuxo e estabilidade de corpos
flutuantes

2. Compreender os principios que fundamentam a cinematica e dinamica
dos fluidos bem como suas aplicagdes em processos de engenharia .

 Caracterizar a cinematica dos fluidos e suas aplicagbes em
escoamentos compressiveis e incompressiveis.

O Conceituar e utilizar analise dimensional aplicada a equagdes de
escoamento.

O Estudar o movimento dos fluidos, permitindo a compreensdo de
medidores de vazao e de velocidade.
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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

3. Desenvolver capacidade de selecionar e aplicar esses conceitos em
projetos de instalacOes. Aprender suas aplicacoes em processos de
engenharia e problemas envolvendo controle dos parametros estudados.

O Calcular a perda de carga em tubulagoes.

1 Dimensionar uma instalagao hidraulica basica;

O Estudar a teoria dos modelos e evidenciar a vantagem de estudar um
fendbmeno fisico através de um modelo, normalmente em escala
reduzida.
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Capitulo 1 — Introducao e Comentarios Preliminares

Objetivos:

= Sera apresentada neste capitulo uma breve descricao dos principais
fenbmenos e equipamentos de processos que utilizam conceitos de
mecanica dos fluidos. O objetivo € familiarizar o estudante com estes
fenbmenos, equipamentos e termos.

1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos

1.2 Definicao de um Fluido

1.3 Equacdes Basicas
1.4 Métodos de Analise
1.5 Dimensoes e Unidades
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos

Como o nome indica, a mecanica dos fluidos € o estudo de fluidos em
repouso ou em movimento. Ela tem sido tradicionalmente aplicada
em areas tais como:

d

I Wy Wy

OO

0 projeto sistemas de canal,
dique e represa,;

0 projeto de bombas,
compressores,

tubulacbes e dutos wusados nos sistemas de agua e
condicionamento de ar de casas e edificios,

sistemas de bombeamento necessarios na industria quimica;
aerodinamicas de automoveis e avioes sub e supersonicos;

desenvolvimento de muitos diferentes medidores de vazao, tais
como os medidores de bombas de gas.
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos

Como as areas citadas anteriormente ainda sao extremamente
importantes (veja, por exemplo, a énfase atual dada a aerodinamica
dos carros), a mecanica dos fluidos € realmente uma disciplina de
“alta tecnologia” ou “de tope”. Ela permitiu o desenvolvimento de
muitos campos instigantes no ultimo quarto de século.

Alguns exemplos incluem questoes sobre meio ambiente e energia
(por exemplo, contencao de derramamento de oOleos, turbinas edlicas
de grande escala, geracao de energia a partir de ondas do oceano,
aspectos aerodinamicos de grandes edificagdes, mecanica dos
fluidos da atmosfera e do oceano e de fendbmenos atmosféricos
como tornados, furacdes e tsunamis); biomecanica (por exemplo,
coragcbes e valvulas artificiais e outros orgaos como o figado;
compreensao da mecanica dos fluidos do sangue, liquido sinovial das
juntas, os sistemas respiratorio, circulatorio e urinario); esportes
(projeto de bicicletas e capacetes de bicicleta, esquis, vestimentas
para corrida e natacao, a aerodinamica de bolas de golfe, ténis e
futebol);...
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos

... fluidos inteligentes” (por exemplo, em sistemas de suspensao
automotiva para otimizar o movimento sobre todas as condigbes do
terreno, uniformes militares contendo uma camada de fluido que é
‘mole” até o combate, quando entio ela pode tornar-se firme para dar
forca e protecao ao soldado, liquidos de lentes com propriedades
parecidas as humanas para uso em camaras e telefones celulares); e
microfluidos (por exemplo, para aplicacoes extremamente precisas
de medicacgoes).

Importante!
Esta € apenas uma pequena amostragem de novos
campos de aplicacdo da mecanica dos fluidos. Eles

llustram como esta disciplina ainda € altamente
relevante, e como os seus horizontes estao se
ampliando, ainda que ela exista ha milhares de anos.
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos
Aplicacoes diversas

A mecanica dos Fluidos esta presente em

4 Climatologia

1 Meio Ambiente

U Veiculos: automoveis, trens , avidoes, navios, etc.
L Medicina e Fisiologia

U Esportes e recreacgao

1 Muitos outros!!!
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos
Exemplos e Aplicacoes

Ear rem Fal dieys e
LIt

| B0 LloydfWeatherstock

Tornados

Fenémenos Climaticos Furacées
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos
Exemplos e Aplicacoes

Poluicao atmosférica Hidrologia
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos
Exemplos e Aplicacoes

Navios Submarinos
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos
Exemplos e Aplicacoes

Coracéao artificial Respirador articifial
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(a) Bomba de (b) Bomba para (¢) Bomba manual
engrenagens irrigagao de oleo
Entrada de fluido Entrada de fluido

a alta pressao
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S S ’ Descarga
L Entrada Descarga Impelidor
de fluido

\ Gerador
- - /144 '
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{a) Turbinas edlicas de grande porte (b} Eixo de turbina a vapor d"agua () Turbina hidraulica
com pis rotativas
Figura 4.21 Figuia 417
Exemplos de turbinas, Diversoa tipos de valvulas.
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Turbina a Gas
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Carcaga superior

Turbifgd"d"Vapor

Mancal
traseiro

Carcacga
| inferior

Mancal
dianteiro

Selagem

Vapor para condensacao

Estagio de baixa presséo
Estagio de media pressao
Estagio de alta presséo

Estagio de regulacéo
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Turbina a vapor

Fendbmenos de Transporte
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos)

Prof. Carlos Catunda

-/
I’-' CEFET/RJ

22
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1.1 Escopo da Mecanica dos Fluidos
Historia - As Faces da Mecanica dos Fluidos

... E de onde veio tudo isso???

Arquimedes Newton Leibniz Bernoille Euler
287-212AC 1642-1727 1646-1716 1667-1748 1707-1783

Navier Stokes Reynolds Prandtl Taylor
1785-1836 1819-1903 1842-1912 1875-1953 1886-1975
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1.2 Definicao de um Fluido

Nos temos um sentimento comum quando trabalhamos com um fluido
que € oposto aquele do trabalho com um sdlido: fluidos tendem a
escoar quando interagimos com eles (por exemplo, quando vocé agita
seu café da manha); solidos tendem a se deformar ou dobrar (por
exemplo, quando vocé bate sobre um teclado, as molas sob as teclas
se comprimem).

Os engenheiros necessitam de uma definicao mais formal e precisa de
um fluido: Um fluido é uma substancia que se deforma
continuamente sob a aplicacao de uma tensao de cisalhamento
(tangencial), nao importando o quao pequeno seja o seu valor.
Como o movimento do fluido continua sobre a aplicacao dessa tensao,
definimos um fluido também como uma substancia que nao pode
sustentar uma tensao de cisalhamento quando em repouso.

Fendbmenos de Transporte
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1.2 Definicao de um Fluido

Os engenheiros necessitam de uma definicdo mais formal e precisa de
um fluido:.

Importante!
Um fluido € uma substancia que se deforma
continuamente sob a aplicacao de uma tensao de

cisalhamento (tangencial), nao importando o quao
pequeno seja o seu valor.

F F F
e — —
y Tay P
/ f fos i r
4 ! f - f s
| £ ! ! Lis
(a) Salido ou fluido (b) Sélido ou fluido (c) Somente fluido (d) Somente fluido

Fig. 1.1 Diferenca em comportamento de um solido e um liquido devido a forca de cisalhamento.

Assim, liquidos e gases (ou vapores) sao as formas, ou fases, que os
fluidos podem se apresentar.
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1.2 Definicao de um Fluido

Podemos ver a diferenca entre o comportamento de um solido e um
fluido na Fig. 1.1. Se colocarmos uma espécie de uma ou da outra
substancia entre dois planos (Fig. 1.1a), e depois aplicarmos uma
forca de cisalhamento F, cada uma sofrera uma deformacio inicial
(Fig. 1.1b); contudo, ao passo que um solido ficara em repouso
(considerando que a forca nao seja suficientemente grande para leva-
lo além do seu limite elastico), um fluido continuara se deformando
(Fig. 1.1c, Fig. 1.1d, etc.) enquanto a forca for aplicada.

Note que um fluido em contato com uma superficie sélida ndo desliza
sobre ela. O fluido tem a mesma velocidade da superficie por causa da
condicao de nao deslizamento, que € um fato experimental.

F F F

— — —

(a) Sélido ou fluido (b) Sélido ou fluido (c) Somente fluido (d) Somente fluido

Fig. 1.1 Diferenca em comportamento de um sélido e um liquido devido a for¢ca de cisalhamento.
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1.2 Definicao de um Fluido

O tamanho da deformagao do solido depende do médulo de rigidez G
do sdlido; enquanto que a razao de deformacao do fluido depende da
viscosidade p do fluido.

Referimos aos sdlidos como elasticos e aos fluidos como viscosos.

A ideia de que substancias podem ser classificadas como um sadlido ou
um liquido serve para a maioria das substancias, mas diversas
substancias exibem tanto rigidez quanto atrito; estas substancias sao
conhecidas como viscoelasticas.
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1.3 Equacoes Basicas

A analise de qualquer problema de mecanica dos fluidos inclui,
necessariamente, o estabelecimento das leis basicas que governam o
movimento do fluido. Sao elas:

1. A conservacao da massa

2. A segunda lei do movimento de Newton

3. O principio da quantidade de movimento angular
4. A primeira lei da termodinamica

5. A segunda lei da termodinamica

Nem todas as leis basicas sao necessarias para resolver um problema
qualquer. As leis basicas com as quais lidaremos sao as mesmas
usadas na mecanica e na termodinamica.
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Exemplo

Aplicacao da primeira Lei a um sistema fechado —
Exemplo1.1

Um dispositivo cilindro-pistao contém 0,95 kg de oxigénio inicialmente a uma temperatura de 27°C e a uma
pressao de 150 kPa (absoluta). Calor é adicionado ao gas até ele atingir uma temperatura de 627°C. Determine a
quantidade de calor adicionado durante o processo.

Fendbmenos de Transporte
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Exemplo

Aplicacao da primeira Lei a um sistema fechado —
Exemplo1.1

Dados: Cilindro-pistao contendo Oy, m = 0,95 kg.
I,=27°C Estamos lidando com um sistema, m = 0,95 kg.

Determinar: O, _... Equagdo bdsica: Primeira lei para o sistema, Oy, - Wi, = E; - E;

Solugio: p = constante = 150 kPa (abs.) Consideragdes: (1) E = U, visto que o sistema é estacionario.

(2) Gas ideal com calores especificos constantes.
Com as consideracdes acima,
E,—E =U,-Uy=m(u — ) =mae(I>— Ty)

O trabalho realizado durante o processo é o da fronteira em movimento

V2
W, = L pd¥ = p(Vs— ¥,)

1
Para um gas ideal, p% = mRT. Assim, Wy, = mR(T, - T7). Entao, da equacao da primeira lei,
OQn=E-E+ Wyy=me(T,-T;) + mR(T,-T))
Or=m(I; - Ti)(e, + R)
OQu=mec(I>-Ty) {R=c¢,—a}

Do Apéndice, Tabela A.6, para Oy, ¢, =909,4 J/ (kg - K). Resolvendo para O, obtemos

Q2 = 0.95kg X 909 X 600K = 518KkJ «

kg - K
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1.4 Métodos de Analise

O primeiro passo na resolugao de um problema é definir o sistema que
voceé esta tentando analisar.

Na Mecanica dos Fluidos utilizaremos um sistema ou um volume de
controle, dependendo do problema que estiver sendo resolvido;
sistema fechado e sistema aberto, respectivamente (na
Termodinamica). Em mecanica dos fluidos, estaremos principalmente
interessados na conservacao da massa e€ na, em forcas e no
movimento das particulas.

Devemos estar sempre atentos ao conceito que estaremos utilizando,
sistema ou volume de controle, pois cada um conduz a diferentes
expressoes matematicas das leis basicas.

Fendbmenos de Transporte
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1.4 Métodos de Analise
1.4.1. Sistema de Controle

Um sistema é definido como uma quantidade de massa fixa e
identificavel; o sistema é separado do ambiente pelas suas fronteiras.
As fronteiras do sistema podem ser fixas ou moveis; contudo,
nenhuma massa cruza essas fronteiras.

No classico conjunto cilindro-pistao

da termodinamica, Fig. 1.2, o gas no Pistio
cilindro é o sistema. Se o gas for m Feadd / i
aquecido, o pistao levantara o peso; = |MDM—/—m————
a fronteira do sistema move-se
entdo; calor e trabalho poderao d;:;‘{:j; =
cruzar as fronteiras do sistema, mas L J
a quantidade de materia dentro
delas permanecera  constante.
Nenhuma massa cruza as

fronteiras do sistema.

~——Cilindro

Fig. 1.2 Conjunto cilindro-pistao.
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1.4 Métodos de Analise
1.4.2. Volume de Controle

Entretanto, na mecanica dos fluidos, normalmente estamos
interessados em escoamentos de fluidos através de dispositivos como
compressores, turbinas, tubulacdes, bocais, entre outros. Nesses
casos, € dificil focar a atencao em uma quantidade de massa fixa
identificavel. E muito mais conveniente, para analise, concentrar a
atencao sobre um volume no espaco através do qual o fluido escoa.
Por isso, usamos o enfoque do volume de controle.

Um volume de controle € um volume arbitrario no espaco através do
qual o fluido escoa. A fronteira geométrica do volume de controle é
denominada superficie de controle. A superficie de controle pode ser
real ou imaginaria; ela pode estar em repouso ou em movimento.
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1.4 Métodos de Analise
1.4.2. Volume de Controle

A Fig. 1.3 mostra um escoamento em uma jungao de tubos com uma
superficie de controle delimitada pela linha tracejada. Note que
algumas regioes dessa superficie correspondem a limites fisicos (as
paredes dos tubos) e outras (regides , 1, 2 e 3) sao imaginarias
(entradas ou saidas).

E sempre importante tomar cuidado . 1
na selecao de um volume de
controle, pois a escolha tem um @ 774 Volumede —
grande efeito sobre a formulacéo i T 7 G

matematica das leis basicas. b

l®

Fig. 1.3 Escoamento de um fluido através de uma juncéo de tubos.

Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda P 35
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ' ,,'- CEFET/RJ



Exemplo
Conservacao da massa no Volume de Controle — Exemplo1.2

Um trecho de redugcdo em um tubo de agua tem um diametro de entrada de 50mm e
diametro de saida de 30mm. Se a velocidade na entrada (média através as area de
entrada) € 2,5m/s, encontre a velocidade de saida.

Entrada) | | Saida
1| ——— i
— | .
| e | K-
T =kd
S N S i NP -l

Volume de controle
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Exemplo
Conservacao da massa no Volume de Controle — Exemplo1.2

Assim, a vazao massica é:
m=plV4
Aplicando a conservacao da massa, do nosso estudo de termodinamica,
pVd;=pVA,

(Nota: p; = p. = p de acordo com a primeira consideracao feita.)
(Nota: mesmo que nds ja estejamos familiarizados com essa equacao da termodinamica, nés a deduziremos no
Capitulo 4.)

Resolvendo para 7,

—
m /50\~ m V.
V, _27?(E) —?,5;
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1.4 Métodos de Analise
1.4.3. Formulacao Diferencial versus Integral

As leis basicas que aplicamos em nosso estudo da mecanica dos
fluidos podem ser formuladas em termos de sistemas e volumes de
controle infinitesimais ou finitos. Como vocé pode supor, as
equacoes parecerao diferentes nos dois casos.

No primeiro caso (infinitesimais), as equacles resultantes sao
equacoes diferenciais. A solucido das equacgbes diferenciais do
movimento fornece uma maneira de determinar o comportamento
detalhado do escoamento. Um exemplo pode ser a distribuicao de
pressao sobre a superficie de uma asa.
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1.4 Métodos de Analise
1.4.3. Formulacao Diferencial versus Integral

Frequentemente, a informagcdo procurada nao requer um
conhecimento detalhado do escoamento. Muitas vezes estamos
interessados no comportamento de um dispositivo como um todo;
nestes casos, € mais apropriado empregar a formulacao integral das
leis basicas.

As formulacdes integrais, usando sistemas ou volumes de controle
finitos, em geral tém tratamento analitico mais facil.
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1.4 Métodos de Analise
1.4.4. Métodos de Descricao

A mecanica lida quase que exclusivamente com sistemas; vocé ja
deve ter usado intensivamente as equacdes basicas aplicadas a uma
guantidade de massa identificavel e fixa.

Por outro lado, ao tentar analisar dispositivos termodinamicos, muitas
vezes vocé considerou necessario utilizar um volume de controle
(sistema aberto). Claramente, o tipo de analise depende do problema
em questao.

Quando € facil acompanhar elementos de massa identificaveis (por
exemplo, em mecanica de particula), langamos mao de um método de
descricao que acompanha a particula. Referimos a isso,
usualmente, como o método de descrigcao lagrangiano.

Utiliza-se esta formulacao lagrangiana para analisar um escoamento
considerando que o fluido seja composto de um grande numero de
particulas cujos movimentos devem ser descritos.
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1.4 Métodos de Analise
1.4.4. Métodos de Descricao

Entretanto, acompanhar o movimento de cada particula fluida
separadamente seria um terrivel quebra-cabeca.

Consequentemente, uma descricao de particula torna-se impraticavel.

Assim, para analisar o escoamento de fluidos é conveniente, em
geral, utilizar um tipo de descricao diferente. Particularmente, com a
analise de volume de controle, convem usar o campo de
escoamento, ou método de descricao euleriano, que foca as
propriedades de um escoamento em um determinado ponto no espaco
como uma funcdo do tempo. No método de descricido euleriano, as
propriedades do campo de escoamento sao descritas como funcdes
das coordenadas espaciais e do tempo.
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Exemplo
Queda livre de uma bola ao ar — Exemplo1.3

A resisténcia do ar (forca de arrasto) sobre uma bola de 200 g em queda livre é dada por F, =2 x 107 72, em que
Fp é dada em newtons e I”em metros por segundo. Se a bola for largada do repouso a 500 m acima do solo,
determine a velocidade com que ela atinge o solo. Que porcentagem da velocidade terminal esse valot
representa? (A velocidade rerminal é a velocidade de regime permanente que um corpo em queda livre
eventualmente atinge.)

mg
}‘EI o @
y F,
L.
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Exemplo
Queda livre de uma bola ao ar — Exemplo1.3

O movimento da bola é modelado pela equacao

dVv
YE, =ma = m—
y b dt
1V dy iV
Como V' =Iy), escrevemos L F, = mr— i A mVI—. Entao,
: dy dt dy

LF, = Fp—mg = kV* —mg = dez—V
: dy

Separando as variaveis e integrando,

/ ¥ / Vo mvdv
dy = —
Sy : (I sz —mg

l_?

m 5 : m . kV?—mg
=y = |=—In(kV*—mg)| = — In——
AR !2k ( mg,,]] 2k —mg

0
Aplicando os antilogaritmos, obtemos
kVZ - mg =—mg pl (2K /)y = w)]
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Exemplo
Queda livre de uma bola ao ar — Exemplo1.3

Resolvendo para ¥, achamos

- {E‘:‘;E (l — gl2k/m)ly - ,.“-”)}I 12

Substituindo valores numéricos com y =0, resulta

V = C02kg %98l T, X n: — X A (1 — ol@Xx2X10° ‘r'u.zlr—ﬁm;-|)
s 2X107°N-s2 kg-m

V =T787m/s

Na velocidade terminal, a,= 0e LF, = 0= kI, - mg.

112
lj: I ‘LI 4
Entao, V, = [%] - [:szgxq,sl T x i il ]

s 2x107'N-s2 kg'm

= 99.0 m/s
A razdo entre a velocidade final real e a velocidade terminal é
V
V 78.7 v
— = — = [),795, 79,5%: :
Vl- w‘n oL A
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1.4 Métodos de Analise
1.4.5. Métodos de Analise

1. Analitica

2. Experimental

3. Computacional
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1.4 Métodos de Analise
1.4.5. Métodos de Analise (Analitica)

Formulacao de um modelo matematico para descrever o problema;
Envolve a analise diferencial e de Volume de Controle.

Solugdes exatas apenas para condigcdes e geometrias simplificadas;
Solucdes aproximadas para problemas praticos:

Relacdes empiricas usando dados experimentais

Conteudo:

Definicao de Fluido e conceitos fundamentais;

Hidrostatica.

Dindmica dos fluidos;
= Principios de Continuidade, momentum e energia.
= Equagao de Euler; Bernoulli e Navier-Stokes
= Calculo de perda de carga em tubulacdes
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1.4 Métodos de Analise
1.4.5. Métodos de Analise (Experimental)

= Formulacao de um modelo em escala para descrever o problema;
= Relacdes empiricas usando dados experimentais

Tunel de vento
tfropical: Capaz de
trabalhar em grande
faixa de temperaturas
e simular chuvas

Tunel de vento para
industria
automobilistica

Tunel de vento para
criogénico da NASA
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1.4 Métodos de Analise
1.4.5. Métodos de Analise (Computacional)

Formulacao de um modelo matematico para descrever o problema;

Envolve a analise computacional

Solugdes exatas para condigcdes e geometrias complexas;

Escoamento em
um rotor de uma
bomba

Vortices tridimensionais no

Simulacdo de um jato

escoamento apos um turbulento
cilindro
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1.5 Dimensoes e Unidades

Referimo-nos a quantidades fisicas tais como comprimento, tempo,
massa e temperatura como dimensoes. Em termos de um sistema
particular de dimensdes, todas as quantidades mensuraveis podem
ser subdivididas em dois grupos — quantidades primarias e
quantidades secundarias.

Referimo-nos a um pequeno grupo de dimensdes basicas, a partir do
qual todos os outros podem ser formados como quantidades primarias,
para as quais estabelecemos arbitrariamente escalas de medida.

Quantidades secundarias sao aquelas cujas dimensdes sdo expressas
em termos das dimensdes das quantidades primarias.
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1.5 Dimensoes e Unidades

Unidades s&o os nomes (e modulos) arbitrarios dados as dimensoes
primarias adotadas como padroes de medidas. Por exemplo, a
dimensao primaria de comprimento pode ser medida em unidades de
metros, pés, jardas ou milhas.

Cada unidade de comprimento é relacionada com as outras por fatores
de conversao de unidades (1 milha = 5280 pés = 1609 metros).
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1.5 Dimensoes e Unidades
1.5.1. Sistemas de Dimensoes

Qualquer equacao valida relacionando quantidades fisicas deve ser
dimensionalmente homogénea; cada termo da equacao deve ter as
mesmas dimensdes. Reconhecemos que a segunda lei de Newton
(Fcm) relaciona as quatro dimensoes, F, M, L e t. Portanto, forca e
massa nao podem ser selecionadas como dimensbes primarias sem
introduzir uma constante de proporcionalidade que tenha dimensoes (e
unidades).

Comprimento e tempo sao dimensdes primarias em todos os
sistemas dimensionais de uso corrente.

Em alguns deles, a massa é tomada como uma dimensao primaria.

Em outros, a forca é selecionada como tal;, um terceiro sistema
escolhe ambas, a forca e a massa, como dimensdes primarias. Temos,
assim, trés sistemas basicos de dimensbes correspondendo aos
diferentes modos de especificar as dimensdes primarias.
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1.5 Dimensoes e Unidades
1.5.1. Sistemas de Dimensoes

No sistema a, a forca [F] € uma dimensao secundaria e a constante de
proporcionalidade na segunda lei de Newton € adimensional.

No sistema b, a massa [M] € uma dimensao secundaria, e mais uma
vez a constante de proporcionalidade na segunda lei de Newton nao
tem dimensao.

Tabela 1.1
Sistemas de Unidades Mais Comuns

Sistemas de Sistema de Forca F Massa M Comprimento L Tempo  Temperatura
Dimenso6es Unidades t 7
a. MLtT Sistema (N) kg m S K
Internacional de
Unidades (SI)
b. FLtT Gravitacional Ibf (slug) ft 5 °R

Britanico (GB)

c. FMLtT Inglés de Ibf Ibm ft S °R
Engenharia (EE)
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1.5 Dimensoes e Unidades
1.5.2. Sistemas de Unidades

Ha mais de uma maneira de selecionar a unidade de medida para
cada dimensao primaria. Apresentaremos apenas o0s sistemas de
unidades mais comuns na engenharia. A Tabela 1.1 mostra as
unidades basicas assinaladas para as dimensOes primarias. As
unidades entre parénteses sao aquelas destinadas a dimensao

secundaria.

Tabela 1.1
Sistemas de Unidades Mais Comuns

Sistemas de Sistema de Forca F Massa M Comprimento L Tempo  Temperatura
Dimenso6es Unidades t 7
a. MLtT Sistema (N) kg m S K
Internacional de
Unidades (SI)
b. FLtT Gravitacional Ibf (slug) ft 5 °R

Britanico (GB)

c. FMLtT Inglés de Ibf Ibm ft S °R
Engenharia (EE)
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Unidades de Massa, Comprimento, Tempo e Forca

Comprimarto
1mm=0,001m=01cm
1om =001 =10 mm= 0,270 In
1m=13280R4 =3930 0n
1km=0621371 mi
1 ml=169,3 m{US statute)

Ensrgia
1J=1H-m=1kg-mégt
1J=0,737 552 Ibf-1t
1cal [Int) =4.186 814
1aig=10=10"J
19V =1802 17733 = 107 )

Forga (F)
1M = 0,224 409 101
1 kgl = 0,806 65 N {1 kgf)

Maszsa
1kp =2,204 623 Ibm
1 han = 1000 kg
1grain = 6,470 83 = 105K

1t=121In

1In=25cm=004m

1M=02048m
1 mi=1,608 344 Kkm
1yl=08144m

1 k-t = 1,355514
J=1.285 07 = 107 By

1Btu {Int.) = 1,055 056 kJ
= T74,1683 -t

Tl =4448 Z22 N

1 bm =0.453 552 kg
13lug= 14,5330 kg
1 tan = 2000 Ibm

Tabela 1.4. ST Unidades - Prefixos

Ternpsratura (T

1K=1"C=18R=108F
TC=TK - 273,15

= [TF 321 4
TK = TR/1.8

Prassdo (P)

1Pa=1MNTFE=1 kgm-s

1bar =10 = 105 Fa = 100 kFa

1 alm = 101,325 kFa
=1,013 25 bar
=760 mm Hy [0 °C]
=10,332 56 M H40 [4 *C]

1 tom =1 mm Hy [0 =]

1 mm Hy [0 °C1=0.133 222 WPa

1 M H,0 [4 °C1= 8,805 30 kPa

1R =(58) K

TF = TR - 45957
=1,87C +32

TR=18TK

1 IBGATF = 6,884 757 kPa

1 d@lm = 14,655 24 [bIn?
= 20921 In HY [32 °F]
=33.8005 1t H,0 [4 *C]

11n Hy [0 °C]= 0,491 15 bi/in?
110 Hy0 [4 °C]= 0,0351 26 Ii/In?

Tabela 1.1

Prefixoe dae unidades do Sl
Fatar Preibn  Simbolo
102 fera T
glig giga G
1f mapga M
1? quilo K

Fateor Pralxo  Smbolo
1 milll m
10-% mikro T3
10 fana n
10r'e plco p
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1.5 Dimensoes e Unidades
1.5.3. Consisténcia Dimensional

Em engenharia, nos esforcamos para que as equacdes e formulas
tenham dimensoOes consistentes. Isto €, cada termo em uma equacao
e obviamente ambos os membros da equacao, devem ser reduziveis
as mesmas dimensoes.

L4

=\\/ . L

— Por exemplo, uma equacao muito importante, que
deduziremos mais tarde, € a equacao de Bernoulli

Bl P

pr V3 pr V
T 5 o o g:l = —_-— 7T 5
p 2 p 2

Essa equacao € dimensionalmente consistente porque cada termo na
equacao pode ser reduzido as dimensodes de L2/t2 (as dimensdes do
termo de pressdo sao FL/M, mas da segunda lei de Newton
encontramos F = ML/t?, de forma que FL/M = ML2/Mt? = L2/t?).
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1.5 Dimensoes e Unidades
Volume Especifico e Massa Especifica

Volume Especifico = volume ocupado por unidade de massa

Massa Especifica = massa associada a unidade de volume

o e
T i o s i
s Ar Fibras adeirs Chumbo
a0l YACUD Al Tarkd
da algodso de galo Ag  Au
] lquidosT ==
Propana  Agua Hg
1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIII‘ 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIII‘ 'l 1 11
102 10~* 10” 101 i 107 ot

Figura 1.8

Massa especilica [kgim®]

Cencsidade de substdncias comuns.
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Exemplo

Volume especifico e massa especifica

O recipiente mostrado na Figura abaixo, como volume interno de 1m3, contém 0,12m3
de granito, 0,15m3 de areia e 0,2m3 de agua liquida a 25°C. O restante do volume
interno do recipiente (0,53m3) é ocupado por ar que apresenta massa especifica igual a
1,15kg/m3. Determine o volume especifico médio e a massa especifica média da mistura

contida no recipiente.

Solugdo: As defini¢oes de volume especifico e massa especifica sio:
v=V/im e p=mlV=1/v

A determjnagf%io das massas dos constituintes da mistura pode ser feita utilizando os valores de
massa especifica apresentados nas tabelas do Apen. A. Deste modo,

Myranito = Pgranito ¥ granite = 2790%0,12 = 330,0 kg

Muse = Pureia Vaueia = 1500%0,15 =225,0kg

Miga = P igus Vigua =997%0,2 =199, 4 kg n
m, = P, V, =1L15%0,53 =0,6 kg

A massa total de mistura é

!n‘lma] % mgranilo + nla.reia t+ m igua + mar = 755*0 kg m;&ibEw 12
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1.5 Dimensoes e Unidades

Pressao
dF

forca por unidade de area P = dA
independente da orientacdo da superficie

A pressao num ponto de um fluido em equilibrio é «
todas as direcoes.
forcas de pressao sempre perpendiculares a superficie

Pressure Gauges

Figura 1:25
Barbmeare anaroide,

Figura 1.21
Mandmetro para calibragdo da pressfo da pneus
automativos.
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1.5 Dimensoes e Unidades
Pressao

ATENCAO: Em muitas investigacdes termodinamicas nos preocupamos com a
pressao absoluta. A maioria dos mandmetros de pressdao e de vacuo,

entretanto, mostram a diferenca entre a pressdo absoluta e a atmosférica.
Diferenca esta, chamada de pressao manométrica ou efetiva.

P
Fansit
Blandmalrs comum
a4p =P#1 —F‘H
Pm-
Mandmatno de vaAcuo
AP= Pagy— g
Pm--
Banhmsairo & a
pressdo almoslénica
0
Figura 1.12 Figura 113
lluetragso doa termos utilizados em medidas de preaséio. Eﬂirggb s M o ol PE RAc, ST AN ol s
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Exemplo
Forca exercida num sistema hidraulico

A Figura abaixo mostra um conjunto cilindro-pistao utilizado num sistema hidraulico. O
diametro do cilindro (D) € igual a 0,1m e a massa do conjunto pistdo-haste € 25kg. O
didmetro da haste € 0,01m e a pressdo atmosférica (p,) € 101kPa. Sabendo que o
conjunto cilindro-pistdo esta em equilibrio e que a presséao no fluido hidraulico € 250kPa,
determine o moddulo da forca que € exercida, na direcdo vertical e no sentido

descendente, sobre a haste.

Solugdo: Considerando que o conjunto cilindro — pistdo estd em equilibrio estdtico e que as forgas

atuam na direcéo vertical,
2F, . =ma=0

= Peden = Po (Ao = A e )= F = m,g

Assim, a for¢a aplicada na haste é

F=pydg=pyldy~dp.)- m,§
As dreas sdo iguais a:
| 2 T D3 T ) 2
dgy=nr’=——==01%= 7,854x107° m?
4 4
5 nDZ /A 2
do =gy = = z0,012 = 7,854x10° m’

4
¢ 0 modulo da forga que atua na haste é

F = [(250x10*)7.854x10° = (101x10° ) (7.854x 10 - 7.854x10°* )| - 25%9,81
= 1963,5-785,3—2453
= 9329 N

Hi_’_”
Il 1 | [ 11
Pa

—— -

Figura 1.11
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Exemplo
Pressao Manomeétrica e Absoluta

O tanque esférico mostrado na Figura abaixo apresenta diametro igual a 7,5m e é
utilizado para armazenar fluidos. Determine a presséo no fundo do tanque considerando
que: a) o tanque contém gasolina liquida a 25°C e a pressao na superficie livre do
liquido € 101kPa; b) o fluido armazenado no tanque € o refrigerante R-134a e a pressao
na superficie do liquido € 1TMPa.

Solucao: A Tab. A4 do Apéndice fornece os valores das massa especificas dos liquidos.

= 750kg/m® P a, = 1206 kg/m’

pgusolina
A diferenca de pressdo, devida a acdo da gravidade, pode ser calculada com a Eq. 2.2. Assim,

Ap=pgL
A pressao no fundo do tanque é

p = ptl}pn + &P
Quando o tanque contém gasolina,
p=101x10" +750%9.81x7,5=156181 Pa =156,2 kPa

Quando o tanque contém o fluido refrigerante R — 134a,

p =10x10° +1206x9.81x7.5 = 1,0887x10° Pa = 1089 kPa
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1.5 Dimensoes e Unidades

Temperatura

Interpretacao microscopica @ medida da energia cinética média dos atomos
ou moléculas que constituem o sistema.

(gases: energia cinética de translacao; solidos: energia cinética de vibragao)

High Temperature . Low Temperature Thermal Equilibrium
I'\-{/‘ G e N e -i*
4_-}{# % 7 .; " $e 2 %

/ 3 :\ G f i "\ J
N Yei % o .\ : / I
N DY 7 p s
B S e
Net heat transfer has ceased

Definicao operacional — a grandeza que se mede com um termémetro.

Relacao entre as Escalas de Temperatura

v T(K)=1tCC)+ 273,15

ggq

@ com fios pvum.:bo
isolacos da apdds
capa
Figura 1.26

chosenllicn Escala Kelvin: Escala Celsius:
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Capitulo 1 — Introducao e Comentarios Preliminares
Videos

= Estabilidade de uma embarcacao (V2_7)

= Escoamento bidimensional ao redor de corpos - Aerodinamica e linhas de
corrente (V4 _5)

= Dispersao atmosférica de poluentes e modelo em escala (V5 3 e V7 _2)
= Forca de um fluido exercida sobre uma parede (V5 4)

= Tunel de vento — Aerodinamica (V7_5; V9 8 e V9 _9)

Regime Laminar x Turbulento (V8 _1 e V9 3)

Forca e sustentagao (V9 _5)

Escoamento sobre o leito de um rio — modelo em escala (V10 _4 e V10_8)

Escoamento em canais abertos (V10_2)
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Fox

Capitulo 1
1.17 a 1,25
Exercicios FOX 8ED 1.30 a 1.39
Fendbmenos de Transporte -
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Capitulo 2 — Conceitos e Definicoes

2.1 O Fluido como um Continuum
2.2 Campo de Velocidade

2.3 Campo de Tensao

2.4 Viscosidade
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2.1 O Fluido como um Continuum

O esboco na Fig. 2.1a mostra uma representacao esquematica da
distribuicao molecular de um fluido no espacg¢o. Uma regiao do espaco
“preenchida” por um fluido estacionario parece um meio continuo, mas
se ampliarmos um pequeno cubo da regiao, poderemos ver que a
maior parte do espaco é vazia, com moléculas espalhadas ao redor,
movendo-se a alta velocidade (indicada pela temperatura do gas).

“Ponto” C emx, v, 2

Volume &%
de massa ém 77 T I L SRRy
II'| //‘; = o - - - " & ]
! » " =
"(j :if i B . -.-’-E. ]
! I{il_-_.l_.__:_q.;_JL_'J Jl | i [ | i i
LY - B - . " = b 4
~ . LI r
.]l .L\_h - -,,b.t“!?- — .]| 6”1/5_": |xl(| I I
Bt thl P A5
- = | Lol = 4 -
x :- R R o { )c)(¥g\' I
¥ ™ B W () ok b
. | s = " -. i : I= W A ! !
£ - m ] ] F -
Y | B e % et | TS S¥ ¥
Ny -« ™78 ] L /"
, - e . A

(a) (b)

Fig. 2.1 Definicdo da massa especifica em um ponto.
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2.1 O Fluido como um Continuum

Entado, qual € o minimo volume, que um ponto C deve ter, de modo a
podermos falar sobre propriedades de fluido continuo tal como a
massa especifica em um ponto? Em outras palavras, sob que
circunstancias um fluido pode ser tratado como um meio continuo,
para o qual, por definicdo, as propriedades variam suavemente de
ponto a ponto”? Essa € uma questao importante porque o conceito
de um meio continuo é a base da mecanica dos fluidos classica.

“Ponto” C emx, v, 2

Volume &%
de massa ém 77 T I L SRRy
|I|| //‘; = o - - - " & J
! = - -
"(j :if i B . -.-’-E. ]
"t o e 1 T T I
AT R e T % | |
- '] -' & I
.IN"M, -'_,5_":41'_- "Il Sm/sV| XL b
Bt thl P A5
- = | Ll L B = 4 -
I :. - W\ [ ] = .+--. --l ; }()(¥g\l I |
¥ ™ B W () * b
. | s = " -. i : I= W A ! !
% = = ] - P4
I ity e B o o
N | ) = [ - . » "
\ m gl K

(a) (b)

Fig. 2.1 Definicdo da massa especifica em um ponto.
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2.1 O Fluido como um Continuum

O conceito de um continuo € a base da mecanica dos fluidos classica.
Cada propriedade do fluido é considerada como tendo um valor
definido em cada ponto no espaco. Dessa forma, as propriedades dos
fluidos, tais como massa especifica, temperatura, velocidade e assim
por diante, sdo consideradas funcOes continuas da posicdo e do
tempo.

Por exemplo, temos agora uma definicao exequivel da massa
especifica em um ponto,

: dm ,. .
p = lim P = ply,z,t)

STRNy T

Se a massa especifica fosse medida simultaneamente em um numero
infinito de pontos no fluido, obteriamos uma expressido para a
distribuicao da massa especifica como uma funcao das coordenadas
espaciais e temporais , p = p(x, v, z, t). (representacao do campo)
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2.2 Campo de Velocidade

Outras propriedades dos fluidos também podem ser descritas por
campos.

Uma propriedade muito importante definida por um campo € o campo
de velocidade, dado por

V = ‘?I:.l'.j-'. Z. 1)

A velocidade € uma quantidade vetorial, exigindo um modulo e uma
direcao para uma completa descricao. Por conseguinte, o campo de
velocidade (EqQ. 2.5) € um campo vetorial.

O vetor velocidade, V, também pode ser escrito em termos de suas
trés componentes escalares. Denotando as componentes nas direcoes
X,y ezporu,Vvew, entao

V = ui +uvj+wk
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2.2 Campo de Velocidade

Se as propriedades em cada ponto em um campo de escoamento nao
variam com o tempo, 0 escoamento € dito em regime permanente.

Matematicamente, a definicao de escoamento em regime permanente

e.
-

ot
em que n representa qualquer propriedade do fluido. Por isso, para o
regime permanente,

0

dp S 1% P
— =0 ou p = plxy2) - - F = Vir.v. 7)
Py p = p\xy,z 7 0 ou V=V(xy2)

Importante!
Em regime permanente, qualquer propriedade pode

variar de ponto para ponto no campo, porem todas as
propriedades permanecem constantes com o tempo em
cada ponto
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2.2 Campo de Velocidade

2.2.2. Escoamento uni, Bi ou Tridimensional

Um escoamento é classificado como uni, bi ou tridimensional de
acordo com o numero de coordenadas espaciais necessarias para
especificar seu campo de velocidade. Embora a maioria dos
campos de escoamento seja intrinsecamente tridimensional, a analise
baseada em uma quantidade menor de dimensdes €, com frequéncia,

significativa.
—>| e tmax I +-

U= Umix |1 — (E) ] u(r) u(r,x)

=\
—

-
!
|

fuiey

2 J

O campo de velocidade u(r) € uma fungao de uma coordenada apenas
e, portanto, o escoamento € unidimensional. Por outro lado, na secao
divergente, a velocidade decresce no sentido positivo de x e 0
escoamento torna-se bidimensional: u = u(r, x).
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2.2 Campo de Velocidade
2.2.1. Linhas dos Campos de Escoamento

Os padroes de escoamento podem ser modelados de diversas
maneiras; dentre elas ha quatro tipos basicos de linha que sao usados
para ajudar a visualizar os escoamentos:

1. Linha de Corrente — € uma linha tangente em todos os pontos
ao vetor velocidade num dado instante.

2. Linha de Trajetéria — € o caminho real percorrido por uma
determinada particula de fluido.

3. Linha de Emissao — € a linha formada por todas as particulas
gue passaram anteriormente por um ponto prescrito.

4. Linha de Filete — € um conjunto de particulas de fluido que
formam uma linha em um dado instante.
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2.2 Campo de Velocidade
2.2.1. Linhas dos Campos de Escoamento

Importante!

Para o escoamento em regime permanente, as linhas
de emissao, linhas de corrente e trajetorias sao
idénticas.

As coisas sao completamente diferentes para o escoamento em
regime transiente. Nesse caso, as linhas de emissao, linhas de
corrente e trajetorias terdo formas diferentes.
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2.2 Campo de Velocidade
2.2.1. Linhas dos Campos de Escoamento

Podemos usar o campo de velocidade para deduzir as formas das
linhas de emissao, trajetérias e linhas de corrente.

Iniciemos com as linhas de corrente: como as linhas de corrente sao
paralelas ao vetor velocidade, podemos escrever (para 2D)

dy v(x, y)

If‘h")lin ha de corrente uix, y)
Para trajetorias (considerando novamente 2D), fazemos x = x,(t) e

y=y,(t) em que x,(t) e y,(t) sdo as coordenadas instantaneas de uma
particula especifica. Temos, portanto

dx | | dy |
& = u(x,v,t) = = pix,y,l)
di particula at particula
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% Exemplo

Linhas de Corrente e Trajetérias no escoamento

bidimensional

Um campo de velocidade € dado por V=Axi — Ay, ; as uniddaes de velocidade
sdo m/s; x e y sdo dados em metros; A=0,3s"".

a) Obtenha uma equacao para as linhas de corrente no plano xy
) Trace a linha de corrente que passa pelo ponto (xo0,y0)=(2,8)
c) Determine a velocidade de uma particula no ponto (2,8)
)

Se a particula passando pelo ponto (xo,yo) no instante t=0 for marcada,
determine a sua localizacao no intante t=6s

e) Qual a velociadde dessa particula em t=6s ?

f) Mostre que a equacao da trajetéria da particula € a mesma equacao da
linha de corrente
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Exemplo

Linhas de Corrente e Trajetérias no escoamento
bidimensional

Solucao:
(a) Linhas de corrente sao aquelas desenhadas no campo de escoamento de modo que, em um dado instante,
sao tangentes a direcdo do escoamento em cada ponto. Consequentemente,

dy

Ji":)Iinlm de corrente " Ax X

Separando as variaveis e integrando, obteremos

dy dx
y J X
ou
In v=~lnx+ ¢
Isso pode ser escrito como Xy =

(b) Para a linha de corrente que passa pelo ponto (xg, 10) = (2, 8), a constante, ¢, tem um valor de 16 e a equagao
da linha de corrente que passa pelo ponto (2, 8) é entdo

= xgp=16m?«
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Exemplo

Linhas de Corrente e Trajetérias no escoamento
bidimensional

(c) O campo de velocidade é {7 = 4x; —A_a,-f. No ponto (2, 8) a velocidade &

V=A(xi—yj) =035 (2 —8)m = 0,6i —2.4/m/s «

(d) Uma particula movendo-se no campo de escoamento tera a velocidade dada por

V =Axj —4yj
Entao
dx dy
M, = — =Ax ¢ Uy = — =—Ay
P dr P dt :

Separando as varidveis e integrando (em cada equacao) resulta

¥ f i ¥ [i" |
fif=/Ad:cf—fi=/—Ad:
Xjj X L ¥o }F i
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Exemplo

Linhas de Corrente e Trajetérias no escoamento
bidimensional

Entao
In> = At ¢ In> =—As
Lt Yo
ou
x=x" e y=)e"
Em =6,

r=2mé%*=121m e y=8me®*=132m

Para r=6s, a particula estaraem {12,1; 1,32) m «
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Exemplo

Linhas de Corrente e Trajetérias no escoamento
bidimensional

(e} No ponto (12,1; 1,32) m,
V = Alxi—vj) = 035 (12.1i — 1.32j)m
= 3,63 — 0,396/ m/s «

(f) Para determinar a equacdo da trajetdria, empregamos as equacdes paramétricas

x=x%" e y=)fe?

e eliminamos t. Resolvendo para €' nas duas equacoes

Portanto, xy=x0= 16 m?
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Exemplo
Linhas de Corrente e Trajetérias no escoamento
bidimensional

‘7:‘ - 0.6‘.- 2.‘;"‘&

0 1y =16 m*
0 4 B 12 16
xlm)
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2.3 Campo de Tensao

Cada particula fluida pode sofrer a acao de forcas de superficie
(pressao, atrito) que sao geradas pelo contato com outras particulas
ou com superficies solidas; e forcas de campo (tais como forcas de
gravidade e eletromagnética) que agem atraveés das particulas.

y

t A forca, oF, agindo sobre 0A, pode
ser decomposta em  duas
componentes, uma normal o, e a
outra tangente a area t,,.

|
|
|
!
| o =
U.‘T.T"——" | 7 il
f I f - o g T xe " xz
. A= et =5 - X
Try // a o A
T F v Ty ¥I
4 o P =
4 Taey Ty i -
/;/ J ‘//'—_ oy L '!
7 . ’ Tys
i
.
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2.4 Viscosidade

... € qual a origem das tensoes?

Para um solido, as tensGes sao desenvolvidas quando um material é
deformado ou cisalhado elasticamente; para um fluido, as tensdes de
cisalhamento aparecem devido ao escoamento viscoso. Desse modo,
dizemos que os sélidos sao elasticos e os fluidos sao viscosos.

Para um fluido em repouso, nao existira tensao de cisalhamento.

O exame da relacao entre a tensao de cisalhamento aplicada e o
escoamento (especialmente a taxa de deformacao) do fluido pode ser
usado para definir categorias de classificagcao de cada fluido.
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2.4 Viscosidade

Consideremos agora que uma forga constante para a direita OF, seja
aplicada a placa de modo que ela é arrastada através do fluido a
velocidade constante 6,. A acao de cisalhamento relativo da placa
infinita produz uma tensao de cisalhamento, 1,,, aplicada ao elemento
fluido que é dada por

yx’
'brt lf]rll:l

T -0 84, dA,

Durante o intervalo de tempo 0t (Fig. 2.9b), a deformacao do fluido &

dada por . . o  do
taxa de deformagio = lim — = —
pr—0 Of dt
<L 251
| e 5]
M p M M P P s M M M' P P P o
—_— i
_'F | dor, | du T | i
3 = | | 7 | !
oy Ay / / / I}/
N o N O N 0

le— dx —>

(a)

(6)

{c)
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2.4 Viscosidade

Desejamos expressar da/dt em funcdo de quantidades prontamente
mensuraveis. Isso pode ser feito facilmente. A distancia 0ol, entre os

pontos M e M’, é dada por ol = ou ot
Alternativamente, para pequenos angulos, ol = dy oa ,
0 oOu
Igualando essas duas expressoes para 0l, obteremos At By
Tomando os limites de ambos os lados da igualdade, obteremos:
dao i
dt dy
Hﬂ'i 241
M M M M L SF M M M" P P P SF
—_ —_—
‘,f :_ﬁh T T | ;'J T r_r e
[",i_].-‘ aV | : I i : s
| X | P Iy
N (9 N (9 N 0
le— dx —>
(a) (h) (c)
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2.4 Viscosidade

Dessa forma, o elemento fluido da Fig. 2.9, quando submetido a
tensao de cisalhamento, Ty experimenta uma taxa de deformacao
(taxa de cisalhamento) dada por du/dy. Ja estabelecemos que
qualquer fluido sob a acao de uma tensado de cisalhamento escoara
(ele tera uma taxa de cisalhamento).

Os fluidos para os quais a tensao de cisalhamento é diretamente
proporcional a taxa de deformacao sao fluidos newtonianos. A
expressao nao-newtoniano € empregada para classificar todos os
fluidos em que a tensao cisalhante ndo é diretamente proporcional a
taxa de deformacao.

-~ ."l.
<2 1Y
M P M M P P s M _M M" P P P &
r——— fr—
¥ F>" T ou r 7 7 Su J’ f
3 - | | v | 7 ¢l el
oy ¥ | | | s | / — = —
} X ' y / et dy
N (9] N O N 0
fe— dx —>
(a) (b) (c)
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2.4 Viscosidade
2.2.1. Fluidos Newtonianos

Os fluidos mais comuns sao newtonianos em condicdées normais. Se o
fluido da Fig. 2.9 for newtoniano, entao.

du
T ,  —

WA
J_‘I.'

A constante de proporcionalidade na Eq. é a viscosidade absoluta (ou

dinamica), u.

Assim, pode se correlacionar a tensao de cisalhamento sofrida pelo fluido

com a taxa de deformacéo:
Viscosidade dinamica

dH Esta proporcionalidade e \ dH
- —— transformada em igualdade RN
dv através da adocao de uma : \__H‘I’j dv
) constante de proporcionalidade -
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2.4 Viscosidade
2.2.1. Fluidos Newtonianos

Na mecanica dos fluidos, a razao entre a viscosidade absoluta, 4, e
a massa especifica, p, surge com frequéncia. Esta razao toma o nome
de viscosidade cinematica e ¢ representada pelo simbolo v.

A TENSAO DE CISALHAMENTO RESULTANTE PARA UMA DETERMINADA TAXA DE
DEFORMAGAO SERA TANTO MAIOR QUANTO MAIOR A VISCOSIDADE DESTE
FLUIDO!|

FLUIDOS ONDE A RELAGAO ENTRE TENSAO CISALHANTE E TAXA DE
DEFORMACAQO SEGUEM A PROPORCIONALIDADE ACIMA (LINEAR), SAO
CHAMADOS DE FLUIDOS NEWTONIANOS !! (agua, oleo, ar, glicerina, azeite, etc...)

A GRANDE MAIORIA DOS FLUIDOS QUE CONHECEMOS SAO FLUIDOS
NEWTONIANOS.

A CIENCIA QUE ESTUDA OS FLUIDOS NAO NEWTONIANOS E CHAMADA DE
REOLOGIA.
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2.4 Viscosidade
2.2.1. Fluidos Newtonianos

Crucde ail (&0 “F)

Watar (60 °F)

Shearing stress, r

Water (100 °F}

Air (60 °F)

Rata af shearing strain, %
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Exemplo
Placas paralelas

Exemplo 18 - Suponha que um fluido entre duas placas esteja sendo cisalhado,
como na figura 15. O 6leo entre elas € um 6leo muito viscoso, SAE 30 (classificagao da
Sociedade dos Engenheiros Automotivos

dos Estados Unidos), a 20°C. Dada a

Placa
viscosidade do 0leo, Hgeo =0,29 kg/m-s, - moével:
calcule a tensdo de cisalhamento se | _ = u=V
V=3m/seh=2cm. W i

Fluido
h u(y) VISCOSO
kg ,m
du ¥y 29— 3—
T=pu— o p— = m=s s
dy h 0,02m > X
a5 Placa fixa
kg N u=\
=43 2=43—2=43Pa
m-S§ m
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Exemplo

Viscosidade e Tensao de Cisalhamento em um Fluido
Newtoniano

Uma placa infinita move-se sobre uma segunda placa, havendo entre elas uma camada de liquido, como
mostrado. Para uma pequena altura da camada, d, podemos supor uma distribuicdo linear de velocidade no
liguido. A viscosidade do liquido é 0,0065 g/cm - s e sua densidade relativa é 0,88.
Determine:

(a) A viscosidade absoluta do liquido, em N - s/m?2.

(b) A viscosidade cinematica do liquido, em m?/s.

(c) A tensdo de cisalhamento na placa superior, em N/m?.

(d) A tensao de cisalhamento na placa inferior, em Pa.

(e) O sentido de cada tensao cisalhante calculada nas partes (c) e (d)|

n i ] = 0.3 mM/S
———e
d=0,3mm
s
¥ -—X
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Exemplo

Viscosidade e Tensao de Cisalhamento em um Fluido
Newtoniano

Nt

Solugao:
du It

Equagdo bdsica: 1 = y—— Definicdo: v=— —_ —>U=03mis

“ oy p .

2 = . |
Consideragbes: (1) Distribuicdo linear de velocidade (dado) d=0,3mm

(2) Escoamento em regime permanente .
¥ -

(3) u = constante

ke 98I m _ 100 cm g’
Nl Wi
Y81 m

s

i = 0,0065 —— X —=— X 3
(@) ¢ s cm-s 1000 g §- m

p=63x10° N-s/m?

it H
() W el i

i SG .0

65240 s N -*5 e m

m (08811000 kg
= f‘l.ﬁ' X ”I_J Lg .11-“ X L” A ]
&l - (0,88)1000 kg
v =739%10 "m?/s )
du

(€)  Tsuperior = Ty superior = "”{.’I_r ) v=d
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Exemplo

Viscosidade e Tensao de Cisalhamento em um Fluido
Newtoniano

dg._Bu U=0 U
dy Ay d—0 d

m 1 mm
=03 ¥ X 1000— = 1000 s
S 0.3 mm m
J N-.s _ 1000 : o
Tsuperior — } E— = GSX 1" .,NI X =065 N/ m" « T superior
d m- S '
U Pa-m’

(d) Tinferior = pt— = 0.65 N/ m* X = (.65 Pa. Tinferior
¢

(e) Sentido das tensdes de cisalhamento nas placas superior e inferior.

. A placa superior € uma superficic de v negativo, de modo
3 que a tensdo positiva 7, age no sentido de x negativo.
I I}

Te i 4 « a4 " i w 5
— ke A placa inferior € uma superficie de y positivo, de modo
L que a tensac positiva T, age no sentido de x positivo.
/" Tinferior

. ;
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2.4 Viscosidade
2.2.2. Fluidos Nao-Newtonianos

Fluidos para os quais a tensao de cisalhamento nao é diretamente
proporcional a taxa de deformacao sido nao newtonianos.

InUmeras equacbes empiricas tém sido propostas para modelar as
relagbes observadas entre 1, € du/dy para fluidos com comportamento
iIndependente do tempo. Para muitas aplicagdes da engenharia, essas
relacbes podem ser adequadamente representadas pelo modelo
exponencial que, para o escoamento unidimensional, torna-se

due
X (:.h )
em que o expoente, n, € chamado de indice de comportamento do

escoamento e o coeficiente, k, o indice de consisténcia. Esta equacao
reduz-se a lei da viscosidade de Newton paran =1 comKk = p.
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2.4 Viscosidade
2.2.2. Fluidos Nao-Newtonianos

Para assegurar que 1, tenha o mesmo sinal de du/dy, a Eq. € reescrita
na forma

|
" du du

S

dy "dy

du

Tee = k ﬂ‘__'|.‘

O termo n = k|du/dy|"~" é referenciado como a viscosidade aparente
do fluido. A ideia por tras da Eq. 2.17 € usar uma viscosidade n em
uma equacao cujo formato seja idéntico ao da Eqg. 2.15, em que a
viscosidade newtoniana J € aplicada.
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2.4 Viscosidade

2.2.2. Fluidos Nao-Newtonianos

;_ Pl_éstin:c- de

= Bingham

uf ]

E

= Pseudoplastico

@

L)

&

*E Dilatante
@

I Newtoniano

Taxa de deformacao,
(a)

du
dy

Viscosidade aparente, n

~ . Pseudoplastico
=~ Dilatante
Newtoniano
Taxa de deformacao, g—;f
(b)
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2.4 Viscosidade
2.2.2. Fluidos Nao-Newtonianos

Os fluidos em que a viscosidade aparente decresce conforme a taxa
de deformagao cresce (n < 1) sao chamados de fluidos
pseudoplasticos (tornam-se mais finos quando sujeitos a tensodes
cisalhantes). A maioria dos fluidos ndo newtonianos enquadra-se
nesse grupo; exemplos incluem as solugbes de polimeros, as
suspensOes coloidais e a polpa de papel em agua.

Se a viscosidade aparente cresce conforme a taxa de deformacao
cresce (n > 1), o fluido é chamado dilatante. Vocé pode ter uma ideia
disso na praia — se vocé andar lentamente (e, portanto, gerando uma
baixa taxa de cisalhamento) sobre uma areia muito umida, vocé
afunda nela, mas se vocé corre sobre ela (gerando uma alta taxa de
cisalhamento), a areia € firme.
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2.4 Viscosidade
2.2.2. Fluidos Nao-Newtonianos

Um “fluido” que se comporta como um solido até que uma tensao
limitrofe, Ty, seja excedida e, subsequentemente, exibe uma relacao
linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao é
denominado plastico de Bingham ou plastico ideal. Suspensdes de
argila, lama de perfuracao e pasta dental sao exemplos de substancias
que exibem esse comportamento.

O estudo dos fluidos ndao newtonianos € ainda mais complicado pelo
fato de que a viscosidade aparente pode ser dependente do
tempo. Fluidos tixotropicos mostram um decréscimo em n com o
tempo sob uma tensao cisalhante constante; muitas tintas sao
tixotropicas. Fluidos reopéticos mostram um aumento em 1 com o
tempo.
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Fox

Capitulo 2

Exercicios FOX 4ED 2.41 2.42 2.48 2.49 2.51 2.60 2.64 2.65 2.66
Exercicios FOX 6ED

Exercicios FOX 8ED 2.40 2.41 2.45 2.46 2.58 2.64 2.66 2.67
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Capitulo 3 — Estatica dos Fluidos

3.1 A Equacéao Basica da Estatica dos Fluidos

3.2 Variacao de Pressao em um Fluido Estatico

3.3 A Atmosfera Padrao

3.4 Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas
3.5 Empuxo e Estabilidade
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3.1 A Equacao Basica da Estatica dos Fluidos

A equacao para calcular o campo de pressao em um fluido estatico &
obtida através da segunda lei de Newton aplicada a um elemento de
fluido diferencial de massa dm (pdVv), com lados dx, dy e dz, conforme
mostrado na Fig. 3.1. O elemento fluido esta em repouso em relagao
ao sistema inercial de coordenadas retangulares mostrado.

De nossas discussOes anteriores, vamos relembrar os dois tipos
genéricos de forcas que podem ser aplicados a um fluido: forcas de
campo (ou de acao a distancia) e forcas de superficie (ou de
contato).

‘4— d_\‘ _—

= F

o
N
r'y

(p _D_Pd_y) (dx dz)(]) —F >

dy 2
// /

Pressdo, p /d"~

| dp dy g
1 (p -I'-B; T) (dx dz)(—)

—~—
——t0

7,“4‘“-“1/ .“
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3.1 A Equacao Basica da Estatica dos Fluidos

A Uunica forca de campo que deve ser considerada na maioria dos
problemas de engenharia é aquela decorrente da gravidade. Em
algumas situacdes, forcas causadas por campos elétricos ou
magneticos podem estar presentes; elas nao serao consideradas
neste texto. Para um elemento de fluido diferencial, a forca de campo &

{H::i,» gdm = gpd¥

em que € o vetor gravidade local, p € a massa especifica e dV € o
volume do elemento. Em coordenadas cartesianas, de modo que

dly = pg dx dy dz
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3.1 A Equacao Basica da Estatica dos Fluidos

Em um fluido estatico, nenhuma tensdo de cisalhamento pode estar
presente. Entao, a unica forca de superficie € a forgca de pressao. A
pressao € um campo escalar, p = p(X, v, z); de modo geral, esperamos
que a pressao varie com a posicao dentro do fluido. A forca liquida de
pressao que resulta dessa variacao pode ser avaliada pela soma de
todas as forcas que atuam nas seis faces do elemento fluido.

~ Opdel.. - . .e . r)pdt (=7
dF; = (p ET) (dy dz)(i) + (p e ) (dy dz)(—
dp dy dp dy
+ - J+ | p+ —=—=]( (—
(;J By j)dld )W j (; By 2 _) (dx dz)(—)
J
1 (p jf:g)uh dv)(k) + (p - :{H; ) (dx dv)(—k)

Agrupando e cancelando os termos, obtemos:

s P F ) } :J\

= __(%:. 9p: Op " radp = Vp = rﬂﬂ+ ﬂ-;*ki

s =~ (ch Dy’ j+ E:A)dl i S g e jt;i"'. (4
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3.1 A Equacao Basica da Estatica dos Fluidos

Combinamos as formulacdes desenvolvidas para as forcas de
superficie e de campo de modo a obter a forca total atuando sobre um
elemento fluido. Assim:

dF dFs +dFy = (—Vp + pg) dx dvdz = (—Vp + pg) d¥

ou, por unidade de volume, dF

— ==Vp + pf
IV PTpPs
] : . dF .
Para uma particula fluida estatica: T = i = 0
{
O significado fisico de cada termo é:
~Vp % P8 =0
forca de pressao liquida forca de campo por
por unidade de volume } + { unidade de volume %} =
¢m um ponto ¢m um ponto
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3.1 A Equacao Basica da Estatica dos Fluidos

Essa € uma equacao vetorial, o que significa que ela é equivalente a
equacoes de componentes que devem ser satisfeitas
iIndividualmente. As equacdes de componentes sao:

trés

ap
dx
(ip
oy
ap

iz

" P8y

* g,

+ pe.

0

=0

= ()

x direcio

y direcio

z diregio

b

-

F,

Se o sistema de coordenadas for escolhido
com o eixo z apontando verticalmente para
cima, como mostrado na Fig. 3.1, entao
9,=0, 9,0, g,=—g. Sob tais condigoes, as
equacoOes das componentes tornam-se

p (Ip i
— =0 =—=0 — =—pp
dx dy gz
dp

—_— : —
A= Pg |
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3.1 A Equacao Basica da Estatica dos Fluidos

Os valores de pressao devem ser estabelecidos em relagcao a um nivel
de referéncia. Se o nivel de referéncia for o vacuo, as pressdoes sao
denominadas absolutas, como mostrado na Fig. 3.2.

A maioria dos medidores de pressao indica uma diferenca de pressao
— a diferenca entre a pressao medida e aquela do ambiente
(usualmente a pressao atmosférica). Os niveis de pressido medidos em
relacdo a pressido atmosférica sao denominados pressoes
manomeétricas. Assim,

Nivel de pressao Pmanométrica — Pabsoluta — Patmosférica

Prmanométrica

Pressdoes absolutas devem
———————————————— Pressdo atmosférica: S?r empregadas em tOdNOS 0S
101,3 kPa (14,69 psia) calculos com a equacao de
nas condicdes-padrédo do , .

nivel do mar gas ideal ou com outras

equacoes de estado.

Pabsoluta

Vacuo
Fig. 3.2 Pressdes absoluta e manométrica mostrando os niveis de referéncia.
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3.2 Variacao de pressao em um fluido estatico
3.2.1. Liquidos Incompressiveis (Manometros)

Para um fluido incompressivel, p = constante
dp
— = —pg = constante
dz
Para determinar a variacao de pressao, devemos integrar e aplicar
condicbes de contorno apropriadas. Se a pressao no nivel de
referéncia, z,, for designada como p,, entdo a pressao p no nivel z é
encontrada por integracao:

. Com h medido positivo para baixo,
pedz temos

P 'z
[ dp = /

Fi =1

Zg—2z=h

2= Do = .-'3] = h
p—po=—pg(z — z0=pg(zo — 2) P=Po P = pg
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3.2 Variacao de pressao em um fluido estatico
3.2.1. Liquidos Incompressiveis (Manometros)

P=po = Ap = pgh

Importante!
A Eq. indica que a diferenca de pressao entre dois
pontos em um fluido estatico pode ser determinada pela

medida da diferenca de elevacao entre os dois pontos.
Os dispositivos utilizados com esse proposito sao
chamados de manémetros.

Os manbémetros sao aparelhos simples e baratos usados com frequéncia em
medicoes de pressao. Como a mudanca de nivel do liquido € muito pequena
para pequenas diferencas de pressao, o manémetro de tubo em U pode
dificultar leituras mais precisas. A sensibilidade de um mandmetro € uma
medida do quao sensivel ele é comparado a um mandmetro simples de tubo
em U cheio com agua.
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Exemplo
Pressao Sistolica e Diastodlica

A pressao sanguinea normal em um ser humano é de 120/80 mmHg. Simulando um manémetro de tubo em U
como um esfigmomanodmetro (medidor de pressao arterial), converta essas pressées para kPa.

Pressdo do \ ——
sangue \ / 2 [
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Exemplo
Pressao Sistolica e Diastodlica

Aplicando a equagao governante entre os pontos 4" e B (como p, é a pressdao atmosférica, o seu valor
manomeétrico é zero):

Além disso, a pressao aumenta quando se desce no fluido do ponto 4’ ao fundo do mandémetro, e diminui de

igual quantidade quando se sobe pelo ramo esquerdo até o ponto 4. Portanto, os pontos 4 e 4’ tém a mesma
pressao e, assim,

Pa = Pa = SGugpy,p8h

Substituindo SGyg = 13,6 € pu.o = 1000 kg/m* do Apéndice A.1, resulta para a pressao sistolica (7= 120 mmHg)

kg . m m _ N-§
Psisiolica = Pa = ].3.{1 > 1000 ﬁ X 9.51 b—z X 120 100 X kgrm
1
= 16.000 P: = 16 kPa
m-\.
Por um processo similar, a pressao diastolica (7 = 80 mmHg) ¢
Pdiaseética= 10.67 kPa « Fdiast6lica
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3.2 Variacao de pressao em um fluido estatico
3.2.1. Liquidos Incompressiveis (Manometros)

Especificamente, a sensibilidade é definida como a razdo entre a
deflexao do manémetro e aquela do manémetro de tubo em U com
agua para uma mesma diferenca de pressao Ap aplicada. A
sensibilidade pode ser aumentada, modificando-se o projeto do
mandmetro ou por meio do uso de dois liquidos imisciveis com
massas especificas ligeiramente diferentes.
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Exemplo
Analise de manémetro de Tubo Inclinado

Um mandmetro de reservatorio com tubo inclinado é construido como mostrado. Deduza uma expressao geral

para a deflexao do liquido, Z, no tubo

inclinado, em termos da diferenca de pressao aplicada, Ap. Obtenha,

também, uma expressao geral para a sensibilidade do manémetro e discuta os efeitos sobre a sensibilidade

exercida nos parametros D, d,08 e SG.

hl—l

Nivel de / T

equilibrio
do liquido

S -
Liquido manométrico, g,
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Exemplo

Analise de manémetro de Tubo Inclinado

Aplicando as equacoes governantes entre os pontos 1 e 2, obtemos
PrL—p2 = .-"_"&p = .t,l;.g{h; + ha) (1)

Para eliminar /1, usamos a condicao de que o volume do liguido no manémetro permanece constante; o volume
deslocado do reservatorio deve ser igual ao volume que sobe na coluna do tubo, e entao

'T—D"hl = Trfh L ou h = .‘.(i)d

4 D

Além disso, a partir da geometria do manémetro, /i» = L senf. Substituindo na Eq. 1, resulta

A 3
Ap = ;ﬁglLscan+L(;_)) ] _ ”ng*":" 41 (;_;) ]

Entao
‘= Ap :
r|senfl + dl :
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Exemplo
Analise de manémetro de Tubo Inclinado

Para obter a sensibilidade do manémetro, nés precisamos comparar a deflexdo acima com a deflexao /it de um
manoémetro comum de tubo em U, usando agua (massa especifica p), e que é dada por

_ Ap
rg

i

Entdo, a sensibilidade s é

_ L _ I

d\*
senfl + (ﬁ) ] | .

em que SG; = pl/p. Essa formula mostra que, para aumentar a sensibilidade, os parametros SG;, senf e d/D
devem ser tdo pequenos quanto possivel. Portanto, o projetista do aparelho deve escolher um liquido
manomeétrico e de dois parametros geométricos conforme discutido a seguir.

55,
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Exemplo
Manoémetro de Multiplos liquidos

Agua escoa no interior dos tubos A e B. Oleo lubrificante est4 na parte superior do tubo em U invertido. Merctrio
esta na parte inferior dos dois tubos em U. Determine a diferenca de pressao, p, — pz, nas unidades kPa.

r ™ dg = 8"

@0 |

v @ | l
) - @1_1_
\Hg//
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Exemplo
Manoémetro de Multiplos liquidos

Trabalhando do ponto B para o ponto 4 com a aplicacao das equac¢oes basicas, obtemos:

Essa equacao também pode ser deduzida pelo uso repetido da Eq. 3.7 na seguinte forma:
p2—pi=pglhy— )
Iniciando no ponto A e aplicando a equacao entre os pontos sucessivos ao longo do manémetro, obtemos:
Pc—Pa=+pu.o9d
Pp—Pc=— pugda
PE—PD =+ Pojecdds
Pr=PE="= pPgda
P~ Pr=— Pu:09ds
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Exemplo
Manoémetro de Multiplos liquidos

A Eq. (1) é obtida multiplicando cada uma dessas equacdes por —1 e somando-as em seguida

Pa—ps = (Pa—pPc) +(pc—pp) +(Pp—Pe) + (Pe —Pr) + (Pr —Ps)
= _I’}I:{']Rdl Ll F‘I!g-gdl — Poico8ds + ﬂugﬁfh + Py,08ds

Substituindo p= SGp.0, com SGig = 13,6 e SGsjeo = 0,88 (Tabela A.2), resulta

Pa— P = 8“»"}1_--::-"'1 T Hﬁ!’r-t_.nd: - U-Hxﬂi-l;udﬁ + I-“"-ﬁﬂn_-udii L f’l-l;()dﬁ}
= gi,ol—d1 + 13,6d; — 0,88d; + 13,6, + ds)
PA—Pi = 8P.o(—250 + 1020 — 88 + 1700 + 200) mm

Pa —Ps = BP0 X 2582 mm

= 9,817 % 1000 %8 x 2582 ™ x NS
5 m? 1000 kg'm
Pa—pe = 25,33 kPa Pa — P8
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Estudo Dirigido
Atividade em grupo (em sala)

Munson, B.R. et al. Fundamentos da Mecanica dos Fluidos. Edgar Blucher, 2004

A figura acima ilustra um mandmetre com tubo em U, muito utilizado para medir diferencas de pressdo. Considerando que
os pesos especificos dos trés fluidos envolvidos estéo indicados na figura por v,, v, e v,, a diferenca de pressao p, — pg
corresponde a

(A) vihy + 150, + 730, (B) v;hy - 15h; + 73,

(C) vh; +v3hy = v4hy (D) 1, = v3hy - v;h

1
(E) (v,h, + v5h, +v3h,)/3

ENGENHEIRO(A): DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA - 2010. n
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3.3 A Atmosfera Padrao

g0 5
o Uma Atmosfera Padrao
o  § Internacional (API) foi definida pela
Organizacao da Aviacao Civil
or Internacional (OACI). O perfil de
co temperatura da AtmosferaPadrao é
h mostrado na Fig. 3.3.
Eso-
.JEJ 40
0
20
10 - . e
| P=101325(1-2,25577x10°h)
E]IEG _llmj —éD _éﬂ —i!I-CI _Elg 0 ‘_'2[;, h — —500m < ﬂk.’?“dﬁ' < 11000m

Temparatura (“C)

Fig. 3.3 Variacdo da temperatura com a altitude na Atmosfera-Fadrio nos Estados Unidos.
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3.3 A Atmosfera Padrao

Tabela de Atmosfera Padrao

Z, m T, K p, Pa p, kg/m® a, m/s Z, m T, K p, Pa p, kg/m* a, m/s
=500 29141 107.508 1.2854 3422 12,000  216.66 19.312 0.3106 295.1
0 28816 101,350 1.2255 340.3 12500  216.66 17.847 0.2870 295.1

500 284.91 95.480 1.1677 3384 13,000  216.66 16,494 0.2652 295.1
1,000 281.66 89,889 L1120 336.5 13,500  216.66 15,243 0.245] 295.1
1,500 27841 84.565 1.0583 334.5 14000  216.66 14,087 0.2265 295.1
2,000 275.16 79.500 1.0067 332.6 14,500  216.66 13.018 0.2094 295.1
2,500 271.91 74.684 0.9570 330.6 15.000 216.66 12.031 0.1935 205 1
3000 26866 70,107 09092 3286 15500  216.66 11,118 0.1788  295.1
3,500 265.41 65.759 0.8633 326.6 16,000  216.66 10,275 0.1652 295.1
4000 262.16 61633 08191 324.6 16500  216.66 9496  0.1527  295.1
4500 258.91 37718 0.7768 3226 17.000  216.66 8,775 0.1411 295.1
5.000  255.66 54.008 0.7361 320.6 17.500  216.66 8.110 0.1304 295.1
5.500 252.41 50.493 0.6970 318.5 18.000 216.66 7.495 0.1205 2951
6.000  249.16 47.166  0.6596 316.5 18500  216.66 6.926 0.1114 2951
6,500 24591 44.018 0.6237 3144 19,000  216.66 6,401 0.1029 295.1
7,000 242.66 41,043 0.5893 3123 19.500 216.66 5915 0.0951 2051
7,500 239.41 38,233 0.5564 3102 20,000  216.66 5467  0.0879  295.1
8,000  236.16 35.581 0.5250 308.1 22,000 2186 4,048 0.0645 296.4
8,500 232.91 33,080 04949  306.0 24000 2206 2972 0.0469 2978
9,000  229.66 30.723 0.4661 303.8 26.000 2225 2189 0.0343 299.1
9.500 22641 28,504 0.4387 301.7 28.000 2245 1.616 0.0251 300.4
10,000 223.16 26416 04125 299.5 30000 2265 1.197 0.0184 301.7
10,500 21991 24.455 0.3875 2973 40.000 250.4 287 0.0040 317.2
11,000 216.66 22,612 0.3637 295.1 50000 2707 30 0.0010 320.9
11.500 216.66 20.897 0.3361 295.1 60.000 255.7 99 0.0003 320.6
12,000 216.66 19.312 0.3106 295.1 70.000 219.7 6 0.0001 207.2

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 119
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



3.3 A Atmosfera Padrao

3.3.1. Hipotese Isotérmica

Os gases sao compressiveis, com a densidade aproximadamente
proporcional a pressao. Logo, a massa especifica deve ser
considerada uma variavel, se a integracao for efetuada a intervalos
com grande variagcao de pressdo, a equacao dos gases ideais é

adequada: P = pRT

Portanto dP p
dz VT TPI9= " RrY

Separando as variaveis e integrando-se entre dois pontos quaisquer 1
e 2, teremos 2

A integral em z requer uma hipotese a respeito da variacao T(z). Uma
aproximacao comum € considerar a atmosfera como isotérmica. Assim

T=T,. Consequentemente [_9'22_-21]
P2 - Pl e RTo
: tidad I lchet 2 adi : |
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3.3 A Atmosfera Padrao
3.3.2. Hipotese com variacao linear de temperatura

Mas a hipotese isotérmica é irrealista. A temperatura atmosférica média da Terra
decresce quase linearmente com z até 11 km (Essa regido mais interna da atmosfera é
denominada troposfera.): (38)

T =17T,- Bz
onde T, é a temperatura (absoluta) ao nivel do mar e B é a taxa de declinio.
Por forca de um acordo internacional, os valores deT, e B sao padronizados:

— Bz +T To = 288,16 K=15 °C (39a)
sl B = 0,003566 R/ft = 0,0065 K/m (39b)
du = -Bdz

Introduzmdo (38) em (36):
z u(z,)
2 2 u(zz)
dP gf dz le g(l)fdu gl[]
— == n—=-—-=(—— — =—In[u
P RJT,-Bz P, R\ B u RB e
Py 24 u(z,) 1
uile T,—Bzy P, [T, — BzJws BzjRe
- wir-pa) - Lnferf] B_l-BaE_r, Boie
P~ - BT, T,
9
Bz\RB
vem P =I [1 == (40) onde - = 5,26 (ar) (41)
Ty RB
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Exemplo
A Atmosfera Padrao - Hipétese Isotérmica x Hipétese com

variacao linear de temperatura

Exemplo 23 - Se a press&o ao nivel do mar for igual a 101,325 kPa, calcule a pres-
sao padrdo a uma altitude de 5 000 m e a temperatura de 15 °C (288,16 K)pela:

(a) féormula exata

(b) e pela hipotese isotérmica.

(a) Exata:

P=P [1 BZ]E—101325[1 0’065'5000526'\*5401&;?
— gy = 28816 =T

(b)Isotérmica:

_ﬁ] [9950006]
P = Patme RTol — 101’3253 287-282,1 56’0 kPa

(este resultado é 4% maior que o calculado pela formula exata)
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Exemplo — Hipotese Adiabatica

Exemplo 24 - Sob algumas condigdes, a atmosfera é adiabdtica, isto &, P=c[p"

onde “c” € uma constante “K” é a razdo entre calores especificos. Mostre que, para
uma atmosfera adiabatica, a variagdo de pressao é dada por

(k — 1)gz] &2
kRT,

Compare esta fébrmula para o ar em z = 5.000 m, com as propriedades para a

atmosfera padrao da tabela apresentada em seguida. Dados: P, = 1,01325x 10°Pa, k

= 1,4 (adiabatica), g = 9,81 m/s2e R = 8,314 Pa.m3.K 1..mol 1

Introduza a hipdtese adiabatica na relagdo bdsica da hidrostética [eq. (32)].

P=Po[1

dP d(Cyp%) dp
—=— = kCyp*~1—
dz Pg= dz 1P dz
Separando as varidveis e integrando:
fclpk-zdp=—f§dz=a D TS
k k-1 K
-1
Esta constante de mtegragao estd relacionada com z = 0, isto é, €, = C, p’? 1
p¥™t gz _ po* Cy _ gz _ Gpot? p“ . 9z
o ==_4+C k-1 _ k-1 -—1)=—-=
=1~ " & ‘k—1 - 1(" po*™) = “&k-D k
p )H gz[(k—1) p z[(k—1) 1) p )'—!
—_ -1l=—-=— —_] = considerando que Cyp*
(Po k [Cipo*? (Po C'1P wEr=a

Finalmente, repare que Cip,* = Ciii = p— =RT,, onde T, é a temperatura da
superficie. Assim, a relagdo da pressao flna?l desoejada para uma atmosfera adiabdtica é
L [1 (k—1)gz
P, kRT,
A 5.000 m, a tabela fornece p = 54.008 Pa, enquanto a férmula adiabatica, com k
= 1,4, fornece p = 52.896 Pa, um valor 2,1% menor.

)
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Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

A maxima capacidade de fornecimento de poténcia de um motor de combustao interna decresce com a altitude
porque a massa especifica do ar e, portanto, a vazao massica de ar decresce. Um caminhao parte de Denver
(elevacao de 1610 m) em um dia em que a temperatura e a pressao barométrica sao, respectivamente, 27°C e
630 mm de mercurio. Ele passa por Vail Pass (elevacdo de 3230 mm), onde a temperatura é de 17°C. Determine a
pressao barométrica em Vail Pass e a variacao percentual na massa especifica do ar entre as duas cidades.
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Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

Vamos considerar quatro hipéteses para as variacoes de propriedades com a altitude.

(a) Supondo que a massa especifica varie linearmente com a altitude, a Eq. 3.9 fornece

P (T)L:-mﬂ‘
Po Iy

A avaliacao da constante m da

To—1T (2717315 , 10
— = = fl.l?xlu' C."r
i Z—25 (3230 = 1610) m /m
e
| 1
g - amD I 1 N-s° |

=2 _ =08]— X = X — X X 5.54

mR A ¢ 6,17x10° 2869J/kg K  kgm N-m
Entao

oy 2/mR 773 + 554 i
Po 0 ~la=
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Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

p = 0829p, = (0.829)630 mmHg = 522.3mmHg = 69,6 kPa. P

Note que a temperatura deve ser expressa como uma temperatura absoluta na equacao de gas ideal.
A variacao percentual na massa especifica é dada por

- g
P~ Fo _ ri i ﬂﬁ ] s ().829 1 =-0143 ou —143%. o
Ao e Po 1 (0,967

(b) Supondo a massa especifica do ar constante e igual a py, temos

pog (z — zp)
) =po— Bz =) = py— —m—— = 1
s Po — 8 i Po RT, Pao

A
p =5133mmHg = 684kPa ¢ e SR Tl

~ glz—z0)

RT

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 126
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

{c) Supondo a temperatura constante, temos

!J
r !:
RTS"

dp _ _
/,,,, j RT

_|-stz=z0)
P = pgexp —RT

dp = —pgdz = -

Para T = constante = T;

0P
] y ":H} - Oy ! . Fo

p = 523.8mmHg = 69.8kPa ¢ — = =16.9%

n
(d) Supondo uma atmosfera adiabatica, p/pr = constante, e assim
Ap
k/k—1 AL Pi—
- Pn('.'_{‘) = 559 5mmHg = 74.6kPa ¢ ﬂ- = —8.2% . n
rﬂ, Fo
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Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

Conclusao:

Podemos notar que, para variacdes modestas na altitude, a pressdo predita ndo é muito dependente da
forma suposta para a variagdo de propriedades; os valores calculados para as quatro diferentes hipoteses
apresentam um desvio maximo em torno de 9%. Ha um desvio consideravelmente maior na variagao percentual
da massa especifica. A hipétese de variacdo linear da temperatura com a altitude é a suposi¢cdo mais razoavel.
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3.4 Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas

Agora que ja determinamos a maneira pela qual a pressao varia em
um fluido estatico, podemos examinar a forgca que atua sobre uma
superficie submersa em um liquido.

Para determinar completamente a resultante de forga atuando sobre
uma superficie submersa, devemos especificar:

1. O mdédulo da forga.
2. O sentido da forca.
3. Alinha de acao da forca.

Consideraremos tanto superficies submersas planas quanto curvas.
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3.4 Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas
3.4.1. Superficie Plana

A Fig. 3.5 mostra uma superficie plana submersa em cuja face
superior ndés queremos achar a forca hidrostatica resultante. As
coordenadas foram escolhidas de modo que a superficie situa-se no
plano xy e a origem O esta localizada na intersecdo da superficie
plana (ou de sua extensao) com a superficie livre.

/ Superficie do liquido
i 0 Press@o ambiente, pg

Além do modulo da
forca resultante, Fg,
também desejamos
localizar o ponto (de
coordenadas x', y') de
aplicacao dessa forca
sobre a superficie.

Massa especifica
do liquido = p

Plano xy visto de cima

Ponto de aplicacdo de Fg /
(centro de pressdo)
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3.4 Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas
3.4.1. Superficie Plana

Como nao ha tensdes de cisalhamento em um fluido em repouso, a
forca hidrostatica sobre qualquer elemento da superficie age
normalmente a superficie. A forca de pressao atuando sobre um
elemento dA = dx dy da face superior € dada por

dF = p dA
/ Superficie do liquido
¢ 0 Pressao ambiente, pq A for(}a resultante
agindo sobre a
Massa especifica SuperﬁCie é

do liquido = p encontrada somando

as contribuicdes das
forcas infinitesimais
sobre a area inteira

y | Fr = [ pdA
Ponto de aplicacdo de Fg / A

(centro de pressdo)

Plano xy visto de cima
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3.4 Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas
3.4.1. Superficie Plana

Podemos expressar a pressao p em uma profundidade h do_liquido

T

=ysend. 3
g P d

-
-

Fr = po / dA + pgsend / vdA = ppA + pgsend / vdA integral € o primeiro
JA JA oA 7
/Superﬁcie do liguido momel:]t_o de area da

0 Pressdo ambiente, pg uperficie em torno do

-

a4

Massa especifica r
do liquido = p *

Vista de lado

-

Plano xy visto de cima

emquey_.éa
coordenada y do
centroide da area A.

Entao,
.‘ ’
Ponto de aplicagdo de Fx / s o - :
On(é)enterc?zécgfe;sﬁ; ! Fr Pod + pgsent ,1"10‘4 (pﬂ + Pghc)fi
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3.4 Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas
3.4.1. Superficie Plana

Nossa proxima tarefa € determinar (X', y') a localizagao do ponto de
aplicacao da forca resultante. Vamos primeiramente obter V',
reconhecendo que o momento da forca resultante em torno do eixo x
deve ser igual ao momento devido a forga distribuida da pressao.

v'Fa = /yp dA - Como feito anteriormente...
JA yFg = / ypdA = / y(po + pegh)dA = / ( poy + pgy-senfl) dA
JA JA JA

v N0 A ; _
- = Po / vdA + pgsenfl / }'%M
JA JA

Massa
s , )
3o liquido = p A segunda integral, [,y? dA, é o segundo
momento de area em torno do eixo X, |,
Vista de lado - . iy 2
teorema dos eixos paralelos I, = Iis + Ay,
y _ﬁ o pgsent Ig
VFg = poy.A + pgsend(lg + Ay:) = y.(po+ pgy.sen®)A + pgsentfye ¥ = X il F
= y.{po+ pgh.)A + pgsenily; = v Fr + pgsently; .
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3.4 Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas
3.4.1. Superficie Plana

E conveniente para calcular y' quando o interesse é na forga liquida,
Nno caso em que a mesma pressao p, atua sobre os dois lados da

superficie submersa. Assim... pgsenf [y 1:s
+ WL N vl - -F‘_, + X

¥ = 2,
o i FR & A}-}

Uma analise similar pode ser feita para
/[ | calcular x' .
¥ =0 P XFgp = / xpdA
A

Massa 5 . .
gipﬁ;:jfi'gz =5 x'Fp = / xpdA = / x( py + peh)dA = / ( ppx + pgxysend) dA
JA . 44 . JA
= Pa / xdA + pgsenf! / xydA
Vista de lado e JA
teorema dos eixos paralelos I, =Igs + Ax, y,
Vv i
- senf [, ﬁ
X'Fp = poxeA + pgsenfl{lyy + Axy.) = x(po + pgy.senf)A + pgsend Iy, _'[' = _t‘_ - pg x5 _/>1_f - =2 I.'I'.’_'-i.'
= X.(po + pgh.)A + pgsendly; = x.Fg + pgsenf sy FR - XC V.
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Plana

A superficie inclinada mostrada, articulada ao longo de 4, tem 5 m de largura. Determine a forca resultante, F5,
da agua e do ar sobre a superficie inclinada.

D=2m

Distribuicdo de pressdo hidrostatica liquida sobre a comporta

Fendbmenos de Transporte
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Plana

Solucao:

Para determinar Fz completamente, devemos encontrar (a) o médulo e (b) a linha de acdo da forca (o sentido da
forca € o da normal a superficie em uma convencao de compressao). Resolveremos este problema usando (i)
integracao direta e (ii) as equacgoes algébricas.

Integracao Direta

Equacdes bdsicas: p = py + pgh Fp = [ pdA nFy = [ npdA x'Fy = / xpdA
JA JA JA

Como a pressdo atmosférica p, age sobre ambos os lados da placa fina, o seu efeito é cancelado. Assim,
podemos trabalhar com a pressao hidrostatica manométrica (p = pgh). Além disso, embora pudéssemos integrar
usando a variavel y, sera mais conveniente definir aqui uma variavel 5, conforme mostrado na figura.

Usando ; para obter expressoes para /1 e d4, resulta

h=D+nsen30°ed4d =wdy

Substituindo essas equagodes na equacao basica para a forca resultante, obtemos

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 136
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Plana

i
Fr = /ﬂﬂ'x‘l = [ pe(D + nsen 307w dny
JA o [F

|

2 )

L* ;
= pgw |Dn+ l: sen30°| = pgw | DL + — sen 3
- (i -
kg m . l6m- 1| N-s°
=999 = X98]l—= X5m |[2m X4m+ -
m- 5 2 " 2|lkg'm
Fr = 588kN . Fr
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Plana

Para a localizacdo da forca, calculamos 4’ {a distancia medida a partir da borda superior da placa),

if Fr = /FH‘H’L‘"L
JA

Entao
] | L w [ _
N = = [updﬂ = - [ npw dn = "E- [ (D + nsen30”) dn
Fr i Fr Jo Fr Jo
L
D 7 DL L3
= P‘Er“ sl B sen 30 = '“F,H + — sen 30°
1"".;.: 2 3 JLH : e
1
ko m Sm 2mx16m’ 64m’ 1| N-g
= 999-8 x 98" x . + L
m’ 5° S88x10°N 2 3 2| kg'm
D 2m v
f = ) ¥ A i gy = B o | - 7 5
1 222m e Yy = 0, - +2.22m = 6,22 m.
sen 30 j sen 30
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Plana

Ainda, da consideragio de momentos sobre o eixo y em torno da articulacio A,

2,
X'= — | xpdA
R

No cilculo do momento das forgas distribuidas (lado direito da equacio), lembre-se dos estudos anteriores de
estatica. que o centroide do elemento de drea deve ser usado para x. O valor de x (medido a partir de 4 em uma
normal ao plano da figura para dentro dela) pode ser tomado igual a w/2, pois o elemento de area tem largura
constante. Assim,

X = = ‘,’iprM - % pdA = % = 2.5 Me X

Frla 2 2FR Ja h
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Plana

Equacdes Algébricas
Ao usar as equacdes algébricas, devemos tomar cuidado para selecionar o conjunto adequado de equacées.

Neste problema temos que py= pam €m ambos os lados da placa, de forma que a Eq. 3.10b, com p. como uma
pressdo manomeétrica, pode ser usada para avaliar a forga liquida:

i i
Fp=pA = pghA = pg| D + -thtn_"}[] Lw

L?
Fg = pgw | DL + —-sen3(0r

-

Esta é a mesma expressao que foi obtida por integracdo direta.
A coordenada ydo centro de pressao é dada pela Eq. 3.11c:

y =y 4 :1 (3.11¢)
Fendbmenos de Transporte -
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Exemplo
Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -

Superficie Plana

D D 2m dm )
Y= —_ = 4 = fim
& sen A 2 sen 3 2
A=Lw=4mX5m = 20m*
I A E E] +
li; = En*L = 5 X5mX{(4dm) = 26.7m"
-ff i 1 ]. . 'L"’
y =y 4+ — =6m+26,7m" X - X = 622 m .« -t
; Ay, ' 20m* 6m

A coordenada x do centro de pressdo é dada pela Eq. 3.12¢:

' =x. + L
- = hy A-‘|
= i
Paraacomportaretangular .. = () ¢ ' = ¢ = 2.5 m.

(3.12c)
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Estudo Dirigido

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies

Submersas - Superficie Plana

A porta mostrada na lateral do tanque é articulada ao longo da sua borda inferior. Uma pressao de 4790 Pa
{manométrica) € aplicada na superficie livre do liquido. Determine a forga, F,, requerida para manter a porta

fechada.
Po + Patm  Patm po (manométrica)
T = =
{ 1 |
IIL_’_..,.. i I.l—-.
{ | |
L1 h -
I| I :I
L= T o L e >
Po+Pam+PSL | A A, pg(manométrica) +pegl | A A
h
vA, YA,
Articulagéo Diagramas de corpo livre da porta

-/
I’-' CEFET/RJ
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Estudo Dirigido

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies
Submersas - Superficie Plana

Equacdes bdsicas:
, , pasent [
Fr = n.f“ Y= Jy.r T“ E ."rf.s. = {)

A forca resultante e sua localizacao sao

L
Fr = (po + pgh A = (Pn +1 ;,)f’L ()
e
: pesen90 [y vbL? /12 L vL2/12
y' =y + - = — + = =+ — (2)
: =2 Fr 2 2

(Pu +1 %)""L

Tomando os momentos em torno do ponto 4

Z"H,-1 — Frf—_-lvg[f-—_\"]- = () oL F,=Fpll- L)
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Estudo Dirigido
Forcas Hidrostaticas sobre Superficies

Submersas - Superficie Plana

: L | v L2112
f‘.' = (p:] iz ";)h‘f | — == —f
il = (;;“ -y F)

,_ L\bL  blL? _ poblL bL?
il (f’“" E) 7 Tm 3 7 8

N . . .
= 479%) i *06mx>x09m x l +15.715 — X 0,6 m X 0,81 m~ X -]- (3)
m- 2 m- f

F, = 2566N fi

Poderiamos ter resolvido este problema considerando as duas distribuices distintas de pressio sobre cada um
dos lados da porta, resultando em duas forcas resultantes e suas localizagbes. A soma dos momentos dessas forgas
sobre o ponto 4 daria o mesmo resultado para a forca resultante F, (veja Problema 3.59). Note, também. que a Eq. 3
poderia ter sido obtida diretamente (sem determinar separadamente Fy ¢ ") pelo método de integragio direta:

S My = FL~ [ ypda =0 n
<A
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Estudo Dirigido

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies
Submersas - Superficie Plana

B s : dp o
Equages basicas: Fr = [p dA ~5 = P8 ZM =0

Somando os momentos em relagdo ao eixo da articulacdo, temos
S M, =0= _LF,ﬂJ-zdF =0

lr—df-l[*drl—lr b
De modo a explicitar F,, precisamos de p como funcdo de =

By

— =P = E dp = ydh
Entdo

P h
P—PrﬁI dP“J' ydh e P=p+vh
Fa ]

Uma vez que a pressao atmosférica atua do lado de fora da porta, a pressdo p, na expressdo acima deve ser a pressdo manométrica. Comp =
Pyt vk & h=L—7%

A
J Lz — Dz

1 L b L
F, = —‘l' Zlpo + v(L — Dlbdz = EJ pozdz + 22
0 0

L s L
_ pob?? L+ yb|L# 2 i
= S gE L| 2 3

0
_ pobL 2[1 1] pobL | ybl? n
"'T“‘“-[z | i
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3.4 Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas
3.4.2. Superficie Curva

------------

De modo analogo, porém, com
integracao em elementos ?
infinitesimais de area, temos:

FH_. /.‘f? H'.J'LJ
JA

F1. = / l,rﬁgfi h".-"l: = /-;JII:H'F = PR ¥
JA, J¥

s |

b: Projozia vera=l
! daseperficom o

i

xxxxx

Fu=pA ¢ Fy=pg¥ »

Volume de liquido
e -,

l

|

|
Fy=pA :I
—

Superficie curva

{Gengal & Clmbada, 2007)
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Curva

A comporta mostrada é articulada em O e tem largura constante, w = 5 m. A equacio da superficie é x = y*/q,
com a = 4 m. A profundidade da dgua a direita da comporta é D = 4 m. Determine o modulo da forga, F,,

aplicada como mostrado, requerida para manter a comporta em equilibrio se o peso da comporta for
desprezado.

-lt‘l

y<I=5m— Y

Fal | F,
X

i i
- F
Fy / ,
0 X X >|1 I'( _ X
(a) Sistema DCL (b) Forgas do fluido nulas (¢) Forgas do fluido
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Curva

Equagoes bdsicas: Fyy = pcA y = y.+ %" Fy = pgV¥ x’ = centro de gravidade da agua

Para o calculo de Fy, a coordenada v d o centroide, a area e o segundo momento da superficie (placa fina)
vertical projetada sao, respectivamente, v. = h.= D/2, A = Dwe L= wDPF/12.

Fy = p.A = pgh A

]3
= pggi)u' = pg f_} w = 999

(4 m’) N-s
— Xy ym X
£ '_I:.E'I'['I.

kg

X 9,815 X (1)
3

I'L:“‘ = 392 kN

Iz D wD12 D D

y o=y + = — + — = — 4 —
S %Ay 2 wDD/2 2 6
2 2 .
= 2= = Xdm =26 2
3 3D 3 4m 67 m (2)
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Curva

Para Fy, é necessario calcular o peso da agua “acima” da comporta. Para fazer isso, definimos uma coluna de

volume diferencial (D — y)w dxe integramos
piie

plin
(D —ywdx = ;{Eu’[ (D) fﬂxl’jltfx
J0

Fy = pg¥ = F*Ef
]

pPis
5 D 2 D pgwD?
= pow | Dx— = Vax'"? = ggW|— — =lg—=] = =
g 3 v 5 7 3 a’= 3a
]
k m (4)’'m’ I N - g° .
}'1-=999—gx9*31—,x5mxi ) X X = 261 kN (3)
m? 54 3 dm kg'm
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Exemplo

Forcas Hidrostaticas sobre Superficies Submersas -
Superficie Curva

A localizacao x” dessa forca é dada pela posicao do centro de gravidade da dgua “acima” da comporta. Da
estatica, isso pode ser obtido pelo uso do conceito de que o momento de F;- deve ser igual ao momento da

soma dos pesos diferenciais em torno do eixo y. Assim,

'.“l" “:‘ 1
X'Ey = pg‘/ x(D—=ywdx = '”'l"“lf (L) = -.,-':_;_t]'-"].:f.r
i o

¥

e
“'F L} » 2 — Y £ nh 2 ”:‘ IHH“'D:I
= W - — fax'* = W — — ' T -+ vttt ke
S s PRV 1R SR T o
I
o 2 i $hd
_ .FJ},uj”i 3 =3 (4)"m* ([ 2m @
10a° F 10a 10 4m

Uma vez determinadas as for¢as do fluido, podemos agora tomar os momentos sobre O (tendo o cuidado de
aplicar os sinais apropriados), usando os resultados da Egs. (1) a (4)

}_‘::“u = —-’Hr +x'Fy + (D __1'r:'FH =3

Fy = %I-‘frf"-\' F(D = y')Fy]

= _Lmu,zmxzm kN + (4 — 2,67) m X 392 kN]

Fa

F.=16TkN «
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3.5 Empuxo e Estabilidade

Se um objeto estiver imerso em um liquido, ou flutuando em sua
superficie, a forca liquida vertical agindo sobre ele devido a pressao
do liquido € denominada empuxo. Considere um objeto totalmente
imerso em um liquido estatico, conforme mostrado na Fig.

A forca vertical sobre o corpo devido a pressao hidrostatica pode ser
encontrada mais facilmente considerando elementos de volume
cilindricos. Lembremos que € possivel calcular a pressdo p em um
liquido a uma profundidade h,

p=po*pgh
; e
dA 1
N | h
Z h
' ?  Massa especifica
dv do liquido = p
- 1

Fenomenos de Transporte Prof. Carlos Catunda y 151
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ' ,,'- CEFET/RJ



3.5 Empuxo e Estabilidade

Pressao Hidrostatica.- Principio de Arquimedes

(c) Principio de Arquimedes
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3.5 Empuxo e Estabilidade

A forca vertical liquida decorrente da pressao sobre o elemento é
entao

dF: = (po + pghy) dA = (po + pghn) d4 = pg(h, — ) d4

Porém, (h2 - h1)dA = dV, que € o volume do elemento. Portanto,

F. = / dF. = / pgd¥ = pg¥
. o

em que V € o volume do objeto. Assim, concluimos que, para um
corpo submerso, a forca de empuxo do fluido é igual ao peso do fluido
deslocado,

Fempu X0~ ;‘.-',?!’F
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Exemplo
Empuxo

Exemplo 25 - Um bloco de concreto pesa 445 N no ar e “pesa” apenas 267 N
guando imerso em agua doce (9 802 N/m3). Qual é o peso especifico médio do bloco?

[SE, = 0]267 + F; — 445 =0

F; =178 N = (9802)(volume do bloco)

Figura 10

267 N

I 445 N

volume do bloco = 0,018m?

_ 445
YbIOCO - 0,018

N
~ 24722 —
m
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Exemplo
Empuxo e Estabilidade

- Distribulg o de pressio
Quando um corpo se encontra totalmente submerso em um fluido, ou Dl
flutuando parcialmente submerso, a forca resultante atuando no corpo e Aga daar

denominada forca de empuxo, ou forca de flutuacdo. Resulta uma @ (- bry

forca vertical para cima porque a pressao cresce com a profundidade e :

as forgas de pressao atuando de baixo para cima sao maiores que as \-1»?.

forcas de pressao atuando de cima para baixo. g

) b Ik

(Fox et al_. 200&)

A boia esferica, com diametro de |,5m e pesando 8,5 kN e ancorada no fundo do mar por um cabo. Para as
condigoes da figura (a), sabendo-se que o peso especifico da agua do mar e v = 10,| kN/m’e que o volume da
boia & dado por V = md%/6 [m?], qual seria a tensao no cabo!
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Exemplo
Empuxo e Estabilidade

¥ Mo diagrama de corpo livre da boia (b) Fj € a forca de empuxo; W e o peso da boia e T & a tensao no cabo.
T=F—W
F, =(101x10° | r/6)(15° )=1785x10° N

A tensao no cabo é entao:

T=1785x10° —8,5%10° =0 35kN

O efeito liquido das forcas de pressao na superficie da boia & equivalente a forca vertical Fy. Nao se inclui
simultaneamente os efeitos da forca de empuxo e da pressao hidrostatica nos calculos — se utiliza uma ou
outra.
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Exemplo
Empuxo e Estabilidade

Um balao de ar quente (com a forma aproximada de uma esfera de 15 m de didmetro) deve levantar um cesto
com carga de 2670 N. Até que temperatura o ar deve ser aquecido de modo a possibilitar a decolagem?

Ar quente

/ Ar nas condicoes-
padrao de
temperatura e
pressao

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 157
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



v

=\
=\// Exemplo
Empuxo e Estabilidade

Equacies bdsicas:

Fenpuxo = pg¥ 2F, = 0p = pRT

Consideragoes: (1) Gas ideal.

(2) A pressao atmosférica age em todos os lados.

Somando as forcas verticais, obtemos

ZF].' - Fempuxn - Wy quente — Wl:urga - F}nnnEF — Far quente gY — “'rl.:argu =0

Rearranjando e resolvendo para p guene (Usando dados do Apéndice A),

Wearg: O6Wearga
Par quente = Patm ~ g_‘;u: Fatm — F}EL
" 2 ’

- I,Zz?k—% -6 X "ﬁ?qN X —— X kg m

m: n(15)°m* 9 81m N'&
_ kg kg
Par queme = (1,227 0,154) 2 = 1,035
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Exemplo
Empuxo e Estabilidade

Finalmente, para obter a temperatura do ar quente, podemos usar a equacdo do gas ideal na seguinte forma

Par quemte —. _ Pam
J{J:!l' EIII*.'I'“E'RT:'T quente I}H"I'IRTEI"'["I

€ COM Py quente = Patm

T =TT Patm = (273 +15)°K X 1227 — K
ar quente akm et | - =
! Par quente 1.073
. i o
Ly quente 36 C ar quent
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3.5 Empuxo e Estabilidade
Arquitetura Naval — Estabilidade de Corpos Flutuantes

Pressao Hidrostatica.

Atuacao da pressao hidrostatica no casco do navio

e
%
|
f——

i

UYL

M N
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3.5 Empuxo e Estabilidade
Arquitetura Naval — Estabilidade de Corpos Flutuantes

Metacentro:

- | i | b e

a b ¢
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3.5 Empuxo e Estabilidade
Arquitetura Naval — Estabilidade de Corpos Flutuantes

Equilibrio:

Estavel Indiferente Instavel
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Fox - 4ed

Capitulo 3
Estdtica 3.7 3.8 3.123.293.303.313.323.33 3.34 3.37 3.38 3.41 3.42 3.43
Forca Hidrostatica sobre
superficies Planas 3.57 3.60 3.613.633.663.683.693.71 3.75
Forca Hidrostatica sobre
superficies Curvas 3.77 3.79 3.803.903.923.953.973.98 3.102
Exercicios Fox - 8ed
Capitulo 3
Estdtica 3.6 3.21 3.23 3.29 335 3.32 3.33
Forca Hidrostatica sobre
superficies Planas 3.513.66 3.63 3.58
Forca Hidrostatica sobre
superficies Curvas 3.72 3.75 3.783.79 3.82
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Capitulo 4 — Equacoes Basicas, na forma Integral,
para um Volume de Controle

4.1 Leis Basicas para um Sistema

4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a Formulacao para VC

4.3 Conservacao de Massa

4.4 Equacao da Quantidade de Movimento para um VC Inercial

*4.5 Equacéo da Quant. de Movimento para um VC com Aceleragao Retilinea

*4.6 Eq. da Quant. de Mov. para VC com Aceleracéo Arbitraria

*4.7 O Principio da Quantidade de Movimento Angular

*4.8 A Primeira Lei da Termodinamica

*4.9 A Segunda Lei da Termodinémica
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4.1 Leis Basicas para um Sistema

Fluido-dinamica significa literalmente, “fluidos em movimento™. Essa é
justamente a abordagem deste capitulo: como examinar um
escoamento fluido.

Podemos estudar uma regiao do espaco conforme o fluido escoa
atraves dela, que € a abordagem de volume de controle (abordagem
integral)

Esse € frequentemente o método escolhido, pois ele possui uma
grande quantidade de aplicacOes praticas, com a revisao das leis da
fisica tal como elas se aplicam a um sistema.

1. A conservacao da massa
2. A segunda lei do movimento de Newton
3. O principio da quantidade de movimento angular —— MaqFIu

4. A primeira lei da termodinamica / Termo2/Motores

5. A segunda lei da termodinamica
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4.1 Leis Basicas para um Sistema
4.1.1. Conservacao da massa

Para um sistema (por definicao, uma quantidade de matéria fixa, M,
que escolhemos), temos o resultado simples de que M = constante.
Entretanto, como desejamos expressar cada lei fisica como uma

equacao de taxa, escrevemos

AT
d; / slslema

.-Wﬂﬂmm":/ dm =f _ pd¥
< Misistema) $-(sistema)
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4.1 Leis Basicas para um Sistema
4.1.2. Conservagao da Quantidade de Movimento

Para um sistema com movimento relativo a um sistema de referéncia
inercial, a segunda lei de Newton estabelece que a soma de todas
as forcas externas agindo sobre o sistema é igual a taxa de
variacao com o tempo da quantidade de movimento linear do

sistema.
. dP
F = —
dr |
s1slema

em que a quantidade de movimento linear do sistema € dada por

Piistema = [ Vidm = / V op d¥
J Misistema) JEs151ema)
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4.1 Leis Basicas para um Sistema
4.1.3. Conservacidao do Momento da Quant. de Movimento

O principio da quantidade de movimento angular para um sistema
estabelece que a taxa de variacao da quantidade de movimento
angular é igual a soma de todos os torques atuando sobre o

sistema -
= l!'f.”'
T = —
dr |
sisiema

em que a quantidade de movimento angular do sistema é dada por

H gistema = / rXVdm = / rXVpd¥
J M(sistema) J ¥{sistema)

O torque pode ser produzido por forcas de superficie e de campo e
também por eixos que cruzam a fronteira do sistema.

—

T — F:": F;_: L / F X Ed”] T Tr:i_xu
J Misistema)
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4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a
Formulacao para Volume de Controle

Temos as leis basicas expressas como equacoes de taxa para um
sistema. Aqui, desenvolver-se-a uma expressao geral para converter
uma equacao de taxa para um sistema em uma equacao equivalente
para um volume de controle.

Em vez de converter as equacdoes para taxas de variacao,
representamos todas as variaveis pelo simbolo N (propriedade
extensiva) e sua propriedade intensiva correlata (isto €, por unidade
de massa) n. Portanto:

' N=M. enldoy=1
N= P, enldon=1)
Nsistema = [ ! dm = [ Hp d¥ _ E ] L g
J M(sistema) J ¥(sistema) N=H, enlaon=¢ XYV

N=F, enlion=e
- N=S, enlaon =s
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4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a
Formulacao para Volume de Controle

Linhas de corrente Sub-regido (3}

notempo, f; Sub-regizo (1) da regizo 111
da regio |

¥ ¥

)_' )_, L Sistema
< : i : N Volume de controla
{a) Tempo, I, () Tempo, 1 + At
Da definigao de uma derivada, a taxa de variagao de N, € dada por
: A

ﬂ) = lim N :Irr‘,+5,r hj:lfu

dt sistema  St—0 At
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4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a
Formulacao para Volume de Controle

gﬁ) = I]IT'L Ni:lr‘-'_i_‘ﬁ"" ;‘l.,i' jfu
dt sisterna 0 Ar

Da geometria tem-se
Ns)tg+ﬂt (N]] S N]]])tu-!- At '(NVC = Nj+ N]]I)tu +r_'tt ‘:

_______________
- 5\

~-. —‘-
— e ——— -

@) = him (N\"rc Nt Nm]'ﬂ"'ﬁf B NVCLD
dr /.

Ap—D At

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 171
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a
Formulacao para Volume de Controle

Como o limite da soma € igual a soma dos limites, entao:

- ' 7
dNY _ . Nve)y+ar — Nvely, ¥ I Nuyear - N1)i+a
dr . A0 Al Ar=D Af A= A7
I/"'~ S
1
K\@ /' \ @ @ /
Avaliando cada termao: |
i Nye)yeae—Nve),  ONve 8 I
im = = — np
A=) .&f {?.f I")f ".*"C
J Misistema) J ¥ (s151ema)
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4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a
Formulacao para Volume de Controle

Para avaliar o termo 2, primeiro desenvolveremos uma expressao para

N, iDio+at €X@minando a sub-regiao Il (3) !
i r
Contorno do sistema ANmo+20 = (1 p "\iﬂ_;)f”“”
no tempo fg+ Af 4
JE = Al d4 cos 0 <
AT = Y/ A

1
\ I Al= VAr

xx\ / s
2

Superficie de controle Il

hr][[).’."+ﬁi = lim J‘SC[" dN"l);.;-l—,ﬁ; = {0 brscm l"?,ﬁ'v -dA At

-
s N
\\_—,

N-—,

lim = npV -dA
Ar=0 At At—0 At Al At jg:cm e

O vetor elemento de area dA tem o mddulo do elemento de area, dA, da
superficie de controle; o sentido de dA é o da normal a superficie para fora do
elemento. O vetor velocidade V fara um angulo qualquer o com relagao a dA
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4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a
Formulacao para Volume de Controle

Podemos desenvolver uma analise similar para a sub-regiao (1), e obter,

otermo _ . di dA
“ II "... 1}' .ll)l ‘.'-—
SC SC C

\
i
\
|
=

V. dA = VdA cos a V. dA = +VdA V.dA =—VdA
(a) Entrada/saida geral (p) Saida normal (c) Entrada Normal
/—-~\ L
I’ \‘ . N[-‘llfu'i'ﬂl-l . R ry
t 37 Im ——— =— npV -dA
. A Ar=n Af SC,

AN ' 3 5 2
——) ot B -r,rpdi-{ﬁ*f 7]p1f~dﬂ+f npV -dA
dt sistema it Ve 5C; SCryy

e as duas ultimas integrais podem ser combinadas porque SC, e SC,;, constituem
a superficie de controle inteira
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4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a
Formulacao para Volume de Controle

Essa € a relacdo fundamental entre a taxa de variacdo de qualquer
propriedade extensiva arbitraria, N, de um sistema e as variacoes dessa
propriedade associadas a um volume de controle.

dN ' o
““‘) = 5 ?1,0{!'V+/ npV - dA
dt sistema it vC J 8C

Alguns autores referem-se a esta Eq. como o Teorema

de Transporte de Reynolds
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4.2 Relacao entre as Derivadas do Sistema e a
Formulacao para Volume de Controle

Interpretacao Fisica

dN ' o
m) = 5 npd¥ + / npV - dA
dt sistema t Jve + 8C

Esta € uma formula que podemos usar para converter a taxa de variacao
de qualquer propriedade extensiva, N, de um sistema para uma
formulacao equivalente para uso com um volume de controle. Agora
podemos as equacdes das leis fisicas fundamentais para cada caso

articular. D i L - ~
P V=M, _eolion=1
Py o e Y L T m——aa
CN= P:_ enfion =1 >

NZE,- enldon =e
N=S§, enldon =s
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4.3 Conservacao de Massa

T

dlN j - .
= i . npdb+ npV -dA N=M. enldon=1
SISIema v S SC

dM 7 [ <
) — 'L_/ pd¥ + [ pV - dA
dt J sistema {)‘r- VC J8C

Casos especiais:

a [ "o aF OV 3 e
Q fluidos incompressiveis  # f, 77 [ V44 =0 o ‘./Sc ViedA =0

d volume de controle nao deformavel [SC‘F A =
Q velocidade é uniforme ZSCI? A=0—> Q= / V.dA
JA

d escoamento permanente [scpt'f’.dﬁ =)
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Caso 1 - O principio da Conservacao de Massa

Fluxo massico em um tubo

Considere o escoamento permanente de agua em uma juncao de
tubos conforme mostrado na imagem. As areas das segdes sao
A,=0,2m?, A,=0,2m? e A;=0,15m?. O fluido também vaza para fora do
tubo através de um orificio em 4 com uma vazao volumétrica estimada
em 0,1m3/s. As velocidades médias nas seg¢des 1 e 3 sdo V,=5m/s e
V;=12m/s. Determine a velocidade do escoamento na segao 2.

® —
e
@
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Caso 1 - O principio da Conservacao de Massa
Fluxo massico em um tubo

Consideracbes: Escoamento permanente, incompressivel e uniforme

dN i = y :
m) = 5' T]pﬂ'V‘?’/ ?}pV=ffﬂ\>-Q=‘/1:‘:+dﬁ
dt sistema dt fve S 8C A

— — —_

V} '4‘1-[ +V3'ﬁz+i}3 'E3+Q4 =0
—"V'|A'| +V2A2 +V3A3 +Q4=U

T~
R— j—
v, = A = VA3 - 0, ® =
A, f ©)
m o
S.Iﬂxﬂ,zmz —12—=X0,15m? — = =
— _§ S 5
0.2 m?
==4,5m/s i ®
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

Um gas escoa em regime permanente por uma tubula- )

¢do de diametro D quando passa por uma reducgdo cénica _M

€ passa a escoar por uma tubulacdo de didmetro D/2. A =
densidade do gas na tubulacdo maior & de 2 kgfm3, en- a ) ) ) ) V2

quanto sua velocidade € de 20 m/s. Por outro lado, a ve-

locidade do gas apos a reducao passa a ser de 16 m/s. f‘

Para as condi¢cdes de escoamento estabelecidas, estima-
-se que a densidade do gas, em kg/m®, na secdo menor, O escoamento de um fluido incompressivel passa de uma

vale tubulagdo de didmetro D para outra de diametro D/2 atra-
(A) 2 vés de um bocal, conforme mostrado na figura acima.
(B) 4 Se a vazdo na saida € de 0,01 m®/s, para uma éarea de
(C)8 saida de 200 cm?, a velocidade na entrada, em m/s, é de
EE)) 12 (A) 0,100

(B) 0,125

(C) 0,150

(D) 0,200

(E) 0,250

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2018): ENGENHEIRO(A) ~ PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA: JUNIOR MECANICA
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Caso 2 - O principio da Conservacao de Massa
Vazao massica na camada limite

O fluido em contato direto com uma fronteira sélida estacionaria tem velocidade zero; ndao ha deslizamento na
fronteira. Entdo, o escoamento sobre uma placa plana adere-se a superficie da placa e forma uma camada-limite,
como esquematizado a seguir. O escoamento a montante da placa é uniforme com velocidade 7 = Ui; U = 30

nv's. A distribuicdo de velocidade dentro da camada-limite (0 < y < 8) ao longo de ¢d é aproximada por /U = 2(;/
&) - (1WE).

U )
e ) vC A
—h—b___é ________ c =~
v i B Borda da
' | " = da-limit
— . — camada-limite
T :__.-l ——————————————
a d

A espessura da camada-limite na posicao dé & = 5 mm. O fluido é ar com massa especifica p = 1,24 kg/m-?.

Supondo que a largura da placa perpendicular ao papel seja w = 0,6 m, calcule a vazdo mdssica através da
superficie be do volume de controle abed.
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Caso 2 - O principio da Conservacao de Massa
Vazao massica na camada limite

Considerando que ndo exista escoamento na direcdo z, tem-se

atraves da

f ,;F-cfj+f pl?"-dA-+/ pt?-dfh/ %d;i':ﬂ
A Ay J A y Aiﬁ]

(nﬁu existe escnﬂmentn)

SoMpe = / pi’?rdj _—/ pl?-df{— / pi;:-(fa‘i‘ (1)
il Af"l. I-A“rl

- Allll

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 182
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



/ pudA = — f puw dy
o

/ puw dy = — / pUw dy
f ,rﬂ}‘ ‘dA = - [;JUW}’];’
A

L %
/ pV - dA = j pudA = / puw dy
A A o Wiy

- il

I

—_{JUW{‘.'

b é 0
— } i — / Yl rU 2 - - -
l; puw dy # ot 3 3
3] -

A
> 1
L] = pwlUb !l —
(1

j p\?«d{i‘ = opwlU [‘L _ 2
g o

36

-

Caso 2 - O principio da Conservacao de Massa

Vazao massica na camada limite

D V. dA é negativo
. ~ dA = wdy
= i
—_— {u = U sobre a drea ab}

dA é positivo
dA = wdy

1Ay

¥

il

2pUwb
3
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Caso 2 - O principio da Conservacao de Massa

Vazao massica na camada limite

Substituindo na Eq. 1, obtivemos

2pUwé  pUwb
3 3

1 kg m

=X1,24— X30— X06mX5SmmX ——

3 m? s 1000 mm
Sinal positivo indica escoamento
para fora através da superficie bc.

oy = pUwéd —

my,

mpe = 0,0372kg/s

b mrnhlam s dormnmebrs o I nrnnaran da ramearua ran ds masees nnands Fomne e o e e L e e e e
LSTLE oplema aemonstra o uso da equacao da conservacao da massa q ..fa:.:n'!IE[.' (eMmos escoamentonao unirorme eém uma secao.
| X Y 1 ¥

Fenomenos de Transporte Prof. Carlos Catunda y 184
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ' ,,'- CEFET/RJ



Caso 3 - O principio da Conservacao de Massa
Variacao de massa especifica em tanque

Um tanque, com volume de ¥ = 0,05 m?, contém ar a 800 kPa (absoluta) e 15°C. Em 7 = 0, 0 ar comeca a escapar
do tanque por meio de uma valvula com area de escoamento de 65 mm? O ar passando pela valvula tem
velocidade de 300 m/s e massa especifica de 6 kg/m*. Determine a taxa instantanea de variacdo da massa
especifica do ar no tanque em 7= 0.

Dados: Um tanque de volume 7 = 0,05 m® contendo ar a p = 800 kPa (absoluta) e 7= 15°C.Em =0, o ar comeca a
escapar por uma valvula. O ar sai com velocidade 7 =300 m/s e massa especifica p = 6 kg/m* por meio de uma y
area 4 = 65 mm?2

Determinar: A taxa de variacao da massa especifica do ar no tanque em 7 = 0.

Solucao: Escolha um volume de controle fixo, conforme mostrado pela linha tracejada.

i 0 e -
Equagdo bdsica: — | pd¥+ [ pV -dA =0
ot Jye Jsc

Consideracoes: (1) As propriedades no tanque sao uniformes, mas dependentes do tempo.

(2) Escoamento uniforme na secao @

Uma vez que as propriedades sao consideradas uniformes no tanque em qualquer instante, podemos
colocar p para fora da integral do primeiro termo,
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Caso 3 - O principio da Conservacao de Massa
Variacao de massa especifica em tanque

v
on @'w;/\,(.d*‘

3 / pV -dA =0
JSC

Mas, e entao

%)

—(p¥) e + W . dA =0
w(P }u( _/;Cﬁ' ¢

O Unico lugar onde massa atravessa a fronteira do volume de controle é na segéo{D. Assim,

it = o = - D - = _
/ pV -dA = / pV - dA ¢ —(p¥) + / pV -dA =0
JsC Ja, o J A,

Na superficie @, o sinal de é positivo, de modo que

5
fam+/;mm=0
dr(! . i
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Caso 3 - O principio da Conservacao de Massa

Variacao de massa especifica em tanque

Como o escoamento é considerado uniforme sobre a superficie (D, entao

v, 19,
a{:‘-"’") +pViA =0 ou a[ﬂ"{) =—p V14

Uma vez que o volume ¥, do tanque ndo é uma funcao do tempo,

dp
e e V A
ot P1¥ 144
e
ﬂ]— e o V1A|
o} ¥
Emir=0,
% _ _6X8 %300™ x 65mm? X X w’
E}t N 'I'I'I3 S U’OS m3 l”f'- mmj
oy dp
Jo { A massa especifica é decrescente. e
£P — 234 (kg/m’) /s r
8/
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4.4 Equacao da Quantidade de Movimento para um VC

Inercial
d e T

—_

dN o L
Se: ‘;;T) 3 Tl.ﬂ‘f!'V'*"/ npV - dA N=[, enlion =}
sisiema

Ve 5(///

dP D [ - % .
;ir_) = r_” / V pd¥ + [ VoV . dA
sistema WHANE =
a formulacao da segunda lei de Newton para um VC n&o acelerado

f 2 =F& + Fp = -‘2 deV‘F/. pr'd"‘ﬂf
ot Jve Jsc

F,=Fg+Fg = %j;cupdb‘—i-fscvpf-dﬁ

¢ =F5‘; +Fﬂ_ = g‘/vcwpd‘;‘i'/scwlo‘?*dg

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 188
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



Caso 0 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca resultante sobre um suporte

Um jato de agua sai de um bocal com velocidade uniformeV = 3,05 m/s, atinge a superficie plana de um defletor e &
desviado em um angulo 0. Determine a forca de ancoragem necessaria para manter o defletor parado, em funcao

de 6|

HIPOTESES:

Regime permanente;

Agua é incompressivel (p = 1000 kg/m3);

A pressdo e a atmosférica em todo o V.C.

A=56x10"3 m?
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Caso 0 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca resultante sobre um suporte

Para o V.C. do lado direito da figura, as componentes x e y da equacao do momento ficam:

ZF:Y =I.5I(H2 _”I) ZFI = -’j"("'z _1'1)

Uma vez que a pressio € a atmosférica em toda a superficie de controle, a forca total liquida de pressio & nula.
Entio o somatorio de forcas em cada eixo x e y se resume as for¢as de ancoragem Fj e Fyy:

F . =iV cos@—V)=—iV(1—cos6) F . =1iVsen0—0)=1iVsen8
Como mi=p-A-V
F, =—pAV?*(1—-cos8) F, = pAV’sen@

Substituindo os valores:

F,, =—{(1000)(5.6 107 )3.05> 1 —cos 8) = —52.1(1—cos ) N] F =521(sen6)N]

O sinal negativo de F,; indica que a componente horizontal da for¢a de ancoragem é exercida para a esquerda.
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Caso 0 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca resultante sobre um suporte

Se B = 90° as forgas seriam:

Fax=-52IN eFy=52IN

Assim, conforme a figura, a for¢a de ancoragem deve se opor ac momento
do fluido entrando no V.C. e fornecer o memento de saida.

-
-
Mgy F
T AX
Fav

Ja se © = 180°, o jato retorna e as forgas serao:

Fux=-1042N e Fuy=0
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Caso 1 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca horizontal sobre um suporte

Placs A agua que sai de um bocal estacionario
- . .
[ atinge uma placa plana. A velocidade da
e 1 agua ao deixar o bocal € de 15m/s; a area
‘”"'\B | i/ deste é de 0,01m2. Supondo que agua é
OCca “ e \
L dirigida normalmente a placa, e que flui ao
longo desta, determine a forgca horizontal
i sobre o suporte.
. ¥ %\,/
4”_’—" r~ w
-“ L L
X
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Caso 1 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca horizontal sobre um suporte

'3 '3

&

F = ﬁﬁ--i-ﬁﬁ = — ﬁpd%‘-i—/ VoV -dA ¢ — pdv-i-/ pl?vd:;l. =0
4 8C

ot Jye SC ot Jve

Consideracoes: (1) Escoamento permanente.
(2) Escoamento incompressivel.
(3) Escoamento uniforme em cada secao onde o fluido cruza as fronteiras do VC.

A despeito da nossa escolha do volume de controle, as consideracdes (1), (2) e (3) levam a
F:F5+FB:ESC ‘L—’;P'I? Eezscp'l:;"ff:o

A forca de campo no volume de controle é simbolizada por 7.

Como estamos a procura da forca horizontal, escrevemos a componente x da equacao da quantidade de
movimento para escoamento permanente

- Patm Patm
Fo+Fp =%scupy- A —r-,[- ————————— e
|
N&o ha forcas de campo na direcéo x, logo, Fz, =0, e _"{ :*_
S i ——
Fs=Zscupi 4 | R, {1 Re
) W : l-q_
Y P
y
L,
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Caso 1 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca horizontal sobre um suporte

Para avaliar F's,, devemos incluir todas as forcas de superficie atuando sobre o volume de controle

Fs. = path = path + Rx
forca devido a agao forca devido a acao forca sobre o suporte
da pressao da pressdo sobre o volume de
atmosferica paraa atmosferica para a controle
direita (diregao esquerda (direcdo (considerada
positiva) sobre a negativa) sobre a positiva)
superficie esquerda superficie direita

Consequentemente, Fs,=R,, e
R, = ch upV-A =upV.A| {Para as superficies horizontais superior ¢ inferior, « = 0}

{Em @4"71 LA, = p(—ViA;)visto que

R, = —u pV1A4 Vie A, possuem inclinagdo de 18(°
um em relagio ao outro
Note que u; = Vy}

R =15 x 09998 5 15™ x 0,01 m2 x -5 {1y = 15m/s)
s s kg -m

m?

R, = —-225kN { R, age ao contririo do sentido considerado positivo.}

A for¢a horizontal sobre o suporte é

K, =—R =225kN . {a forca sobre o suporte age para a direita} K,
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Caso 2 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Tanque sobre balanca: Forca de Campo

Um recipiente de metal, com 0,61 m de altura e secdo reta interna de 0,09 m? pesa 22,2 N quando vazio. O
recipiente é colocado sobre uma balanca e a agua escoa para o interior do recipiente por uma abertura no topo

e para fora por meio de duas aberturas iguais nas laterais do recipiente, conforme mostrado no diagrama. Sob
condi¢cdes de escoamento permanente, a altura da agua no tanque é /1 = 0,58 m.

TR
o — =Ryl 1 o_ve
i < i l/
E =
i wtanque I
| |
©F oY | (2
v, < W, -,
P, * |
. 3 —~ r y "THO — 2
l R (T S ——— I I
X
R,
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Caso 2 - O principio da Conservacao da
Quantidade de Movimento

Tanque sobre balanca: Forca de Campo

F;+FB= g{/ chﬂiw&/ F’pl?'d_;!.
I fve SO
= 0(1)
Consideragdes: (1) Escoamento permanente (dado). g/—./- p d¥ + / pl?-d.x_l‘ =0
(2) Escoamento incompressivel. I fve SO

(3) Escoamento uniforme em cada secao onde o fluido cruza as fronteiras do VC.

NGs estamos interessados apenas na componente y da equacgao da quantidade de movimento

F +F = [ vV - dA (1)
Jsc

l-g = R, {Ndo ha forga devido a pressao atmosférica. }

Fa = —Wunque— Wh,0 { As duas forgas de campo atuam na diregdo negativa de y. }

WII;O = pg¥ = yAh

{V- dA é negativo na scq?m@}

.ACUpV‘rM B ‘[h vpV-dA = / vE-pV1dA) v =0 nas secoes D e @

J Ay

= v (—pVi4,) {Consndcram-;:s pmpncdadcs}

uniformes na se¢ao
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Caso 2 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Tanque sobre balanca: Forca de Campo

Usando estes resultados na Eq. |, resulta
R}' . Wtanque . YAh =Vi (_ PVIAI)

Note que v, é; a componente v da velocidade, de modo que v =-V;, sendo F; = 3 m/s, € o modulo da velocidade
Assim, resolvendo para R,,

R, = Wingque + 1AR + ;JVEAI

2 L2
=22N+ qsmi X 0,09 m* X 0,58 m + 100028 x g T %0,009m? x .
m? m? 8 kg -m
=22N+511,6 N+ 81N
R, = 6148N . R,
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Caso 3 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Escoamento através de um cotovelo

A dgua escoa em regime permanente através do cotovelo redutor de 90° mostrado no diagrama. Na entrada do
cotovelo, a pressao absoluta é 220 kPa e a area da secdo transversal é 0,01 m?. Na saida, a area da secao
transversal é 0,0025 m? e a velocidade média ¢ 16 m/s. O cotovelo descarrega para a atmosfera. Determine a
forca necessaria para manter o cotovelo estatico.

| |

: B :

Vi | };1— — Patm — — |
71

| |

)1l "Eir ARl

6’ ®l Patm | T & T 1 _____

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 198
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



Caso 3 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Escoamento através de um cotovelo

Equagdes bdsicas:
Consideracoes: (1) Escoamento uniforme em cada secéo. = (4)
(2) Pressao atmosférica, paim = 101 kPa (abs). o - ) . ey o]
(3) Escoamento incompressivel. F=Fhblty= r/. Vpd¥+ / ViV - dd
(4) Escoamento em regime permanente (dado). i ™
(5) Desprezar o peso do cotovelo e da 4&gua no cotovelo. = 0(4)
g{/ de+/pI7rdf_f =0
5 o
Fg = [ upV -dA = upV - dA {Fg. =0 e u; =0}
JSC Aq
A+ R = f u pt?-dxi-
J A,
entao
R, = —p]HA[ + / uplf_" - dA
J Ay
— _pl,,Al + uy(—pVi1A,)
R, = —p Ay — pViA,
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Caso 3 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Escoamento através de um cotovelo

Note que 1, é a componente x da velocidade, de modo que u;, = V5. Para determinar 173, use a equacao de
conservagao da massa:

[p‘r_"‘-dzi‘=/pﬁ-dfi+‘/.pf-dﬂ‘=0
S 8C -f‘| ﬂ]

[—pvlz"h) T (pr_Ag_] =0

e
A, -m 0,0025 :
Vi=V,— = i —
=Yoo = '% omm T '™
Podemos, agora, calcular R,
R, = —p1 A, ‘fJVi"AI
= 119X 10° 2 X 0,01 m? — 99958 5 16™ % 0,01 m? x -5
m- m- §* kg -m
R, =—135kN . R,
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Caso 3 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Escoamento através de um cotovelo

Escrevendo a componente v da equacao da quantidade de movimento, obtém-se

F_-;_+FB. :R‘+F& :/

vpV - dA = / vpV -dA {vy = 0}
J 8SC S A

ou

R, =—Fy +f vpV -dA
J A,
= _Fﬂf + v2(pV3A,)
R, = —Fg — pV3A;

Note que v; é a componente y da velocidade, de modo que v, = -¥,, sendo ¥, o mdédulo da velocidade de saida.
Substituindo os valores conhecidos

R, = —Fy +—pV3iA,

= —Fg - 999:% X (16)° r:; X 0,0025 m? X I:?“
= —Fg — 639N %
Desprezando Fj, resulta
R, = —639N i
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Caso 4 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca sobre uma comporta

A agua num bocal aberto escoa sob uma comporta. O escoamento &
incompressivel e uniforme nas secoes 1 e 2. Podem-se admitir
distribuicbes de pressao hidrostatica nas secdoes 1 e 2 porque as
linhas de corrente do escoamento sao ali, essencialmente retilineas.
Determine a magnitude e o sentido da forga, por unidade de largura,
exercida sobre a comporta pelo escoamento.

e e SES—— g T T e TESEENESEESI e T T e e
| | | |
|
@ | | |
I | D,=0,429 m | '
| Vi=1mis : V=7 mis ! |
":_’ Dy=3m | | R |
| | |
' I | |
| ua =
! he — : / P2y g
_________ _1,___.___,___.____1_._..__-_7_* — e ——e ]
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Caso 4 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca sobre uma comporta

= 0(2) = 0(3)

Fg + F/= ?/ u pd¥ + /u pV - dA
f Ll 5C

Consideragoes: (1) Frdesprezivel (despreze o atrito no fundo do canal).
(2) Fp, = 0.
(3) Escoamento em regime permanente.
(4) Escoamento incompressivel (dado).
(5) Escoamento uniforme em cada secao (dado).
(6) Distribuicoes de pressao hidrostatica em e (dado).

Entao,

Fg = Fg, + Fg, T Ry = ui(—pVwDy) + up(pVawD;

As forcas de superficie atuando sobre o VC sdao decorrentes das distribuicbes de pressdo e da forca
desconhecida R,. Da consideracao (6), podemos integrar as distribuicbes de pressdes manométricas sobre cada
lado para calcular as forcas hidrostaticas Fgy e Fpy,

By o 212

F R = ] prdA = w [ peydy = ,.w,zgw? = épg“_.pf!’a
? 0 &
0 Q

em que v é medido para baixo a partir da superficie livre na secao (D e

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 203
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



Caso 4 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca sobre uma comporta

i,

D,
a - -, n'l
Ll st
Fg, = [ p2dA = w f pgydy = pgw—| = =pgwD5
= 2 o 2 “
0 0

em que y € medido para baixo a partir da superficie livre na secao @ (Note que poderiamos ter usado a
equacao de forca hidrostatica, Eq. 3.10b, diretamente para obter essas forcas.)
Avaliando Fg, resulta

ew 3 3
Fs, = R+ Z2(D? - D)

Substituindo na equacao da quantidade de movimento, com u;, = ¥ e uz = V3, obtivemos
PEW - - R N
R, + T{DT —D35) = —pViwDy + pV5wD,

ou

R, = _{JW{V%D; - V;"DL} - %{Df — D%]
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Caso 4 - O principio da Conservacao da

Quantidade de Movimento
Forca sobre uma comporta

LS o(V3D, - V3iD,) - 2 (D? - D?)
W 2 2 &
_999_34[(?} (0,429) — (1)*(3 ]E‘—me N5
Bs kg -m
lxwa kg ><981—- X [(3)? = (0.429)})m? X >
2 kg -m

=X~ 180kN/m — 432kN/m
R,

W

= —252kN/m

R, é a forca externa atuando sobre o volume de controle, aplicada pela comporta. Portanto, a forca de todos os
fluidos sobre a comporta é K, na qual K, = -R,. Entao,
K,

- }
— ==— =252kN/m .

Esta forca pode ser comparada com a forga sobre a comporta fechada de 44,1 kN/m (que é obtida a partir do
segundo termo a direita da equacao de célculo de R/w fazendo D, igual a zero, porque, para a comporta
fechada, nao ha fluido no lado direito) — a forca sobre a comporta aberta é significativamente menor quando a
aqua é acelerada para fora sob a comporta.
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4.4 Equacao da Quant. de Mov. para um VC Inercial
4.4.1 Analise para um VC Diferencial **

Se aplicarmos a metodologia a um volume de controle diferencial, podemos
obter equacoes diferenciais descrevendo um campo de escoamento. Nesta
secao aplicaremos as equacoes da conservacao da massa e da
quantidade de movimento a um volume de controle diferencial para obter
uma equacdo diferencial simples descrevendo um escoamento
incompressivel, sem atrito e em regime permanente, e integra-la ao longo de
uma linha de corrente para deduzir a famosa equacao de Bernoulli.

a. Equacdo da Continuidade
=0(1)

Equacdo basica: g’/ p d¥ +_/ I’F""-q -0 (4.12)
WANN 5C

Consideragdes: (1) Escoamento em regime permanente.
{2) Nao ha escoamento através das linhas de corrente limitadoras do VC.
(3) Escoamento incompressivel, p = constante.
b. Componente da Equacdao da Quantidade de Movimento na Direcao da Linha de Corrente

= 0(1)

Tignasin bisice Fs, + By = g{/ u, pd¥ + / u, pl_:- dA (4.20)
Vi b1 1

Consideracao: (4) Nao existe atrito. portanto Fs; € decorrente somente das forcas de pressao.
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4.4 Equacao da Quant. de Mov. para um VC Inercial
4.4.1 Analise para um VC Diferencial **

Linhas de corrente LU

> B " padp i
~ _{f}“\_ - .=
a) Conservagao da massa A B e l
FS;, ~ d \ - /\‘r"’;{‘!'dl";
A 7 P | A+dA
- - \ 1
[x > / ) IS
//T; \ \ _:%”j o f.:_:_:f;{"'—_'_v .
[ e

Entao,
(- pV:A) + {p(V; + dV:)(A +dA)} =0

entdo.

oV, + dV.)(A + dA) = pV.A
Expandindo o lado esquerdo e simplificando. obtivemos
VidA +AdV. +dAdV. =0
Mas d4 dV, e um produto de diferenciais que pode ser desprezado. comparado com ¥, d4 ou 4 dV,. Assim

V.dA+AdV, =0
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4.4 Equacao da Quant. de Mov. para um VC Inercial
4.4.1 Analise para um VC Diferencial **

Linhas de corrente gy

.-</‘f_ -
" p+dp g

&

g — o
\ - ..,_A:\
/ v} \\ /J _»_..,._, V I i I l I I
...,._,._...._,.
,._,_,,..., ]
-

Fs =—Adp— idp dA
A componente da forca de campo na direcdo 5 ¢
( \ iA
Fp = pg dV¥ = ,-ﬂi.—gsenm(A + ‘% ds

Mas sen 6 ds = dz. de modo que

Fp = —pg(A + Li:;i) dz

O fluxo de quantidade de movimento sera

f g, pV - dA = V(= pV,A) + (V, + dV,){p(V, + dV,}(A + dA)}
«+ 8C
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4.4 Equacao da Quant. de Mov. para um VC Inercial
4.4.1 Analise para um VC Diferencial **

uma vez que ndo ha fluxo de massa atraves das superficies do tubo de corrente. De acordo com a equacdo da
continuidade, Eq. 4.19a. os fatores de fluxo de massas entre parénteses e chaves sdo iguais. de modo que

f w oV -dA = V,(=pV,A) + (V, +dV,)(pV.A) = pVA dV, (4.22)
-4 8C
Substituindo as Eqs. 4.21b. 4.21c e 4.22 na Eq. 4.20 (a equacdo da quantidade de movimento). resulta
1 1 .
—Adp— zdpdA — pgA dz — 5 P8 dA dz = pV,A dV,

Dividindo por p4 e observando que os termos com produtos de diferenciais sdo despreziveis em relacdo aos demais.
obtivemos

d V2
~2 _gdz = Vsav, = u'(—;!—‘) ou
Y

A

Esta equacdo esta sujeita as seguintes restricoes:

.

1. Escoamento em regime permanente.

- T’ +gz = constante — 2. Auséncia de atrito.
= 3. Escoamento ao longo de uma linha de corrente.
4. Escoamento incompressivel.

~
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4.4 Equacao da Quant. de Mov. para um VC Inercial
4.4.1 Analise para um VC Diferencial **

A equacao de Bernoulli somente pode ser usada quando as quatro
restricoes listadas anteriormente forem aplicadas, para obter pelo menos
uma precisao razoavell Embora nenhum escoamento real satisfaca
todas estas restricoes (especialmente a segunda), ndés podemos
aproximar o comportamento de muitos escoamentos com esta Eq.

Esta equacdo esta sujeita as seguintes restricoes:

1. Escoamento em regime permanente.

2. Ausencia de atrito.

3. Escoamento ao longo de uma linha de corrente.
4

“2
-+ T‘ +gz = conslante

. Escoamento incompressivel.

Deduzimos uma forma da equacao, talvez uma das

mais famosas (e mal empregada) em mecanica dos
fluidos basica, a Equacao de Bernoulli
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Escoamento em Bocal com a aplicacao da

Equacao de Bernoulli

A agua escoa, em regime permanente, através de um bocal horizontal
que descarrega para a atmosfera. Na entrada, o didmetro do bocal é D,
e na saida, D,. Deduza uma expressao para a pressao manomeétrica
minima necessaria na entrada do bocal para produzir uma vazao
volumétrica dada, Q. Avalie a pressao manomeétrica para D,=75mm e
D,=25mm, quando a vazao volumétrica desejada for 0,02m3/s
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Escoamento em Bocal com a aplicacao da

Equacao de Bernoulli

Solucao:

Equacgdes basicas:

p V2 p V2
St S R R
= 0(1)

2?’/ j’.lifV-?'/pi?*dj:ﬂ
t fve sC

Consideracoes: (1) Escoamento permanente (dado).
(2) Escoamento incompressivel.
(3) Escoamento sem atrito.
(4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente.
(5:! Z1=Z
(6) Escoamento uniforme nas secoes (1) e (2).

Para avaliar py, devemos aplicar a equacao de Bernoulli ao longo de uma linha de corrente, entre os pontos

(D) e (2) Entao,
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Escoamento em Bocal com a aplicacao da

Equacao de Bernoulli

i 3 » . V] =
= — Do = —py- = m(VE=VE)= = VE =] =1
Pig =P~ Pam = PL—P2 = 5(V2 = V) = 5V (_Vu)

A aplicacao da equacao da continuidade resultaem
(—pVid,) + (Va4 =00u V4, = Fod; =0

de modo que
Vs A Q
S V -_
Vi A, :

Entao,

Como 4 =nlP/4, resulta

_ 8p?

1] T e—
Pls = 2Dt

",

)1
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Escoamento em Bocal com a aplicacao da

Equacao de Bernoulli

(Note que, para um dado bocal, a pressao requerida e proporcional ao quadrado da vazao - isto nao € surpresa,
pois usamos a Eq. 4.24 que mostraque p ~ 2 ~ @2) Com D; = 75 mm, Dy = 25 mm, e p = 1000 kg/m?,

) o

8 kg 1 %ers i N-s* Pa.m*
e = —= X 1000—= X ————— X 0%[(3,0)* — 1] St
Pl = 2 ms  (0075)mt - kg-m N
p1, = 204944 X 10° Q° . X P“l'q"’*
: m
Com Q = 0,02m%/s, entio p;, = 819.776kPa il
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Caso 4 — Calculo das forgas de ancoragem

A agua (p=1000kg/m3) escoa, em regime permanente, através de um bocal
horizontal que descarrega para a atmosfera. Na entrada, o diametro do bocal é
D, (100mm) e na saida, D, (25mm). A vazao volumétrica, Q, € 0,005m?3/s. O jato
sai do bocal com velocidade V, e atinge um defletor e é desviado em um angulo
0 e sai com velocidade V,.

Determine:

a) A velocidade de saida do bocal V, (m/s) utilizando o conceito da
conservacao da massa (Eq. Continuidade);

b) A velocidade de saida do defletor V, (m/s) utilizando o conceito da
conservacao da massa (Eq. Continuidade);

c) A pressao manomeétrica py pocqy (kPa) para o bocal utilizando a Equagao de
Bernoulli

d) A componente horizontal da forga de ancoragem, Rgzy (N),necessaria para
manter o bocal estatico (considere a conservacao da quantidade de
movimento)
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Caso 4 — Calculo das forcas de ancoragem

Determine:

e) A componente vertical da forca de ancoragem, R,, (N),necessaria para
manter o bocal estatico (considere a conservacao da quantidade de
movimento e despreze o peso do fluido no interior do bocal)

f) A componente horizontal da for¢a de ancoragem, R,y (N),necessaria para
manter o defletor estatico (considere 6 e considere a conservacdo da
quantidade de movimento)

g) A componente vertical da forca de ancoragem, R,, (N),necessaria para
manter o defletor estatico (considere 6 considere a conservacao da
quantidade de movimento)
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Caso 4 — Calculo das forcas de ancoragem

Determine;

|
Ve

o e
T "TLinha de corrente __—

RB\/
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Caso 4 — Calculo das forcas de ancoragem

Determine;

|
Ve

-J T — -
T "Linha de corrente __—

RBV _: " z
| R RAY‘

BX
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Caso 4 — Calculo das forcas de ancoragem

Determine;

o L= ~a
I 7|L|nha de corrente _——

RB\/ ‘_ _ —— o g
R RAY‘

BX
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N Escoamento em Tubo de Pitot com a aplicacao da
Equacao de Bernoulli

Um tubo pitot é inserido em um escoamento de ar (na condicdo-padrao) para medir a velocidade do
escoamento. O tubo é inserido apontando para montante dentro do escoamento de modo que a pressao
captada pela sonda € a pressao de estagnacao. A pressao estatica € medida no mesmo local do escoamento com
uma tomada de pressao na parede. Se a diferenca de pressao é de 30 mm de mercurio, determine a velocidade
do escoamento.

Escoamento

de ar
_h. _':;\

Mercﬂrio/
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N Escoamento em Tubo de Pitot com a aplicacao da
Equacao de Bernoulli

Po € a pressao de estagnacgao na ponta do tubo pitot onde a velocidade foi reduzida a zero, sem atrito.
Resolvendo para ¥, temos

2 )
V= (Pn p)
pill’
Da figura,
Po—p =P|1ggh = pH,oghSGHg
e

Ql’u ()ghSGl{g
Par

B
3

m I m
X (m & x9, -xzt X 13,6 X X
JZ = <L ymm X136 X 157 kg < 1000 mm

V =808m/s . v

Para T = 20°C, a velocidade do som no ar é 343 m/s. Portanto, M = 0,236, e a hipotese de escoamento
——incompressivel é valida
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4.7 O Principio da Quantidade de Movimento Angular
(Maquinas de Fluxo)

Abordagem de volume de controle na forma integral relaciona a
taxa de variacao da propriedade extensiva, N, para um sistema,

com as variagoes temporais desta propriedade associada ao volume
de controle ~mTTTITTY 3

! N=H. enlﬁq';l ZF-X ];"
dN & - — s N o -
= — npd¥+ { npV -dA - - dH
dt sistema at fye SC & |

£osislema

- ——————
-
—
-~

~
\
1
/
7’

—————————
-
-

.
s

72ntN
~
1
=i
b4
Tl
=
=
“,
;'él_
=
B
2]
>
3|
"‘1.
N
bl
3
-
L

S -
-~ -
— -
___________
——————————————————

\

1 2
FXE +f FXEpdV¥ + Tiro= ﬁpdwf FXVpV.dA
VC SC
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4.7 O Principio da Quantidade de Movimento Angular
(Maquinas de Fluxo)
Simplificacoes

(1) Torques devido a forgas de superficie sao considerados
despreziveis. r x F,=0

(2) Torques devido a forgcas de campo consideram-se despreziveis.
rxB=0 (por simetria)

(3) Escoamento em regime permanente, V=V(x,y,z)
(4) Eixo z alinhado com o eixo de rotagdo da maquina.

(5) Fluido atravessa as fronteiras do V.C. em duas secdes, na
entrada (subindice 1) e a saida ( subindice 2).

(6) Escoamento uniforme nas sec¢oes de entrada e saida do fluido.
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4.7 O Principio da Quantidade de Movimento Angular
(Maquinas de Fluxo)

—

Tei:-:n:f F X Epﬁ'dg Vetorial v
5C

[ @), pvta =[Gt ). pi¥icts + [ o, ). oo,
Al A2

ac

Da conservacao da massa

Jp VdA =+1m
A

J(ﬁtﬁ)z p1ﬁd‘_1:1 +J(?_"2x1?2 )z pzﬁzdﬁz ==KVt + 5V
2

Al

Teim (F'Z Iffi o 'Vll:fﬂ )‘} -'II? ‘f
= (VEVrz — KV )ﬁf = (Ferz =ial%y );OQ o - —
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4.7 O Principio da Quantidade de Movimento Angular
(Maquinas de Fluxo)

—

L i = f F X 1?,(:17-.:{5 Vetorial
o SC
Teiso= (r2V,, — iV, )it Escalar
Vel. tangenciais positivas,

quando no mesmo sentido
da velocidade da pa, U.

Esta convencao de sinal conduz a:

> T.., > 0 para bombas, ventiladores,

sopradores e compressores,

> T

eixo < 0 para turbinas.
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4.7 O Principio da Quantidade de Movimento Angular
(Maquinas de Fluxo)
Ml':rl = ‘-“-"'Tll;*iﬁ.i:-

W, = wk-(rs ¥ =¥ Vgljn'zﬁ} Vetorial Ya2

¥

Wi = wlhigmo=w(rVy, —n 'V, )m Escalar

Esta convencao de sinal
conduz a:

> Para uma bomba, W>0ea quant. de
mov. angular do fluido deve aumentar.

> Para uma turbina, W<0ea quant. de
mov. angular do fluido deve diminuir.
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Fox - 4ed

Capitulo 4
Exercicios FOX 4ED 4.23 4.27 429 434 448 451 457 4.69 4.74
4.135 4.138 4.153 4.158
Exercicios Fox - 8ed
Capitulo 4
Exercicios FOX 8ED 4.17 4.25 433 4.38 454 4.67 4.78 4.85
4.138 4.146
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Capitulo 5 — Introducao a Analise Diferencial dos
Movimentos dos Fluidos

Objetivos:

= Conservacgao da Massa

= Funcao de corrente para um Escoamento Incompressivel Bidimensional

= O Movimento de um Elemento Fluido

= Fluidos Newtonianos — A Equacao de Navier-Stokes

Fendbmenos de Transporte
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Conservacao da Massa — Equacao da Continuidade

Considerando o escoamento através de um volume de controle, podemos afirmar,
argumentando fisicamente, que a

Taxa de Variagao Taxa de Variagdode Taxa de Variagao
de Massa que Sai do O| Massa que Entra no |@| de Massa Gerada no | — 0
Volume de Controle Volume de Controle Volume de Controle

ou dito de outra forma

s = - ffo

S.C.

Figura 30
Escoamento de
fluido através
de um volume
de controle
arbitrario.

Taxa de Taxa de
Variagdo de Variagao de
Massa Através = e Massa Dentro
do Volume de do Volume de

Controle Controle

Pois V -dS mede o volume de fluido que atravessa um elemento de superficie por
unidade de tempo e pV-dS mede sua massa. Porém, pelo Teorema da Divergéncia,

o p¥edsS = [ff, Ve (pPH)av (61)

J[f [V.(pv)+{;—f]dv=0

Visto que esta equacgdo vale para qualquer volume, o integrando deve se anular:
)+ 22 —
WOt oy =i (62)
A relagdo (62) é a famosa Equacgdo da Continuidade ou de Conservagdo da Massa.

Consequentemente
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Conservacao da Massa — Equacao da Continuidade

Equacao da Continuidade

[[pv-is=—2 {]fpav
S.C. V.C.

Aplicando o Teorema da Divergéncia
[[pv-ds= J[[¥-{pv)ar

S.C. V.C.

onde

V= vxf + Vy} + VZIQ; ds= dy.dz.f + dx.dz.}' + dx.dy.lA(
tem-se que

Veds= v dy.dz+ vydx.dz +v_dx.dy

n n n n n ~ 0 v 9
Vev= ii+ij+—k -(vi+v Jj+v k): ST A PN
ox dy 0z A ox dy 0z

v,

(V-v

SNS~—"

ov. dv
dV=| —*+—2+
ox dy 0z

[[pv-ds=—2[fpav
S.C. V.C.

]dx.dy.dz =v dy.dz+ Vde.dZ +v dx.dy=vs ds =
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Conservacao da Massa — Equacao da Continuidade

A partir da equacao

tem se que

” pVe ods = ——HdeV =
 ([[v- (oo =-2{][pav

agrupando Se€ 0S 1ntegrandos, fem se que
(] v+(p9)+ 22 v -0

:>V-(pv)+%—/t)—0 ,que é a

expressao da continuidade em conservac¢ao de massa
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

Exemplo 28 - Quais dos seguintes conjuntos de equacbes representam
possiveis casos de escoamento bidimensional incompressivel?

(@) u = 2x2 + y2 - x2y v = x3 + x(y2- 2y)

(b) u=2xy - x2y +vy vV = 2Xy -y2 + x2
(cu = xt + 2y v = xt2 - yt

(d) u=(x + 2y)xt v =—(2x + y)yt

Exemplo 29 — Quais dos seguintes conjuntos de equagdes representam possiveis
casos de escoamento tridimensional incompressivel?

(@) u =y2 + 2xz V= - 2yz + X2yz w = Ya(x2y2?) + x3y*

(b) u = xyzt v =- xyzt2 + x2 w = (z2/2)(xt2 - yt)

(u=x2+y+ z2 V=X-Yy+z W=-2XzZ+Yy2+z
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Exemplo

Exemplo 30 - No
escoamento bidimensional de
um fluido incompressivel em
que u=x2-2x+2y, deseja-se
determinar possiveis valores
de v se o fluido escoar numa
canaleta retangular em
regime permanente.

Utilizando a equagdo da
continuidade vem

/ Elemento de velocidade

Figura 31 - Perfil de velocidade

- tipico de uma canaleta
= p(v V) =0
& = — i retangular
at\+v v}=0 ouV-v=20 .

=0, pois P = cte.
(Incompressivel)

Em coordenadas retangulares

du OJdv ow i
—+ —
ox dy 0z
Ju Jv v ou
Como se trata de escoamento bidimensional —+ —=0 =2—=——
dx oy ay 0x
v
Como u = x2-2x+2y, teremos g = —(Zx = 2)=>v = =2xy + 2y + f(x)

Como qualquer fungao f(x) € permitida, existem infinitas solugdes que satisfazem

as condig6es impostas pelo problema. A solugdo mais simples seria atribuir f(x) =0.
Assim V= —7\(\,1 + 7\/
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

Exemplo 31 - Um campo de escoamento compressivel é descrito por

pv = (axi— bxyj)e k

em que x e y sao coordenadas dadas em metros, t em segundos e a, b e k sao
k m
“9 ¢ = Calcule a taxa
m? s

de variagdo da massa especifica por unidade de tempo num ponto qualquer.

constantes apropriadas e tal forma que pe? sejam obtidas em

d -
A partir da equagao da continuidade vem £ + V- (pV) =0

G ai aj ok d
= =l (pV) = — (—l Pl —) - (axi — bxyj')e"“’ou—p

= (bx — -kt
at ax ' dy oz g — s —

Exemplo 32 - A componente y da velocidade em um campo de escoamento
incompressivel e em regime permanente no plano xy é

2xy
P=
(x¢ +y2)2
Mostre que a expressao mais simples para a componente x da velocidade é
B 1 2y?
1 y) 1+ FF

u
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Lei da Viscosidade de Newton

A viscosidade é a propriedade de um fluido resistir a taxa de deformacao enquanto
atuam forcas de cisalhamento sobre ele. E uma propriedade intensiva: do mesmo

modo que a temperatura, a viscosidade nao depende da quantidade de fluido.

A viscosidade varia com a temperatura, composicao e pressao exercida sobre o
fluido, mas é independente da taxa de deformacao por cisalhamento. A lei de Newton
para a viscosidade € a relacao dada por:

tensao de cisalhamento

viscosidade = i .
taxa de deformacao por cisalhamento (98)

Deformacao de um Elemento de Fluido

AY
S (vly+ay — vly)At
Ay "l l,‘II
AX
-
Elemento no Elemento no
instante t instante t+At X
—
Figura 39 — Deformagao de um elemento de fluido
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Mecanica dos Fluidos

Lei da Viscosidade de Newton
A viscosidade é a propriedade de um fluido resistir a taxa de deformacgao enquanto
atuam forcas de cisalhamento sobre ele. E uma propriedade intensiva: do mesmo
modo que a temperatura, a viscosidade nao depende da quantidade de fluido.

A viscosidade varia com a temperatura, composicao e pressao exercida sobre o
fluido, mas é independente da taxa de deformacao por cisalhamento. A /ei de Newton
para a viscosidade é a relacao dada por:

tensdo de cisalhamento

viscosidade = — .
taxa de deformacao por cisalhamento (98)

Deformacgdao de um Elemento de Fluido

\Y
S (vly+ay = viy)At
Ay :i' :l'
AX
Elemento no Elemento no

instante t instante t+At X
Fend de T =
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Deformacao de um Elemento de Fluido

A
y \[; (V|y+Ay V|y)At
-7
Ay 'II "r
AX
_.-
Elemento no Elemento no
instante t instante t+At X
-

Figura 39 - Deformagdo de um elemento de fluido

dé
A taxa de deformacao cisalhante num ponto é definida por — E' Da fig. vemos que

A5 . (Sleese— 6l I A e =
e iR ( " )= lim

dt AxAy.At—0 A Ax,Ay.At—0 At
o dé dv
No limite —— = — = Taxa de Deformacao por Cisalhamento
dt dy (99)
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Deformacao de um Elemento de Fluido

Deformacao de um Elemento de Fluido

A partir da definicdo (98) e da equacdo (99) obtemos a expressao analitica da lei
de Newton para a viscosidade:

t=p— (100)
Unidades de Viscosidade
Pela lei de Newton, ou na forma dimensional:
@) BloNG

Como F = forgca, L = comprimento e t = tempo;
a viscosidade é expressa no sistema internacional em Pa-s

n=

N-s _ slug lb,, lbs - s
1Pa-5=1 - = 10 poises = 0"0289ft e = 0"6720ft s = 0,0289 fe2
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Deformacao de um Elemento de Fluido

Unidades de Viscosidade

Outra grandeza muito comum em engenharia € a viscosidade cinematica v, definida
~ !l 4 Vel - 4
COmMo a razao ;, onde p € a massa especifica, ou seja, no S.I., v e expressa em m?2/s.

M
—_ 2 2 2
[v] = o - (f\:) = : (1m— = 10* stokes = 10,76ft )

bl (E) T : B

Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda " 239
. EFET/R
GMEC7007 (Mecénica dos Fluidos) FC =



Exemplo
Viscosidade

Exemplo 38 - Duas placas paralelas contém, entre elas, 6leo SAE 10 a 20°C. A
placa inferior é fixa enquanto a superior se move com velocidade igual a 4,5 m/s. O
espacamento entre as placas é de 0,25 mm. Calcule a tensdo por cisalhamento no 6leo,

dada sua viscosidade nesta temperatura, u=0,1Pa-s.

m
V=45—
[ | — S
'y
v u(y) d= 0,25 mm
4
':1 J v ]
Figura 40 — Exemplo 38
. Av 01 N ( 4,5m ) 1800 N
v w — R T = VU, "5 - — —_—
yx = K Ay m? 0,25-103m m?2
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Taxa de Deformacao por Cisalhamento

Taxa de Deformacao por Cisalhamento

)Y

VY N

(Vxly-i-Ay - Vxly)At
L»Vx '\l/;

N

R‘ >
Ay.\é |
Ax (Vx|y+Ay - Vxly)At
D:emt @: em t+At X
P

Figura 41 - Deformagao por cisalhamento no plano xy

A taxa de deformacgao por cisalhamento para um elemento tridimensional pode ser

determinada a partir dos planos xy, yz, xz.No plano xy a taxa de deformacao

dé
cisalhante €, uma vez mais, _E’ entretanto, o elemento pode se deformar tanto na

direcdao x quanto na diregao y.
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Taxa de Deformacao por Cisalhamento

A medida que o fluido se move de ® para @, no intervalo de tempo At, tem-se:

dé {5|t+at - 5|t}

——= lim
dt Ax.Ay.At—0 At

Ax Ay, At=0

At At

b/ o - ¥ ) At -1 . i At T

Como a deformagado por cisalhamento é no plano xy, vem:
dé,, O0v, O0v
\.rr }r
i = o 101
it  dy ox S

Analogamente, nos planos yz e xz, obteremos

(db,, 0v, N ov,
dt  dz = oy L

dé,, 0dv, 0v,

_ + (103)
. dt dz Ox
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Equacoes de Navier-Stokes

Equacoes de Navier-Stokes

As equacoes de Navier-Stokes foram desenvolvidas em obras independentes de
Louis M. H. Navier, “Mémoires sur les lois du Mouvement des Fluides” (1822), e George
G. Stokes, “On the Theories of the Internal Friction of Fluids in Motion”, (1845).530 a
representacao diferencial da 22 lei de Newton para fluidos newtonianos.

Na sua forma mais simples, para escoamentos incompressiveis (p = constante) e

viscosidade invariante (1 = constante), pode ser escrita como:

Dv_ 3 VP + uvv

N, P8 HV=V

Dt (104)
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Equacoes de Navier-Stokes

Preliminares — Tensao de Cisalhamento
A tensdo de cisalhamento é uma grandeza tensorial; portanto é
necessario especificar mdédulo, direcdao e orientagcao com respeito a
um plano para determinar o tensor dessa tensao.
A identificagao se da através de dois subscritos: primeiro vem a
direcdo do eixo para o qual o plano de acdo da tensao cisalhante é
normal e depois a direcao de acao da tensao de cisalhamento;

assim, por exemplo, 7,, age na diregao y num plano normal ao eixo

dos x (paralelo ao plano yz).
A matriz das tensoes de cisalhamento é um tensor simétrico

(755 =1;) de 24 ordem. E especificada por 9

Componentes,tn, riz, ?’-13’ r21, etc:

o [F11 Tiz2 T3
T=|T21 T2 Ta2a (105)
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Relacao da Viscosidade de Stokes

Tensdo de Cisalhamento
A relacao da viscosidade de Stokes para os componentes do tensor simétrico de 22

ordem sdo dados por

(0v, Ov,

Txy = Tya =H \ Ay L dx (106a)
(0v, Ov

Ty = Toy = I \a; - 6‘: (106b)
dv, dJv,

i = T =1 a‘ % 3z (106c)

Tensao Normal
Representam uma generalizacdao da lei de Hooke para um meio elastico e serao
apenas indicadas aqui para o caso de fluidos newtonianos em coordenadas cartesianas.

( ov, 2 v _,) p
Opx =R\e7— — 3V V)|—
) gx 3 (107a)
ovy 2_
ov, 2_ _,
0‘zz=#(25—§v'v)—}3 (107¢)
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Relacao da Viscosidade de Stokes

A partir da 22 lei de Newton para um volume de controle elementar, podemos

YA ‘l‘p vv-"l.\'+A_\'
1 pvvll:
f _—
| e
pvv.l‘l.\' I
= — > pvv—‘-'l,\'+m‘
/I(
AT —_—— —
,OV‘U:|:+A: //;_ —
X

afirmar que: Z
Figura 42 - Fluxo de quantidade de movimento através
de um volume de controle elementar

e Jrongeiffrm

Soma das Forgas Taxa Resultante Taxa de Variacdo
Externas que de Fluxo de Temporal de
agem sobre o = Momentum @ Momentum

Volume de Linear Atraveés Linear Dentro
Controle da S.C do V.C

Figura 43 - Vistas laterais de um volume de contrg% elementar que mostram
as tensdes de cisalhamento atuando no sentido positivo
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Relacao da Viscosidade de Stokes

yA pvuy| ¥+ 4y

pvu.|.

pYo,l
i > | pvvx|x+/_\.x'

=Y

PVl

Figura 42 - Fluxo de quantidade de movimento através
de um volume de controle elementar

— g i 3 -
lim 2 lim e PTG -MdS + lim 2 Il . p¥eY
Ax.Ay.Az—0 AXA}'AZ h Ax,Ay.Az—0 AxA}'AZ Ax.Ay.Az—0 AXA}’AZ
@ ZFX = (Gxx|x+ﬁx - Jxxlx)A}'AZ

+(Tyx|y+rly 2 Tyxly)AxAZ
+(sz Iz+x§z — Oy |Z)AxAy
+pgAxAyAz
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Relacao da Viscosidade de Stokes

Relacao da Viscosidade de Stokes

ZF li (axxlxﬂ!.x - Gxxlx)

lim im
Ax,Ay,Az—0 AxAvAz Ax,Ay,Az—0 Ax

(T}'xlyﬂy ~ Tyxly)

+ lim

Ax,Ay.Az—0 A}"
: (sz|z+ﬂz - szlz)
+ lim
Ax,Ay,Az—0 Az +PGx

Portanto,

" 2LE 0oy, 2 0T, % ot "
P oy AxAyAz — Ox dy 0z PGz

lim x2E 61'1.}? do,, 01y,
Ax,Ay.Az—0 A.‘LAVAZ dx 6}-' 0z

Z FZ a rxz aryz a GZZ
lim +
Ax,Ay.Az—0 AxAvAz dx ady 0z

(109)

(110)

(111)
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Relacao da Viscosidade de Stokes

Relacao da Viscosidade de Stokes
® ff p{’.@ ’ ﬁ)d‘s-: = (p{;vxlx+ﬂx - p\'fvxlx)AyAz
o
+(PWVy ly+ay — PVV, |, ) AxAz

+(p?vz Iz+Az - p{;vz Iz)AXAy

Joc PPE@-DAS _ (pW0lusse = pT0LIAYAZ

lim m
Ax,Ay.Az—0 AlA_’)’AZ Ax,Ay.Az—0 AXA}'AZ
+ Bm (vaylyﬂly — pvvyly)AxAz
Ax,Ay,Az—0 AxAyAz
+ im (pvvzlzﬂlz - pVL’zlz)AxA}»’
Ax,Ay.Az—0 AxAyAz
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Relacao da Viscosidade de Stokes

Relacao da Viscosidade de Stokes

M PYE-MAS (v,  (pv,) | 9(pTv)
Ax—0 AxAyAz T 9x ay 0z
Ay—0
Az—-0

v ov v
Vy—+ Uy — + U, —

__[oGm) , a(ew,)  aGov.)
Yoax Yoy ‘oz

ox ay 0z

+p

Mas se fizermos uso da equacao da continuidade

op , 3pv)  0(pv,)  0pv,) _
at dx ay 0z

[ p¥@-mdS  _ap [av v oV

0

lim =—vV—+plv,—+v,—+1V,—
Ax.Ay.Az—0 AxAyAz at e ox Yoy “oz (112)
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Relacao da Viscosidade de Stokes

o ([ _ a(pv
= ﬂ j svav = 229 paynz
V.C

©) at
(e = : .
lim g Wvc PYV._ 36T _ 3%
P AxAyAz at dat at (113)
Ay—0
Az—0
Reunindo as equacdes(109),(110),(111),(112),(113):
Dv, N 90, N O, N 0T, (114a)
PDe P97 ax T oy T oz
Dv 0t do 0t (114b)
Y — bl §—p —2E gy 2
PDe =P T ox TTay oz
Dv, it,, 0t,, 00, b

que sao equacdes validas para qualquer tipo de fluido, independentemente da natureza
da relacao entre a taxa de deformacao e a tensao.
Dv, (avi av; av; 619,-)]

= + v - - 1 + v
{°"dep Dt P\ar " ox "oy " oz
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Equacao de Navier-Stokes

—_—————————
- -
- -~

4 DV - \\
'\\ PD——pg VP + uv<y P

du  Ju n iy
dx dy 0z

@‘*‘H%ﬂ-ugi—w% = :—@4.,02”_{_82"_*_02“
ot dx Oy 0z P ax T M\ a2 vt 072
o—v += ll-o—v -+ U()U -+ “r@ = p 0[) ( (‘-)'lv + 02U + (')_.QU
: ax oy Toz) T oy TH o T T a2

(Ow ow Bw . c)w) o op N (Ozw N Fw N Ozw)
P\ar " Ty TWaz) TR T o TR e T T a2
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Relacao da Viscosidade de Stokes

Relacao da Viscosidade de Stokes

Para fluidos newtonianos as equacgdes (114) se transformam em

Dv, oP 0 (2

PE—ng—_._a

Dv, aP 0(2 V-_')-i-V v Ly ( g )
P—F, = P39y y 3# v #01' HVV (115b)

Dt dy ady
Dv, aP 6(2 V")+V ( a“)+v (u¥v.)
P—_—=P9z 5 —Fa_\aHV"V o ¥ v
Dt dz 0z\3 0z (115¢)
quando (106), (107) e (108) sao levadas em (109), (110), (111).
As equacdes (115) sao as famosas Equacbes de Navier-Stokes
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Equacao de Navier-Stokes

P2, 2. 0] (58 g y) +i[,¢ | @ﬂﬂ

2/ S L e 3 | \&y ox)| & \ax &
L mﬂ] , O ;{ﬂ_zv F] v 4 ﬁ[_ﬂ)
Dt & ox|'\dy ex)| | \ a 3 | &|"\& o
' 7
Dt oz ox|'\ex a)] ov|'\&z )| @ 2

cartesianas Estas equacoes, mais a equacao da contnuidade, formam
um conjunto de quatro equagoes diferenciais parciais naoc-lineares
acopladas para u, v, w e p.

Solugoes para estas equagoes tém sido obtidas mas somente para
geometrias e condigoes iniciais ou de contorno mais simples, para as
quais muitos dos termos podem ser considerados iguais a zero.

Estas sao as famosas equagoes de Mavier-Stokes. Em coordenadas i
ox

+
2|2
+

Du —uﬂ+vﬂ+wﬂ+ﬂ A derivada assim definida € comumente chamada de
Dt &x cy dz ot derivada substancial, derivada material ou  derivado de

felelgrlaFile
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Escoamento em um Canal (Aplicacao)

Seja 0 escoamento unidimensional num canal, em regime permanente, como
mostrado esquematicamente na fig. 44. O escoamento se da na diregao do eixo de x.

Encontre o perfil de velocidade, a vazao e a perda de carga, aplicando a eq. Navier
Stokes na sua forma mais simples.

y )
L’ .................... ‘-.-.2h.-._

X

Hipdteses de trabalho

(i) Regime permanente

(i) Escoamento desenvolvido, laminar e unidimensional
(ii) Acao do campo gravitacional desprezada

(iv) Fluido incompressivel e viscosidade invariante
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Escoamento em um Canal (Aplicacao)

Y‘ ] 3
.................. A_,-.--2h»-,-

hJ
7

Figura 44 — Escoamento em um canal

Basta aplicarmos a equacao(104), ja que p = constantee 1 = constante.

Du_ 0P 0w Du_du oy,
_ — = — 7
Dt ox FMay2 T Dt at u?’x ’

-

Pois v = w = 0 e 0 escoamento é plenamente desenvolvido (— = )

0x
y=h=>u=0
=-~p =>u=1{

Assim, integrando duas vezes a equacao

Condicoes de Contorno:

ou aP 5 0°u d°u 10P
Pt dx ay? dy?  uox
ou 1dP N 1dP .
= — 7 == u=——Y f
at}r w-dx ) - Zﬂ—d-l > 1) -
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Escoamento em um Canal (Aplicacao)

Determinacdo das Constantes arbitrarias

(0=~ %2 _cn+c
- 2# dx l 1 2(“)
<
1 dP 1 dP
I —— 2 . = = = — — -
; 2ydxh +C,h+C,(B) (a)+(B): 2Ch=0=C, =0e C, Zudxh
e, finalmente
1 dP
W ccall % SN
HO) 2# dxo h ) (116)
O valor maximo ocorrera, claramente, em y=0
1dP
Umsx = —5 0
s (117)

-/
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Escoamento em um Canal (Aplicacao)

Vazdo volumétrica por unidade de profundidade
h i

o= [uorr=2fupr=2[[L 2 10]
-h 0
ey

2(1 dP) y
~ "\2p dx/|3

e el (118)

h

0

Perda de carga
gar 4ar

Portanto
AP 3 ulQ
h (119)

—— L_—_

p 2 ph?
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Exemplo 39 — Um filme de espessura constante de um liquido viscoso escoa em

regime laminar por uma placa inclinada de um angulo 6. O perfil de velocidade
(mostrado esquematicamente na Figura 45)é dado por u = Cy(2h - y), v=w=0.

¥

Figura 45 — Exemplo 39

(a) Encontre a constante C em termos de: peso especifico, viscosidade e angulo 6.
(b) Encontre a vazao volumétrica Q por unidade de largura usando esses parametros.
Hipoteses de trabalho
(i) Regime permanente
(ii) Escoamento desenvolvido, laminar e unidimensional
(iii) Fluido incompressivel e viscosidade invariante
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Exemplo

Figura 45 - Exemplo 39

apP
(a) A pressao atmosférica atua ao longo da superficie y=L, portanto — = 0; assim,

0x
as equacoes de Navier-Stokes se reduzem a equagao
( v, N avx) aP N V2
v ., = —— [ 745
p X ax y a}’ ax pgx l’l X
Ou 0 =0 + pg senB+ n(-2C)
pgseng@ da C pg senf
= ———— ou ainda = —
T 21
(b) A vazao volumétrica Q por unidade de largura sera
h
pgh®sen 6 ,
por unidade de largura

h
2

Q= f v, dy = f Cy(2h — y) dy = §Ch3 = &

0

0
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Exemplo 40 - Dois liquidos incompressiveis (A e B) escoam, em regime

permanente, desenvolvido e laminar, num plano inclinado que forma um angulo 8 com
a horizontal, conforme mostrado na figura abaixo:

Figura 46
Exemplo 40

Os dados sobre os filmes seguem na tabela abaixo:

Filme | Massa Especifica | Viscosidade | Espessura
A Pa M 0,
B Pp Ly Oy

Considerando que o comprimento do sistema é muito grande, se comparada com
as espessuras dos filmes, deduza equacdes diferenciais para os perfis de velocidade

nos filmes A e B (V,(y) e D, (y), respectivamente).

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 261
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



Exemplo

Massa Especifica | Viscosidade | Espessura
A Pa La da Figura 46
B Db Ll S Exemplo 40

Hipdteses de trabalho

(i) Regime permanente

(i) Escoamento desenvolvido, laminar e unidimensional

(ii) Fluido incompressivel e viscosidade invariante

(iv) Condicao de escorregamento na interface entre os fiimes A e B nao
consideravel.

Analisando a eq. de Navier-Stokes na direcdao do movimento (x), teremos:

vy € fungdo . ) . Livres (ndo ha
sé de y Laminar vy € fungao + de press&o)
(vy=0) sOddey
v . v, " 02 v, 6%v, "
p Uy /. v pg
d . by 61*2 a&\ .
Permanente Desenvolvido (ndo ha v, e v, ndo é funcdo nem de y nem de 2)
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Analisando a eq. de Navier-Stokes na direcao do movimento (x), teremos:

v, € funcado _ ) . Livres (ndo ha
sé de y Laminar vy € fungao + de pressdo)
so de y
v » 2y 0°vy 0°v, N°v,\ 0
p( T U 2 +v = U ¢ T ] + P30y
of ¥ dx . a/ﬁ dy? ai x
Permanente Desenvolvido (ndo ha v, e v, ndao é fungdo nemde y nemde 2)

s integrando
v, d*v, —pgsenb . dv, —pgsenb e
TPGx =P D o=  ~ia y+G

7 ? !
a} d} K emrelacaoay d3 o
integrando
g —pgsené
v, = v+ Ciy+ G,
. 2u - -
emrelacaoay
Condigcoes de Contorno
y=0=v,=0 y =8, =, =7,
5 av, av, .
— = — J = = 17, =
) a Ha 0;\' Hp 6}' ) a + b Uy
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Exemplo 41 - Oleo, de massa especifica p e viscosidade u, é drenado
continuamente por um lado de uma placa vertical, como ilustrado na Figura 47. Ap6s
uma regiao de desenvolvimento préximo ao topo da placa, o filme de 6leo se tornara

independente de z e com espessura constante 8. Suponha que w seja apenas fungdo
de x e que a atmosfera ndo ofereca resisténcia ao cisalhamento da superficie do filme.

Placa

Filme de
6leo

— ) —

(a) Resolva a equacao de Navier-Stokes para w(x) e
faca um esbocgo de sua forma aproximada.

(b) Considere que a espessura 6 do fime e a inclinagdo

do perfil de velocidade na parede [0W/9dX]parede fOram

medidos experimentalmente com grande precisao.
Ar

Hipdteses de trabalho

(i) Regime permanente

(ii) Escoamento desenvolvido, laminar e unidimensional
g (ii) Fluido incompressivel e viscosidade invariante

(iv) Condicao de escorregamento na interface entre os
flmes A e B nao consideravel
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Filme de

6leo . , , . OP .
(a) Nao ha gradiente de pressao B porque a pressao
i 4
Ar exercida pelo ar é constante (P..mw). A componente z das
2
0" v,
equacoes de Navier-Stokes sera U a_rz‘ = pg
- 8 - -
dv :
8 z=@x+(31=>vz=@-—+clx+&x+@
dx p poo2 I
Z
-_"‘
Condicbes de Contorno i=0=>9=0= (=0
1. condigdo de ndo deslzamento v, Pg
L . x=06 =>u =0=(=——-94
2. nao ha tensao de cisalhamento na ox 7
interface entre o filme de 6leo e o0 ar
Pa
v, =—2x(x— 206
dv —pgo —pgd
(b) z = P9 ou ainda U = dni
dx parede U —Zl
R ax Iparede
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EQUACOES DE NAVIER STOKES EM
COORDENADAS CILINDRICAS

As Equacoes de Navier-Stokes podem ser expressas em coordenadas cilindricas

o e T e Tz T
—_ a_p 4 li 7-% A= iazur 82‘!1,- — oy — g 3'U.¢
ar ¥ rar \"or r2 3¢2 922 r2 1r28¢
811¢ 6u¢ 'U@S’Uq} 3U¢ Urplly \
¢: (3t+'3r+ 0 "o Ty )T
1 3}0 10 3u¢ 1 32 Ug 82U¢ 2 8111- Uy
~roe T [ar(ar)+ﬁa¢2+az2+ﬁa¢'ﬁl+”g¢
z_p(au ou. ugy du. Bu) B

2
r:p(au,- du, u¢8u 8u,. u¢)=

|

et ee T

_@ 10 % +132u 32 N
oz TH rarUar ) T 2 5g2 Pgs-
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

ple EE__Q__I_’_I._EEIIIAH VISCOMETRIC FLOW BETWEEN COAXIAL CYLINDERS

A viscous liguid fills the aonular gap between vertical concentric cylinders. The inner cylinder & stationary, and the
outer cylinder rotates at constant speed The flow & laminar. Simplify the contnwity, Navier—Stok e, and tangential
shear atress equations to modal this flow field. Obtain expresaons for the liquid velodty profile and the shear stres
distnbution. Compare the shear stres at the surface of the inner cylinder with that computed from a planar
approximation obtamad by “wnwrapping” the annulus into 2 plane and assuming a inear veloaty profile across the
gap. Determine the mtio of cylinder radi for which the planar approximation predicts the comect shear stress at
the surface of the inner eylinder within | percent

Given: Laminar viscometric flow of liquid inannular gap between vertical concentric cylinders. The inner cylinder
& stationary, and the outer cinder mtates at constant speed.

Find: (a) Continuity and Mavier—5Stokes equations simplified to model this flow
fie bd

(b} Velocity profile in the annular gap.

() Shear stress distribution in the amular gap.

{d) Shear stress at the surface of the inmer cylinder.

(¢) Comparnson with “planar” approximation for eonstant shear stress in the
namow gap between cylinders.

{f) Ratio of cylinder radii for which the planar approaimation predicts shear
stress within 1 percent of the correct value.

Solution:
The ganmetry and coondinate system uwsed to model the flow field are shown. (The 2
cooniinate is directed vertically upwand, 5 8 consequence, ¢, = gy =Oand g =-g)
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Estudo Dirigido

The continuity, Navier—Stokes, and tangential shear stres equations (from Appendic B) written for incom-
presible flow with constant viscosity are

B.1)
TV 56{""'“_}'{' o

%+u%+5% &Hzﬁ]
- _ﬁl.r ﬁrﬂrﬁ I%é ﬁf ;ﬁ‘] (B3]

p"%é',r,éJ,”_:%,,;ésw_%[
_5/”{ {3t L) + ﬂ% %Jﬁ’—'f] CE

I
L el _ . . _ap B.%]
[gi/f]{,ﬁ e ,a,[,rg,i} 1ok, o)
N }+_%Iﬁ] (B.2)
.ﬂrr |
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Estudo Dirigido

The terms canceled to simplify the basic equations are keyed by number to the assumptions lsted baow. The
asumptions are discussed in the order in which they are appliad o simplify the aquations.
Asspmpitions: (1) Steady Bow, angular speed of outer cylinder is constant

(2) Incompressible fiow; p= constant.

{3) No fiow or variation of properties in the ; direction; v, = () and ik = 0.

(4) Circumferentially symmetric flow, 2o properties do not vary with & so &6 = QL

Assumption (1) eliminates time vanations in fuid properties.
tion (2) eliminates space variations in density.
Assumption {3} causes all terms in the 2 component of the Navier—Stokes equation (Eq. B3¢) to cancel, except
for the hydmatatic pressure distribution
After assumptions (3) and (4) are applied, the continuity equation (Eq. B.1) reduces to

1 8
=) =9

Becmise o8 =0 and &'z = () by assumptions (3) and (4), then .E'il_'?:-_’dir‘ 0 integrating gives
P, = OOTSTANT

Simoe v, is zaro at the solid surface of each cylinder, then b, must be zeto everywhere.

The fact that p, = () reduces the Navier—Stokes equations further, as indicated by cancellations (3] The fixal
equations (BEgs B3a and B3b) reduce to
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Estudo Dirigido

Integrating agin,

P~ r 1
iy “fli‘["l.'g ar [i""'l:'li'["l:gF

Two boundary conditions are needed to evaluate constunts ¢y and £, The boundary conditions ane

by = ey ai r= R s
o = i at r= R
Su bt ituting
R 1
wils fLT*‘ﬂE
R 1
i = I.'tTL + I:'ER—L
After consderahle alpgebra
3‘# ™
- (&) ()
R’ R

Substitsting into the expresion for vy,

i wht]r why [ F Rl]

- 1_(ﬂ)“ 1—(ﬂ)1h - (@) e o)
R1 Rﬂ 3
The shear stress distribution is obtained from Eqg. B2 after wing assumption (4}
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Estudo Dirigido
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Estudo Dirigido

Factoring the denominator of the exact expression for shear stress at the surface

gives
Ay (3 2
T“.. - [ F [ F -
(‘1-"%)[:11-%) .'L-‘%H:—:
Thuss
L o oz .
Theme 14 0
R
For | percent accuracy,
-2
et
ar
Ry
By e 1 101y =004 Ry
The accuracy eriterion is met when the gap width is less than 2 percent of ;'h“:“ wuy
ok ':-'"mrp;,.
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

Exemplo 42 - Considere um fluido de p, u
constantes entre dois cilindros concéntricos, como
mostrado esquematicamente na figura 48.

Encontre a velocidade Vg quando o cilindro interno
é fixo e o cilindro externo gira a uma velocidade

angular €2;.
Hipoteses de trabalho
(i) Regime permanente

(i) Escoamento desenvolvido, laminar e
unidimensional

(iii) Acao do campo gravitacional desprezada

(iv) Fluido incompressivel e viscosidade invariante

Fluido: p, L

Figura 48 - Exemplo 42

Observamos que Vg nao varia com 8. Como U, = 0 nos cilindros externo e interno,

concluimos que Vr = 0 em todos os pontos e o movimento sé pode ser circular, isto €,

Vg = Vg(r).
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Estudo Dirigido

Vg = Vg(r).

As equacOes de Navier-Stokes tornam-se, com as

condicoes estabelecidas acima, teremos que

_1d( dve)_c
~rar\ ar/) -

2
Vg = Cir+—

r
Condicbes de Contorno
T=71; >V =
C;
T'=T0 =>L’9=Q0To 0=C1Tl+—
T;

i

2
noro - Clro -+ —
To

Fluido: P, L

Figura 48 - Exemplo 42

Vg = D'07"0 To T
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

Exemplo 43 - Das equacdes de Navier-Stokes
para escoamento incompressivel em coordenadas
polares, encontre o caso mais geral de moimento

puramente circulatério, Vg = Vg(r), Uy = UV, = 0, para
0 escoamento sem escorregamento entre dois cilindros
concéntricos fixos, como ilustrado na fig. 49.

Figura 49 - Exemplo 43

Hipoteses de trabalho

(i) Regime permanente

(ii) Escoamento desenvolvido, laminar e unidimensional
(iii) Acao do campo gravitacional desprezada

(iv) Fluido incompressivel e viscosidade invariante
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Estudo Dirigido

Observamos que Vg nao varia com 8: Vg = Vg(r).
As equacdOes de Navier-Stokes tornam-se, com as
condicdes estabelecidas acima, teremos que

1d / dv
——(r Le)=0

rdr dr
Figura 49 - Exemplo 43 que é uma EDO linear de 22 ordem cuja solugao é
G,
-

Condicdes de Contorno — Cilindros
externo r=b =2 v4(b) =0

internor=a =21vg4(a) =0

G
0=Cb+—2

2 =G =By = 0=y =10
0=Qa+f

ou seja, nao é possivel movimento permanente entre cilindros (paredes) fixas.
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Fox - 4ed
Capitulo 5
Exercicios FOX 4ED 51 52 53 54 55 541 556 5.57

Exercicios Fox - 8ed
Capitulo 5
Exercicios FOX 8ED 51 5.2 53 54 5.41 5.66 5.68
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Apéndice A

Propriedades Gerais
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Tabela A.1
Fatores de ConversSo
Aceleragio da gravidada
g="1.006 65 ms* g=IIT405IER
Areaif)
1mme=1,0x 10 1 =144 10
10m®=1,0 » 10~ mf = 10,1550 In 110 = 6,4516 oM = 64518 = 10~ m?
1M =10, Té30 12 11 = 0,002 303 mF
Calor aspecifics Gy, C, O, antropia sspacificals)
1 kJ{ka-K) = 0,238 24 Bhy/Ibm-=F 1 BiuAbm-= A) = 4.1868 kIKg-K
Cosficients de transferéncia da calor
1 WK = 0,176 11 Blum-IE-=A 1 BluM-E-=R) = 5,678 26 WMk
Comprimentn

1mm =0,001 m=0.1cm
1om=0.01 =10 mm= 02370 In
1m=320841=393701n
1km=0.621371 m
1 ml=1602,3 m (U3 staue)
Condutividade témica
1 Wim-k = 1 J'%s-m-K = 0,577 TB9 Bum-t--A
Corstarts univeraal dos Qases
A = Myie= 8,214 51 kl/kmol-K
=1.885 B9 kcalkmal-K
= 12,0578 &m-L fmal-K

1t=12In
1In=254+cm=00254m
1h=02048m
1mi=1,602 344 km
1y0=04144m

1 BluM-M-A) =1.730 735 Wm-K

=185 %3 Btu/Ibmal-A
=1548,36 I0g-ADmal-R
=0,730 24 Em-f*ibmal-R
=107317 [ba/RH-EADml-R

Enargia

1J=1H-m=1Kg-meg?

14 = 0737 562 Ibe-At

eal [Int) =4.186 81

1amg=10x 107

18V =1,602 17733 = 107
Energia sapecifica (s, oj

1Ky = 0,470 92 EfwIbm

= 33455 [60-f/lbm

Energia cinética espacifica (1/2 %)
1mis? = 0,001 kijkg
KKy = 1000 mas?
Energia potencial especifica ()
1m — et = 3,206 65 = 107 kI
=4 11607 » 107 Blufom

Flum da ealor
1 W) = 0,216 998 Blu/m-i
Farga (F)
1M = 0,224 809 11
1Kyl = 0,806 85 M {1kgM
Mazsa
1KY =2,204 623 o
1tan = 1000 kg
1grain =547 80 = 105 kg
Massa espociiica
1 kgym® = 0,062 427 97 lomit
1q/m* = 1000 kgim?
1gem* kgL
Momerto (Tarqus, T)
1M- m=0,737 562 bm-t
Faténcia (d, W)
1W=1J5=1N-m&
= 0,737 562 bt
1RW =3412,14 Blum
1 hip (métrico) = 0,735 453 kW
1tan o refrigaragso = 3,516 85 kW

1 bkt = 1.355818
J=1.28507 = 10~ Blu

1 Bty {Ink. = 1,055 056 kJ
=778,1683 Ini-1

1BtIom =236 kIjkg

1 b-Abm = 2,982 07 = 102 kg
=1.285 07 = 10-? Blu/iom

11%8? =2.9041 107 Balbm
1 Bin/om = 250 37 1168

11t - gstd = 1,0 Ib1-bm
=0,001 285 Bty/bm
=0,002 559 kljkg

1 Bl = 3,154 58 wim?

Tl =4448 Z22 N

1 DM = 0,453 592 K3
15lug= 14,5930 kg
1 ton = 2000 [bm

1 bmyt = 16,018 46 kym*

1 bm-t= 1,355 518 N-4m

1= 1355 518 W
=4,626 24 Blum

1Btyjs =1,055 055 kW
11 LK) =0.7457 kW

=550 Ini-1is

= 244,43 Bun
1 ton e raMIgerags = 12000 Bl
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Tabela A 2

Freeso (F) Constantes criticas
1Pa=1MTE=1 kams 1 I66AMF = 6,324 757 kPa . i = T Preasi T
1bar =10 105 Pa = 100 kFa molecular K WPa mékg
1 alm = 101,225 kFa 1 31 = 14,665 34 IEnE B B BT A3 8% D
Arginio b 130,948 1508 457 000138
=1,013 25 bar =205 In H; [32 °F] Bramo Ery 150 808 5HR 10,20 0,000795
=760 mm Hy [0 °C) = 73,8095 HO[4 7C) DKo 04 cartens [ 14401 041 738 000212
=10,332 55 MHZD [4 =C1 Monénddo de carbono co 12801 1329 250 0,00333
chn Cly 0906 4169 788 000175
11om =1 mm Hp [0 *C] Fliior B o 1443 5z 000174
1 mm Hy [0 °C1=0.133 322 iFa 11n B3 [D°C]1=0,43115 bn? Haib Ha 34003 145,10 0227 0,043
1 M H,0 [4 01 = 5,80 38 kFa 110 Hy0 [4 °C]= 0,0351 26 Infin? Hiragenia {normal} Hz 122016 82 130 0,083
Cripianio Kr 23,50 2004 550 0,000
e e e reonk Me 20,183 4 278 0,00208
1 Kg-Mys = 7.232 04 1m-t/s 1 Ibm-t/E = 0,128 256 Kg-my's i niirico HD 20,006 180 648 00032
0224 809 bl Niirageni H; =ma 126, 230 00082
DKo da nioganic ND; 45,006 431 0.1 000355
Temperatura (T} da nitrosa N 4013 06 724 0,00221
1K=1*C=18R=18F 1R =(5@) K ogEnie 0z 31,990 1546 a0 000229
gy = Didwkdn da eminie s £4,083 s 758 0,00131
ua He 18,015 647.2 212 000317
=(TF-32)/1.4 =12T0+32 Kentnlo X 13130 2007 584 0.000202
TH =TRA.B TR=18TK Acetileno CaHz #6038 082 614 00043
Benzno CeHe T4 5622 4.5 000532
Wcdade 11 -Butang CeHag 58,124 57 280 000439
1mis =36 kmh 15 =068 818 mith Difucrekarostans { 1420 CHyECIF 100,435 402 425 000230
~328084 M5 03048 M) Dilucrckrometang (22) CHOIF, 85,450 3602 407 0,003
R il Dkhrofluoretann (141) CHyCClF 11635 15 454 000215
Dichorotrfiaratanc {123) CHERCFs 15283 4569 255 0.00a2
1KmM =0.277 T8 mis 1 mih = 1,465 67 s Diflucretan (1528) CHF;CH; 6505 06,4 452 000272
=091 341 = 0,947 04 TS Diflucrmetana [32) CFH; 52024 2513 578 000238
=0,621 37 mm =150034 Kmh . L AL i A bty
Alcood et o (etanal) CoH=0H 45,030 5139 614 0,00353
Volurme especificn (¥) Efllenn CHy 72054 2824 504 0,00485
1 em = 0.001 TG -Heptan Mg 100,205 5402 274 0.00431
-Heann g 85,178 5075 am 000429
1em' =1Lkg Metan CH, 16,043 1904 480 000615
1k = 161 B46 1 Abm 1E0bm = 0,062 428 mkg Alcoo! metlica (matanal) THLOH 32042 526 am 0,00368
Volume ¥) 0cEn Cetha 114232 50,8 24 0,00431
Pentafluoretanc (125) CHRCF; 120,022 2z 262 000178
im =35347H 1t =283 635 10 m? -Fantann ez 72151 7 237 000421
iL =1dm? =000 m# 1m?  =15687 = 10Em¢ Propang CaHy 4414 308 425 0,00454
1Gal {US)= 3,785 412L 1 Gal (LK) = 4,545 000 L Frapeno L 42081 B0 460 0.00430
o G Retrigerants misto A-d10a 2585 M5 400 000218
=378 12 0 m 1 Bl {US) = 231.00In. Tetrafluoratana (134a) CF,CHF 1020 an4z 408 000197
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Tabela A.3 Tabela A.4

Propriedades de alguns edlidos a 25 °C Propriedades de algune liquidos a 25 °C
Silico o kgim?) G, (g K) Liquida o hgim?® . killkg K
Acrlkn 1180 144 g e i
Arela (s2ca) 1500 08

Amanla 454 a04
Astafio 21m naz
BorraEna [masla) 1100 157 Banzano 172 a7
Cartone, olamane 3250 051 Buiano 247 556
cartiono, grante 20002500 061 CCL e =
Cave 1200-1500 126 :

ci, 28 a80
Concren 200 088
Gl [0°C) p— 204 Etanal 246 70
it 750 0.8 Gasolina 208 750
L ull 4.1 Glicerina 242 1260
L4 g2 vidro n 068

Matanol 2,55 TH7
Madelr2 dura 720 128
Matelra male pirha) 510 138 n-Octang LE 82
Neve, Arme 60 2 Gile [leve) 18 Eil]
Fapel il 12 filea ge mobor 18 885
Poi kst 820 23 = e i
PVC 1380 0.6 i '
5al, racha 21002500 042 Querosene Lo 415
sliicio 2330 0 R-12 0,07 1310
Tijalo {omum) 1800 0.8 e 14 —
Vi 2500 0.0
e R-134a 143 1206
A0 (AKSIZ0) 7820 046 R-22 15 180
Alurminlo 2700 040 R-32 1,54 Q61
Chumbe 1340 013 AA10e 169 1050
(Canre comarcil 8900 042

Metais liquidos
Estanno 7a04 022
Fermo fundida T 042 Elmuo, Bl 100 40 04
Latdn, &0-40 8400 038 Chumba, P 106 60 016
e 10 AL Estanho, 30 B350 0,24
NiqueL, 10% Cr 8655 0m

Marcrrlo, Hy 135 50 014
ouro 193 00 013
Prata, 52.0% Ag 10524 024 Na K (5644 BeT 113
st a1 121 Polasi, K ) 0.8
Tungatenio 18300 013 Sodin, N1 150 138
inea T4t k!

Zinco, In 6570 .50

* O i termperaiara de fusdo, caso s=ja maor que 25 °C,
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Tabela A.5

Propriedades de vérios gases idesis a 25 °C & 100 kPa"

Tabela A6

Calar especiiico a prese&o constante de warios gases ideais em fungéo da temparatura®

Géa

Aoetileno
Agua {vaper)

A

Al

Arginio

Butano

Dixkdo e Carbang
Mondida de Carban
Etano

Etanal

Ellleno

Hall

Hidrogenio

Metana

Metanal

NeCnl

Nifragénia

Gaaa nifries

(imaa nitrosa
Ockny

gk

Propann

R-12

Rz

R-3z

R-125

R-134a

R-410a

Dixkin da ensatra
Triaxido da ennaira

Firmula
quimica

CaH
HO

NHy

G
€0,
co
CHg
C;Hs0H
CH,
He
Hz
CHy
CH.OH
M
Nz
NO
WD
CHia
0z
CHe
COLF
CHEIF,
CFH;
CHFACFa
CF.CHF

s
s,

Paso

mileszular

16,043
204
20,183
2013
30,006
H4m3
114,23
31,900
44004
120914
85460
52024
im0z
102.03
T2/588
64058
201053

[
klikg K

0,219
04513
02e7
04852
0,081
01430
0,153
0,258
02785
0,1805
0,254
2,0t
41243
05153

0,02y
0,02148
0,114 35
0,1298
0, 10256

{kgim)
108
0,023
1,168
0f4
1612
2407
1,775
113
1222
1,883
1,138
01615
00812
0f48
141
0814
112
121
1,775
0,002
1,202
1,808
49
18
2125
4918
420
2567
2618
azanz

JGK

1,609
1872
1,004
2130
0520
116
0,842
1,041
1,766
147
1,548
5102
14,200
2,254
1405
1,02
1,042
0,002
o
1.m
0022
1,679
0,616
0,658
0822
o7
0,882
o.g0e
024
0,635

h@ o k=Gyl6
1,380 1,21
1410 1,327
077 1,400
1542 1,297
0312 1,667
1573 1,091
0,553 1,289
0,744 139
1,430 1,185
1246 1,145
1252 1,257
1116 1,667
10,085 1,409
1,736 1,299
1,146 1,227
0518 1,667
0,745 1,400
0,716 1,387
0G0 1274
1,58 1,044
0,552 1,355
1,430 1,126
0547 1,126
0,552 1,171
0552 1,242
0722 1,097
0.7 1,106
0.5 1,165
0434 1,263
0.5 1,156

oy = 0g+ 018 + 0a6% + Gy8°

(kg K) &= T (Kelvin}1000

Acetlian
Agua (vapar)
Aminia

N

Argenia

Butano
Didxido de carbono
DiOXI00 o2 anxoire
Etano

Etanol

Ellleno

Helln

Hidrogénio

Matang

Matanol

Monaxkio da carbond
Neanio

Witrogénio
n-Octano

(wido nitric

(ko nEmso
Owigenio

Propanc

R-12

p-z2t

Rzt

R-125t

A-134a
Tridido o ansairs

Rirmula
;s
H0
NH;

Gy
ue
50
(s
CaHs0H
CaHe

Ha
oH,
CH:OH
co

Gt
HO
Nz
0,
C:3Hy
COhF.
CHCIFz
CFaH,
CHFLCF,
CRCHF
30,

co
103
1.4
180
105
052
0183
045

0,18

0,136

5193

1248
12

1.10

10

1.1
-0.053

0,185
024

c
2m
007
14

]
167

6.75
0,1

-0,0001
6,95
147
187

Q2
-182
0,588

1,0

085

1,908
157
-0
231

-1.82

6,25
075
081
1,0

0%
-LET
0,325
=13

054

-6
1,25
-1,35
0,8
0,224
25

05
-0z
07
-0,22

-0,042
0,29
0,21
0,29
003
062

£
-0m
-0.8a
-0.454

-042
a7
-0,14
042
-0z
07
0,36
0,35
a4

1,11
0,46

* Ouna pressio de sabaragho, s= esta for menor que 100 kFa.

1

* Equagies proporcioram resukadas vildes m faixm de 250 Ka 1200 K,
Equaptes aplicivels para bemperaturas de, no mixmo, 500 K.
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Tabela A.7 1

Tabela A.7

Propriedadea termodindmicas do ar (gas ideal; preasso Propriedades termodindmicas do ar Tabela A.7.2
de refaréncia para a entropia & 0,1 MPa ou 1 bar) (o in uagas) Pressdes & volumes reletivoe em fungéo da presedo em processos izotropicos
™ widhkg  hikiky) sf Rk K T whikg  hjdhg) o g xR ™ 7, v ™ 7, W T P "
200 Hem 17 §,46250 100 24545 161,18 B, 24440 1) 02702 453 47 5a0 078 21818 1800 051,05 1,14204
20 ier.n anz f.55812 110 8.2 121330 .2916 = 03770 3015 00 23180 20185 1880 1122, 1.04204
1200 o ar 1277 81 B,24506
£1 Tk Zi0EE =D o+ 240 05108 13,27 721 574 18,652 1800 1275 0,95¢45
260 185,70 260,32 72562 1250 477,88 133668 833402
210 S o S py R 135,80 R 260 06757 256,58 70 28,542 17,288 1850 14550 0,87521
2100 07 19 20043 &A1 13850 067,04 145543 §,42530 220 08756 2326 a0 1573 14,052 2000 16586 0,80410
20015 21204 208,62 6,86305 1400 111342 1515.27 8,528 20 0985 185,36 780 34851 14925 2050 171 0,74012
300 1438 300,47 ] 1450 5820 157540 85T 208,15 1,0007 182,29 50 38,388 13,897 2100 0821 0,63242
370 87 390,58 693413 1500 120525 1635.80 ikl 0 11145 1149 850 48,458 11,588 2150 2748 0.63027
1550 1251 55 1685 45 B,65145
0 i 4070 06513 = i 1?33 et k| 13072 15273 a0 60,520 20162 2200 25162 1,58305
=il EE g Loz o : :;«qu e ﬂlm = 40 17281 131,20 850 74815 B4ETT 2050 27175 10,5400
i i ke i ' : 260 2113 1365 1000 91,851 7.2760 2300 20589 1,50124
2 o o B 1700 139180 187,76 B, 76472 : ‘ ! ; : :
o P e e 1750 143887 194128 8,80038 230 25548 0,108 1050 11135 62005 2350 13646 0,48578
a0 31554 P 7 98807 1800 1455,33 2002.39 B,83516 400 30612 87137 1100 134,25 54641 2400 25930 042338
250 23031 e 73012 1850 EaT 206458 B.85308 20 36313 7003 1150 160,73 4774 2450 0482 0,40378
400 24504 Az E 7343 :g :3:: 3:::: :g;: 40 42852 f.400 1200 161,17 41853 2500 Hsa 10,3756
500 360 44 503,36 738552 . : .
3 e g e e 450 50233 &1.066 1250 256,12 26880 2550 40 1,35185
L e L [f ] e 71 231412 §.09500 40 5845 54748 1300 wEn 32626 2600 52635 0,32503
s danp hdia lame 0 177406 2375 82 9,027 50 67653 40,278 1380 310,74 28T 2650 57367 1,30805
560 40474 56547 750422
s s pre ey 2150 1822 54 2439 56 §,05678 520 7,700 H 514 1400 36152 25017 2700 2362 1,25872
o~ = i 3'5?&33 m 121,16 250A 8,02573 540 89257 40,344 1450 41850 23083 2750 67607 0,270
! : o = 256,74 ki 560 10,182 2,676 1500 483,16 20703 2800 T 7 0,256
i 04 G283 781090 200 1968,79 262296 5,14188 : : :
540 465,83 49,53 754448 o e e e 580 11568 A 1550 554,35 1,8625 2850 ™51 0,23821
&0 44134 70,78 1ETT 2400 206801 o7 0 15586 £ 13,082 20,561 1600 f34.07 1,6804 2000 8507 0,251
680 486,94 602,12 770803 2450 1614 281937 0,22208 620 14,786 .01 1650 723,55 152007 2050 T 0,21205
7o 51264 1355 774010 2500 165,48 288308 0,24781 B4 18,508 #5713 1700 k) 137858 3000 10007 10,1902
70 1 735,10 777044
= 3 =2l el 2MGA0 8.27308 880 18,600 23,662 1750 931,14 125380
740 533 TiE T3 780004 2600 264,98 010,78 8,29790
760 5e0.32 7846 782505 2650 231413 07477 9,32228
7HD 575 4D 50028 7BET40 T =363 AR 3133 87 1,482
800 54z 58 B2Z20 788514 s 241373 3203 06 1,35340
850 63342 BIT A0 788207 2800 2453 66 26735 10,3527
200 BT4.482 833,15 801581 2850 251369 333171 8,41576
250 T16.76 0944 807667 2900 2563 80 336,18 3,43818
1000 758,18 1045,22 81048 2950 261399 346072 9,46025
1050 8oz D 103,48 810081 000 264,27 3525 36 1,43198
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Tabela A B Tabela A.B (continuagsc)

Propriedades de warias subatancias (gasse ideais, entropias a 0,1 « MPa) baze mészica Propriedades de varias substéncias (gasse ideais, entropias a 0,1 x MPa) base méssica
Nitrognic, Diatimicn M) Oxigénia, Distbmico (0 Diickda da carbona (GO Bgua (H:0)
A=0208 kilkg < K M= 28,013 kyhmal R=02508kikg =K M= 31,208 kgkmol A=0,1880kllg =K M =44,010 ky/krmol A=04615klkg <K M=18,015 kglmd

TK (kg kg 52 fulihg = Ky o (kg (kg 50 kg % K) T i) i i) Shiklivg = K) (g i (kg 5Piklhg < K)
20 149,20 775 64250 12924 181,51 A.0465 €0 ar.4e 135,28 43420 276,32 368,59 Tz
50 185,50 95070 F.A56R 16241 29737 B.0408 20 126,11 1714 47138 345,58 461,38 10,1547
2 g 1167 58453 1520 7315 A4163 a0 157,70 71438 4563 41587 554,52 10,4335
e 25040 20358 70067 2837 31931 5.5500 Kl 191,78 =579 407z 486,37 847,50 10,7821
400 anm 11581 71450 26210 365,03 6833 1 478 51106 2L 14 110845
# 5 468,13 72652 206,52 41345 6795+ pou i) L] 52425 galey LEl ) e
0 35 520,75 73800 3172 461,53 58068 A8 307,06 52 53175 70438 35,12 14644
=0 41052 57374 7481 30 51041 60003 = A g ShiED LEHE) L Lt
&0 40,16 f27.24 75141 448 BB0.3 70768 o0 e 6.0 SAm H56,73 T1ET 118283
£ 48824 6125 75606 97 §10.88 71577 s A L HoAL 2 Lt
o asass e st i s g 0 8397 616,22 58076 105,42 1338,5 12,1421
s o i i g <t A = 531,40 673,09 57761 1007,35 1443,49 12,2858
- i s e e oo e a00 570,80 102 58508 180,90 1550,13 12,4244
= . i S e e - 850 520,35 780,98 1) 1266,12 1858,40 12,5558

500 &76,69 840,72 59006 1362,23 176880 12,6817
800 3,12 96025 80232 638,90 B72.75 74081

0 730,85 910,33 60561 1442,03 1880,48 12,8026
o 1 s A A e e 1000 8,7 471,67 8,150 153261 120413 12,9122
1000 mm 107591 8,1457 el 08035 16121 P i T G e B —
1M 867,14 1ma 82572 AD4.80 100062 17166 s e o Y s o ey
Lok s il ot il ki e 1300 110668 135228 64515 211247 2248 13,5482
LU il Hae) b T (OELL e 140 121838 148287 65483 231829 2065,03 13,7334
1M 141,35 155657 85400 106267 142644 7,0064 S e . e s G
W 12 1680.70 84345 15048 154023 40642 1600 585 174,12 B.7254 7,4 4870 140832
1600 130,72 180,60 &ns 123810 165483 41368 1m0 161 180243 8062 272,35 375695 14,2454
i R kS LR Lk TR &.2083 100 16776 767 £.8841 200,17 N30 14,4060
1800 152380 205,15 8.8638 14186 188833 ams 100 1r47E 215372 69577 Nz 20918 14,5524
ol LA AL Bg327 LA BN, 3384 w00 19267 29051 078 368,24 450130 145071
2000 172007 231368 59084 1601,10 22077 8,387 Mo TS 70048 308,08 wrT 14,835
2 s 244238 80612 168341 e 44564 w0 Sl 2565,97 71581 151,28 5166,64 14,8712
200 191862 267158 21213 178644 235208 BA1T 2200 2270,00 2704 52 72206 4307 56 5450,08 15,1012
20 208,63 270,28 91782 188017 247778 85650 M0 ZLM 284355 127% 446,71 575437 15,2289
240 211,08 283141 32343 187480 2503210 LE1E2 B0 ST 2083,04 73368 4508,49 a052,31 15,3485
2500 21, 20613 92876 206871 71930 B.6655 WO BT e 7307 552,73 B352,70 15,4853
2600 23,13 308221 9.3380 216530 284107 87134 70 275310 3263,19 74446 5409,24 656,25 15,5805
2700 249066 LY 93084 226194 206348 87505 WO 2A74ET 403,79 4857 5567,25 896013 15,6914
2300 252450 3356.54 94363 235501 2084 55 LAD4+ w0 W6 354471 75452 028,44 7266,57 15,7580
20 236,62 48T 34825 254570 371022 584TE w0 3R 05,95 75031 510025 757544 16,0093
300 720,00 361941 9573 255497 333448 £.8802
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Tabela A9 Tabela A9 {continuagéa) Tabela A9 (continuagss) Tabela A.9 {continuagia)

Propriedades de vérias substincias (gasss idaais, Propriedades de véariss substéncias (gasss ideais, Fropriedades de varias subatancias (gases idaais, Fropriedadea de varias subatancias [gases ideais,
enfropias a 0,1 « MPa) base malar entropias a 0,1 « MPa) base molar entropias 8 0,1 » MPa) base malar antropias & 0.1 x MPa) bass molar
Nitrogénio diabémico () Hitrogéno monatimico (N) (higénio diaiimico (0 (xigénio monatbmico (0) Didcido do carbono (G0, Mondxido de carbona (GO Agua (H,0) Hidrozdla (OH)
% 250 = 0 klikmol 1} e = 472 680 kJikmal % e = 0 kJikmal 1% 20 = 240 170 kJikmal M ag =203 522 klkmal i} g = 110 527 keJflemal TF ogn =—241 826 kWbkmol 1§ g = 38 087 klikmol
M= 28,13 kg/kmol M= 14,007 kgkmol M= 21,900 kg/kmal M= 16,00 kgkmol M= 44,01 kg/kmol M =28,01 kg/kmol M= 18.015 kgkmal M =17,007 kg/'kmol
T W TIE?!EJ 3‘]’ ﬁ—ﬂ mn] 55" i I:K:I ﬁ—ﬁiﬂ 3? [H—ﬁimﬂ] 3? T ['q M!W:I 39_ ﬁ_ﬁiﬂd 5'?- T: ﬂq Cﬁ_ﬁim:l 3‘} ﬂi—ﬁim] 3?
mal  klkmol K klkmol  klkmol K klkmol  kikmal K klkmol  klkmal K kdkmol  klkmol K klkmol  kdkmol K klkmal  kdkmal K klkmol  kl'kmol K
I -BETO i 5187 il [T 0 5725 0 I 354 o -BET1 0 0 -4 0 17 0
100 56768 159,312 —4119 130,503 100 5777 173,308 —4518 135,047 100 5457 170,010 772 165,852 100 6817 152386 140 143,581
M0 -285T 179,385 2040 145,001 m0 —2ess 103.453 —2158 152,153 2 -3413 198,975 ~2860 125,024 w0 -3 175,488 2078 171,582
28 0 191,600 ] 153,300 w0 205,148 [ 161,058 208 o 213,734 0 157651 W 0 182,435 0 183,709
54 191,780 kLS 153,420 m 205,329 # 161,104 L 214,124 54 197831 w6 189043 5 153,854
400 2N 200,181 Hir 158,400 a0 AT 213473 27 167,431 400 40a 215,314 217 6240 a0 3450 198,787 034 182,465
s00 SN 206,740 1% 164,047 500 6088 220,633 4243 172,158 500 @305 234,202 3z Fzp3 500 G 06,532 1 199,066
600 BE04 2177 8274 167837 00 9245 225 450 482 178,060 G0 12805 243,284 w4z a3 00 10439 213,051 343 04,443
0 11937 216,355 B35z 171041 1248 231,455 8570 173,210 T 17T 250,752 12021 EE06T T 141 18730 1A 208,008
800 15046 221,016 10431 1T2.HE B00 15835 235,920 10671 182,116 a0 22805 257 495 15174 LT B0 1B002 kil eld 14881 12,584
900 18223 224,757 12510 176,265 00 19 23331 12767 184,585 a0 28020 263,648 15387 074 a0 128,450 17488 218,526
1000 21463 226,171 14589 178,455 1w 2TE 243579 14860 186,720 w000 3T 260,299 21686 234,538 1000 26000 232730 2935 213,735
1100 24760 231,314 16667 120,436 "W 26212 245,923 16550 188,782 1100 3esES 274,528 25031 B 100 an1e0 235,732 4024 222,680
1200 28109 234,227 18745 182,294 1200 29781 250,011 19039 190,600 1200 4473 270,30 2h4a7 HO678 1200 34508 240,485 715 225,408
1300 31503 236,343 20825 123,908 1300 33345 252 678 M 192,270 1300 5048 263,931 31867 H3.41 1300 3894 45 30340 227,565
1400 34036 230,487 20002 185,448 1400 360sE 255 556 23712 103,816 400 65895 288,120 5343 245,008 1400 4343 247 406 33567 230,47
1500 38405 241,581 24082 125,063 1500 40600 259058 25795 105,754 1500 61705 202,199 28852 HE 46 1500 48148 250,520 38830 232,604
1800 41004 244170 27060 188,204 1600 44767 260,434 2731 185,508 1600 6754 205,524 42388 20,707 1600 52007 253,500 40151 234,741
1700 45430 246,276 20138 120,484 1700 4705 262673 20454 197 852 1700 7320 200,567 45048 252,866 1700 SIS 255531 43502 236,772
1800 48070 248,204 EYbal] 190,672 1800 51674 264,797 31547 109,062 1800 732 302,569 49529 =402 1800 62682 254,452 45800 238,707
1900 52540 250,234 33705 191,796 1900 55414 265,810 33630 200,179 a0 B 306,207 s 255,860 1900 67705 262162 501 240,555
000 51T 252,075 35375 192,862 W0 5U1TE 269,748 385713 0247 00 9143 300,234 55743 ZaTE W00 TITEE 264,760 53763 242,308
200 RII62 265,518 30534 194 845 W BETTO 272356 T8 3,72 =200 10E5A2 315,070 B401Z 2102 bhI I FY B 264,706 0751 245,659
2400 70640 250,624 AJFDS 155,655 00 74453 275,708 45 205,045 2400 11571 320,324 71326 265,361 2400 9ITH 274312 E7840 241 743
2600 77963 261,515 47860 188,327 /OO BITES 278518 4516 06,714 2600 128074 325,307 THETY 68,302 600 104520 2T8A25 5018 251,614
2800 BS373 264,242 503 123 858 00 000E0 281,729 5731 208,262 2500 140435 300,587 5070 71044 2000 115463 282880 22260 254,301
000 @S 266,352 56213 201,31 W00 BE0NE 284 466 56574 09,705 2000 1EEE 334,170 3504 ET.607 000 126548 185,504 23385 55,825
o0 100134 269,755 0420 o G6T 00 106022 287050 BOTET 211,088 2200 165321 338,134 100862 TEME 00 13775 290,120 25060 250,905
400 107577 7,542 4645 3,948 Mo 114101 285430 £4571 7,332 00 177ER 341,528 105440 He.mn 100 145073 203550 104388 261,456
2800 115047 ITAETS AROO? 05,164 600 197745 201 26 k] 713,538 2600 1903 345,57 115038 280422 J600 160424 265 812 1114364 263,552
/0 1256 275, Rl 06,275 W00 130447 204043 71434 214582 3800 200N 348,381 123454 52 454 /o0 171881 2518 119382 365,625
4000 130027 277622 77532 207437 400 138705 265 11 77675 215,773 4000 215624 35,0 130088 224307 4000 183552 0z 847 15840 27,563
H00 145078 261,208 86367 0542 400 155274 300,133 BEZ34 #7812 00 24050 358,258 146108 287508 400 20682 08448 142165 FOR
400 da0iEe 304,455 95457 115G W0 17240 302501 04873 214,501 4500 2FG454 363,312 161285 291,290 400 230455 113573 157522 274,531
5200 175352 207,530 104843 13,307 5000 1RE1Z 07217 1 21 435 5200 257112 368,339 176610 4397 5200 254216 118328 173002 277 629
sE00 190572 200,249 114550 715,105 5600 20EG18 110,473 1z 223065 5500 317ET 373,711 131782 7167 5600 278161 172 764 136508 250 518
G000 205848 20254 124580 HIEI6 BID0 234710 313457 121264 724 507 B 394ATID 378,180 el 24,809 000 302295 326,26 204308 263,27
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Tabela A9 (continuagso)
Propriedades de wériaa subaténcias (passcs idaais,
entropiss a2 0,1 = MPa) base malar

Tabela A9 (continuagao)
Propriedades de vArias substdnciae (gasacs ideais,
antropias 82 0,1 = MPa) bass molar

Tabela A.10

Entalpia da formagio @ entropia abaoluta da vdriss substdncias a 25 %C e 100 kPa

T K

0
100
200
208
300
400
500
G00
o0
500
ann

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1500
1900
2000
200
2400
2600
2500
3000
3200
2400
3600
2500
4000
4400
4500
200
5600
&000

Hidrogénio (H) Hidmigénio moretSmicn (H)
1% 250 = 0 klkmol e = 247 000 kJkmol
M =206 kg'kmol M =1,008 kghmol

(el 3} i) 3}
kdkmol  klkmal K kltkmol  kdkmaol K
—B4T il —&197 0
5467 100,727 4118 02009
2774 19,410 —2040 106,417

0 130,678 i 114,716

53 130,255 kL] 114,845
2061 130,219 =17 120,825
5243 145,728 4195 125,463
&ran 161,078 6274 129,252
11730 155,608 gasa 132,457
14881 160,554 10421 125,233
17857 163,060 12510 137,681
20683 166,225 14583 128,871
23704 160,121 16867 141,852
26785 171,738 18744 143,661
2T 174,234 20825 145,324
33071 176,637 22903 146,865
35281 178,548 24552 148,208
33533 180,248 27060 144,640
42526 182,841 2013 150,800
45160 184,848 Nnna 152.089
42537 186,670 13245 153,212
52947 108,419 35375 154,270
L it 11,718 o532 158,260
BEA15 104,729 43580 153,069
74082 107,659 47847 159,732
1355 200,355 52004 161,273
pgaras 202,248 56161 162,707
06187 205,208 60218 164,048

102736 207,593 64475 165,308
111367 208,773 il xe] 165,407
1077 211,858 TETA) 167,620
126864 213,851 TEHT 168,687
142458 17,812 BEZE1 170,668
138730 211 93575 172476
1730567 224,319 101280 174140
13807 207 47 110205 175,681
20332 210,322 118518 177114

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4400
4800
5200
5600
G000

(xido nifrico (NO)

1% zga = 30 204 kJkmol

Didick e nitrogénio (N0
1 age = 33 100 klkmol

M = 30,006 kgkmal M = 46,005 kg/kmal
(hTio) 3% I I
klkmol  kdkmaol K klikmal  klkmol K
a2 0 10184 I
-6073 177,031 ~GBE1 02,563
2951 198,747 -3485 25,852
] 210,758 a 247,034
55 10,843 ] 4),263
40 219,520 7 251,42
G059 226,263 200 260,638
4 231,846 12566 264,755
12308 235,762 17260 275,088
15648 241,088 2138 28 513
18858 244,845 7180 284,450
2224 248 536 3y 203,889
25653 251,710 37606 294,004
20120 254 516 42946 303,551
12626 257 521 42351 307,876
36184 260,241 53808 311,820
ki) 262,701 52300 315,713
43318 265018 4546 319,289
46528 267,208 o414 322,564
G057 268,252 TE008 323,861
5430 71,252 &1624 324,808
57858 273,128 &7250 331,788
65212 27632 98578 337,182
T2606 279,840 103348 342,178
BO034 282 B22 121358 344,605
B4 285,585 132800 350,034
n4a7z 288,165 144267 254,800
102477 200,587 155756 254,507
110000 202 BaT 167262 262,085
11T 205,022 174783 285,318
12502 207 056 190316 264, 405
132671 208,007 201460 371,466
147057 302 A26 224973 374,063
162024 305,840 245114 341,007
178377 J0e, 338 271278 356,632
193703 311,538 294455 390,026
209070 314,458 317648 304,006

Substinela

Amenia
Benzeno

-Butam

Carbono (oraMa)
D%k da carbenn
DHxK0 03 amial
Emoin

Efano

Efanal

Efanal

Ekno

Heptana

Hexand

Metano

Metanol

Metanal

MOnaMaa e Eartono
Nitrometan
A-0cam

-0k

(inaa de HiTogenio
aonlo

Pentann

Peraida de nigrogenio
Prapano

Propeno

Triaxkdo de et
FT-Diesal

Farmula

GHe
Hy0
Hal
NH;
L
CiHn
H
£o,
50,
5
CoHe
G;HeOH
CHeOH
OzHs
CiHy
CsHu
CH,
CHyOH
CHyOH
Co
CH3ND,
CaHu
CaHag
N0

CsHy
Hale
G:Hy
Gihe
50y
Caudban

26,038
18,015
18,015
1T
TE114
58,124
1zm
400
fi4,050
20
0,070
46,040
46,060
28,054
100,205
BE, 178
16,043
242
2042
280
61,04
114232
114232
4m3
478
7213
3405
44194
42051
0,058
10206

Estaih b
dikmol

B +226 721
04 241826
Miquic 285 830
0 45720
04 +82 340
0 126200
salidn 0

0 0352
94 206 84
salido 0

0 34 740
0 235000
Miquicks 27T 380
a4 +52 47
04 187 300
0 167 300
0 T487
0 21 300
Miquicks 29220
B -0
Miquicks 13100
B 208 600
Mquicks 250 105
0% +82 050
0 +142674
B 146500
0 136 108
B 103900
0 +20430
0 305 7S
Miquicks 174000

57
hamol K

200,958
188,534
69,950
192,572
269,582
306,547
5,740
213,795
248,212
32,055
200,57
282 444
160,554
219,330
427,805
38Tamn
186,251
236,70
126,200
197,653
171,80
46,514
360,575
219,957
2385232
348,945
23291
269,917
267,055
256,782
525,90
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labela A 11
Logaritmes na bass & da conelanie de equilbrio K

- 3 +ag-ny-ng
Paraareagio vl + vl = wl'+ vpll, a coretanie de equilibric Ké defridapor K_y,?y_n" E e 0 MPa

Wy PU

TempK Hyeo 2H Oy e 20 No e 2N THDe My +0;  ZHDew Hp+20H 200, e 20040, Hy+Dgem 2HO  Hy+ 2050 2N,

798 ~164,003 186,963 — 367,528 ~184.420 212,075 217 529 -65,868 —1 355

E0 — 3 830 -105,62 —213,405 ~105385 -120,331 -115234 —40,449 -30725
1000 ~39810 45,146 -89 145 46,321 -51 851 7 152 -18709 23,039
1200 -MET -35 00 80,025 36,33 4 457 : Fk 15,082 21752
1400 —24 467 2174 56,345 29,722 -T2244 77579 -12.481 ~0 526
1600 -1953 2228 56,063 -23843 7B 06T 21856 -1057 -2.126
1800 ~15,868 -18.028 48,066 ~19,658 -21.258 -16.987 8,035 —19577
2000 -12,84 ~14519 ~41, 685 -16,299 ~17 ADB -13,266 -7.825 -19,136
2700 ~10,35 -11 8% 36,404 -13546 -14.753 -10.232 —B,B36 -1B.773
2400 -8280 -94% -32.123 -11,249 11,625 7715 -6.012 ~18470
2600 -B,519 -7.520 -289113 -9.03 -9402 5,534 -5316 -18214
2800 5006 587 75,129 -7,833 -7 AgE 3781 4,720 -17 334
300 -35%0 4,35 227 5,184 5848 2217 4,705 17 BOS
3700 2538 -3.08 ~1337 —4916 -4.401 -0.853 3,755 ~17.640
3400 -151 19% -17.810 -3,795 -3.128 0,346 -39 ~17 496
3600 -0EN -0322 ~15,909 ~2.799 1,996 1,408 -3,008 -17,369
3800 0,201 -0017 ~14,705 ~1,906 -0.984 2,355 ~2.684 ~17.257
4000 0,934 178 12,61 -1,101 -0.074 3204 243 -17.157
45010 2,48 2,520 -9423 0,602 1847 4,885 -1.84 16,853
5000 3724 389 5816 1,972 3383 6397 -1,58 -18,797
5AI0 4738 5077 4572 3,088 4539 7542 0,980 ~16678
BO00 5 587 5,968 ~2676 4,040 5.6B4 B.ABE 0671 ~16.588

Fonte Consistarte com JANAF Thermochermical Talves, 3. ed., Thermd Group, Dow Chemical LS A, Mid,, M, 1985
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Apéndice B

Equacao de Estado
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Tabela D.1 Tabela D.2
Equagfes da estado Equag&o de estade da Les-Kaslar
Modalo 0 d By 3 )
Aaqu rallzada e estad de Lee-Haskr &
G5 I0eal 0 i i 0 o
Van der Waals i 0 18 e U d o 4 ¥
Em =l ——r— B at R
Redlich-Kiwan 1 0 DOBEES  DAZTB(TR o e T Py e
S0aw 1 i 008564  DAZT4R[1 +1[1- TR B w0
Peng-Robinson z - 0,778 DAST24[1 + 171 - TP Bub -2
L I I
= e I
Tabela D.3 C’%‘;*;
Fatores de compressibilidads na eaturagio liquido-vapor (fluide simples de Les-Kaslar) Fi -t
d
T D40 050 080 070 0 085 090 095 1 D=dy+.t
P 274 463 0028 O00® 0250 0TE 051 0TI 1 ’
& GSE-5 9564 00052 0017 0042 006 0080 013 029 = que:
& 099 0088 0957 0897 0MO7 04T 0673 0568 020 T, = & B _E o
T, £ RI/F,
Tabela D4 0 valores das corstantas =40 03 sequintes:
Fatores acéniricos de algumas substéncias
Subetincia o Subetincia =] Constants Fluido simplas Coretants Fluido simplas
dpua H,0 0344 Hell He 0355 B 0,1161188 a oo
Amonia WH, 0.25 Matana CHq 0,011 b 0265728 S 0.042724
Argonio N 0,001 Nednkg Mg e b 0,154780 dw il 0,155488
Bromo Br, 0,108 Niiragenia N, 0,022 ba e the I
5 0,0236744 2 0,55332
n-Butann (T 0,198 R-3z CFH 0,277
& 0,0155884 ¥ 0,060187
Efano CaHe 0,oe R-125 CHF.CF, 0,306
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Apéndice C

Diagrama de Moody
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Apéndice D

** Analise Vetorial (Revisao)

= Analise Vetorial

Importante!

Revisao — Analise Vetorial
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Brevissima Revisao de Analise Vetorial

1. O operador diferencial vetorial

V=—"10+—J+—k (1)

V(nabla) ndo é um vetor, mas sim um operador. Portanto, se qb for um campo
escalar, ¢V nada significara, mas V¢ é conhecido como o gradiente de ¢.

2. O operador divergéncia

Seja uma funcdo vetorial f = (£, o, fs) em que f1, fa, f3 s&o funcdes escalares;

entdo seu “produto escalar” com Vsera

v 9_(6_)+6__,+6E) (fi+ £+ £k)
f=3;! 2y oz A+ ]+

Ou, escrito de forma compacta,

0f, , 0  0f -

Vg_(a d 6)( y=94
Fe dx'dy’dz VEE ~dx  dy oz
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Brevissima Revisao de Analise Vetorial

3. O operador rotacional

Seja uma funcéo vetorial f = (£, /. f2) em que f1, f2, f3 sdo fungbes escalares de
classe C!,isto é, possuem derivadas primeiras continuas; entdo seu produto vetorial
com o “vetor”simbodlico Vsera

+ @, 8., B " " .
fo=(—_1+—]+£k)x(f11+f2]+fgﬁ)

Ou, na forma de determinante,

i j k

o o 0| (O ORy, (O Oh), (O Oy
dx 0y 0z dy 0z dz 0x dx dy

i & A

4. O operador laplaciano

A divergéncia do gradiente, VoV & escrita como V2. Entdo Ve(V¢) é escrita como
Ve(Vg) = V’¢

Obs.: Uma fung&o escalar ¢ é dita harménica se for continua, tiver derivadas
segundas continuas e satisfizer a equacédo de Laplace:

Ve(Vg) = VZp=0
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Exemplo
Analise Vetorial

Sejam Calcule

- . SR a)aeb(d)V

d=xyi+y*j+ 2Kk i

b = x21— xyj + zK
X2 y?

22

(b)axb (e)Ved
(c)a—g(f)vxia’
0x

(A)3eb = (xy,¥%,2) o (x%,—xy,z) = x3y—xy3 + 2z

A LS i
(B)axb=|xy y% 2|=0@2%z+2xy)i+ (2x*—xyz)j+ (—x*y*—x%y?)k
%

x% —xy

Jda .
(C)a=)'1

i j Kk
- — —_ I a a a —
(d) Vp=x1—y)(e) Vea=3y (f) VXb:g 7y £=—}'k
X2 —xy ¥
FEMOMENgS € TrHnspenE Prof. Carlos Catunda y 295
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Estudo Dirigido

Exemplo 2 - Sejam

{E — xyZI + 2]+ y2K
—d> -

Calcule

(a)2«d(d)Vy
(b)Exd (e)VxZe

¢ _,
(C)a(f) Ve

Atividade em grupo (em sala)
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Brevissima Revisao de Analise Vetorial

5. Teorema da Divergéncia (Gauss)

Seja V uma regiao tridimensional normal com respeito a cada um dos eixos
coordenados e sejam P, Q e R fungdes continuas em V tais que dP/ox, dQ/dy e dR/dz
sejam continuas. Logo

ap , 92 oR
J f f F s )dxd}'dz = j f Pdydz + Qdzdx + Rdxdy 4)
y 0z

S

em que S é a fronteira de V.Seja a funcdo vetorial f continua em V, limitada pela

superficie S, com componentes P, Q e R, entao

oP BQ oR
61' 0z

Vef=

E o Teorema de Gauss passa a ser escrito como

j f (Vo fdxdydz = f (f e T)ds (5)
v s
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Brevissima Revisao de Analise Vetorial

Aplicacdo do teorema da divergéncia - Teorema do Gradiente.

Se f = ¢pa em que ¢ é um escalar e @ é um vetorconstante, entdo ao aplicarmos
o teorema de Gauss teremos,

|| v+ @Dav = [[ 4eas (®)

Porém
V°(¢§) =¢V05+§0V¢
Vea=0

- 7 &
e, como a é um vetor constante,

consequentemente, ¥ * (¢a) =3+ Vo

i [[ooar=3f ou

fﬂ W = ﬂ ¢ ds 7)
s

Tendo em vista que a é constante V

Portanto (6) pode ser escrita como
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Exemplo
Teorema da Divergéncia

Exemplo 3 - Mostrar que para o vetor posicdo I = XU + yJ + zk, ﬂs;?' ds =3V

onde V é o volume da regido limitada pela superficie S. O divergente de T sera:

dx OJdy 0z
—+—=1+1+1=3

Ver=—+
' dox Jdy 0z

Aplicando o Teorema de Gauss

ﬂ-(i” *eN)ds = JH(V e F)dxdydz = jﬂ 3dxdydz = 3V

5

Exemplo 4 - Usando o Teorema da Divergéncia, determinar ffs reds

para a superficie da esfera x2 + y2 + z2 = a2,

ffi"’- d§=f[ (V-i"’)dxdydz=3V=3(§na3)

5

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 299
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



Brevissima Revisao de Analise Vetorial

6. Vetor Normal e Vetor Unitario Normal

Imaginemos uma curva dada parametricamente por funcles derivaveis
x = x(t) e y = y(t). Entdo o ponto P(t) = { x(t),y(t) ) estard sempre sobre uma curva
de nivel ¢, de modo que

F(t) = f{ x(t),y(t) ) = k,

ou seja, sera sempre igual a k, Vt. Consequentemente, sua derivada primeira se anula:

r . af dx(t) af d}’(t) - _
F(t)—a = +6y it —VfeP(t) =0 -

A expressdo acima nos mostra que o gradiente de f, quando diferente de zero, num

certo ponto P, é sempre perpendicular a diregcdao tangente a curva de nivel que passa
por P.
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Exemplo
Vetor Normal e Vetor Unitario Normal

Exemplo 5 - Encontre a curva de nivel da superficie z = y
Xx2/a + y2/b no ponto M(2,3) e, em seguida, esboce a curva e '__b
0 gradiente. : 3.
|
No ponto M, x=2 e y=3. Porisso :
(BZ) (2 ) 4 (az) (2 ) 6
— — —-x — — — \,! — _
aa\: x=2 a x:Z a}' b N _\!:3 b a I
|
vl [6_,_'_6_, ::(2_}_y2 4, 6. [
Zim3) = (__1 _,l) oL — g LA
dx 0y a b —— Bk ~h
O vetor normal é dado pelas coordenadas do gradiente Figura 1
Exemplo 5

da superficie que passa pelo ponto P,.Em se tratando de
uma fungdo de trés variaveis, f(x, y, z), temos:

d df dx afdy df dz
—f|x(t), y(t),z(t)| =—— + —— ___Vf
dt !l( ), y(®),2( )‘ dxdt oJdydt oJzdt P (©) o

emque P = x(t)i+ y(t)j+ z(t)K
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Exemplo
Vetor Normal e Vetor Unitario Normal

Exemplo 6 - Qual o vetor unitario normal a superficie definida pela fungéo
f(x,y,z) =3x2+ y2-7z=0, no ponto Py(1,-2,1)?

W = (21 + 27+ 2&) (3x2 + y2 — T2) = 621+ 25— Tk
f—(al+a—y]+£ )( x“+y*—7z)=6x1+ 2y)—

Vf(l,-2,1)=(6,—4,-7)
Se P for um ponto genérico do plano tangente por P,, devemos ter (?— 50) «n =0,
[(x— 1)+ (y+2)]+ (z— 1)K « [61— 45— 7K] = 0
6(x—1)-4(y+2)—-7(z—1)=0 > 6x—4y—-7z-7=0

O vetor unitario normal é definido por

. Vf 61— 47 — 7k
n= =
IVFl J(62 + (=87 + (-7)?
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Exemplo
Vetor Normal e Vetor Unitario Normal

Exemplo 7 - Encontre o vetor unitdrio normal a superficie W = x2y + 2xz = 4, no
ponto (2,-2,3).

Vw=V(x’y+2xz—4)= Qxy+22)1+x%]+ 2xKk

Vw(2,—2,3) = —21 + 4] + 4Kk

L Ww 21+ 4j+ 4k
n —} —
IVwl  J(-2)2+ (4)2 + (&)
Se P designa um ponto genérico do plano tangente por P,, devemos ter
(?—?o)-ﬁ= 0, ouseja, 6x -4y -7z-7 = 0.
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Exemplo
Vetor Normal e Vetor Unitario Normal

Exemplo 8 - Avaliar ffs(ﬁ o M)ds em que F = 4xz1 — y2]+ yzk

e S é a superficie do cubo limitadaporx=0,x=1,y =0,y =1,z=0,z=1.

Figura 2 — Exemplo 8

Fenomenos de Transporte Prof. Carlos Catunda y 304
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ' ,,'- CEFET/RJ



Exemplo

Vetor Normal e Vetor Unitario Normal

Modo 1
W |
ﬂ (F-ﬁ’)ds-ff(z;zn y2]+ yzK) « idydz =ff4zdydz= 2
DEFG 00

- soma das contribuicdes em cada face

ff(Fon)ds—jf( ¥+ yzk) o (-T)dydz = 0 ff(l—‘-n)ds ff(4xz1—]+zj ]dxdz=ff—dxdz=—1

ABCO

]f (Fem)ds = f f(4xz") (=) dxdz = [ (Feti)ds = ff(4xf—}rzj’+ yk) e kdxdy = Jlfydxdy =%

OGDC BCDE
f](F-n)ds—fJ( —y7) e ( -)dxd)—O
AFGO Somando as contribuicdes em cada face, teremos:
. i | 3
f (Fon)ds=2+0+(—1)+0+§+0=§
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Exemplo
Vetor Normal e Vetor Unitario Normal

Modo 2 - Usando o teorema da divergéncia, a integral requerida ¢ igual a

R R e

=fvf [4z — 2y + y]dV=f]f(4z—)’)d2d3-'dx

0 00
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Brevissima Revisao de Analise Vetorial

6. Teorema de Stokes

Estabelece que se S é uma superficie limitada pela curva simples fechada C e f é

uma funcdo vetorial que tem derivadas parciais primeiras continuas em S e C, entao

j(fo’)-ﬁ’@:ff"-d? (11)

) C

(i v e oo o Figura 6 - Exemplo 12
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v
=\
=\ Exemplo

Teorema de Stokes

Exemplo 12 & Verificar o) teorema de Stokes, para

e ~ -

A =([2x — y],[-vZ?], [-y*z])sobre a regido S, a metade superior de uma esfera
Xx2+y2+z2=1, de modo que o seu contorno é a circunferéncia C de raio a e centro na
origem do plano xy.

Solugdo: As equagdes paramétricas de C sdo:

X2y2 =1, z=10

x = cost
y =sent
z=10
<
Cly2 +y2=a2, 220 Figura 6 - Exemplo 12
. : e e o
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Exemplo
Teorema de Stokes

Assim, um ponto pertencente a curva no instante t (uma volta: 0<t<2xn) tem como
vetor posigao:

r(t) = {cost,sent,0) = T1'(t) =(—sent,cost,0)
fﬁ'- dy — §€K(f) - ¥ () dt

2r
fﬁ’ «dTf = f {[2 cost — sen t],[— sen t (0)2], [— sen? £ (0)]) « {[—sen t], [cos t], [0] )dt
c 0

x2+y2 =1, z=0

27 2w

2
=f(2cost—sent)(—sent)dt=2[ costd(cost)+f sen®tdt
0 0

0

1—cos2x 1 1
Comofsenzxdx= f—dx =—x—£—}sen2x+C,

2 2
s . cos?t
%A-dr=2 >
c t=20 t=0
1

-2-3+Gen - 0)-s

21 21

+ (1 - Zt)
2 4sen
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Assim, um ponto pertencente a curva no instante ¢t (uma volta: 0<t<2z) tem como
vetor posicdo:
r(t) = {(cost,sent,0) = T'(t) =(—sent,cost,0)

fﬁ‘- i fz(f)-f"(t)dt

2

f A.dt= ] ([2 cost — sen t],[— sen t (0)2],[— sen® £ (0)]) « {[—sen t], [cos ], [0] )dt
c 0

2m 21 21

=f(2 cost —sent)(—sent)dt = 2[ costd(cost)+] sen’tdt
0 0

0

1—cos2x 1 1
Comofsenzxdx=[ dx=—x—£—lsen2x+C,

. 2
fﬁ df = 2 (Coszt) o + (1 - Zt) 2n
e dr = =L — 3
-2(5-3)+ (e -3 @)=
B VT el o
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Por outro lado,

i

|

Q

Q) ~—l
| @ =1
II
- et

VXA=

ax ay 0z
2x—y —yz? —y?’z

f (vxK)-ﬁ'dseﬂi-ﬁds;ﬂdxdy
L]

S R

p | Vi-x* 1 V1-x© 1
ff(VxK)-Hds= f j dydx =4 f f dy =4 ]v‘ll—xzd;\:
S .I=-1 \__1. 1_3 : ‘= x=0

» Escolheu-se uma orientagao da superficie S de acordo com a Regra da Mao Direita.
ee Uma vez que R é a projecao de S no plano xy.
Usando a técnica (substituicdo trigonomeétrica) deduzida no exemplo 11,

l (VxE)eiids = 4[(1)2 K\/(Dz—_xz)f +sin™? G)u l :

. 1 1
|
= 2[(V1=22)x +sin~x] =2[(0-1+g)—(0+0)]=n
x=0
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Perguntas?

Contato:

http.//lattes.cnpq.br/9510794972870727

@carloscatunda

®@ B C

carlos.catunda@cefet-rj.br
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