2 Introducao a Mecanica dos Fluidos

2.1 Distribuiciao de Pressiao num Fluido

A Fig. 2.1 mostra uma pequena cunha de um fluido estacionario. Por defini¢ao ndo ha
tensdo cisalhante, mas postulamos que as pressdes p,. p, € p, (médias nas faces) podem
ser diferentes em cada face. O peso do elemento pode também ser importante. O
equilibrio requer que a soma das for¢as atuando sobre o mesmo seja nula. Para uma

unidade de largura, ortogonal ao plano da figura

ZFx =p,dz-p, bssin® = 0

(2.1.1)
ZFZ = p,0x - p &5 cos6 - %pngSz =0
Mas a geometria da cunha ¢ tal que
os sin = &z Os cos = ox (2.1.2)

— |5 &
+ dx 0

' A
p,0x

Y2ydx0z

Figura 2.1 Elemento de fluido em equilibrio estatico

E assim, da Eq. (2.1.1)
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p.=p.  p.=p + %pggz (2.1.3)

Este resultado mostra dois principios importantes da hidrostética: i- ndo existe variagao
de pressao no plano horizontal; ii- existe uma variagdo vertical na pressdo, proporcional
a profundidade z e ao peso especifico pg. Verificaremos isso em maior detalhe na secao
§2.1.3.

No limite 6z - 0, a Eq. (2.1.3) torna-se

P,=P,=D,=P 2.1.4)u
ma vez que o angulo O ¢ arbitrario concluimos que a pressao num ponto num fluido
estaciondrio ¢ independente da orientacdo, ou seja, do angulo 6.

Consideremos agora um elemento de fluido conforme indicado na Fig. 2.1.2. A

resultante das forcas de pressao atuando na dire¢ao-x ¢ dada por
Y F. =pdvdz - (p + g—pdx)dydz - —Z—pdxdydz (2.1.5)
x x

Expressoes analogas sao obtidas para as duas outras dire¢cdes normais. A for¢a de pressao

resultante por unidade de volume atuando sobre o fluido torna-se

op. op. Op
= - _l+_ +_k = —V (2.1.6)
Ty (ax ay] oz ) P

Portanto, ¢ o gradiente de pressdo que provoca uma forg¢a, que deve ser contrabalangada

por outras for¢as atuando no fluido como gravidade, viscosidade e inércia.

pde px+dde
-

O0x

>
X

Figura 2.1.2 Forgcas devido a pressdo na dire¢ao-x.
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2.1.1 Condic¢ao de Equilibrio
A forga resultante de pressdo € superficial, por isso ¢ denominada for¢a de superficie. Por

outro lado, forgas de corpo atuam sobre a massa do fluido, como a gravidade

j:, = pg (2.1.7)

No caso mais geral existem outras forcas de superficie como aquelas devido as forgas
viscosas. A resultante das forgas viscosas atuando na unidade de volume de um elemento

de fluido incompressivel com viscosidade constante ¢ obtida da expressao
f, = nviy (2.1.8)

onde V ¢ o vetor velocidade, p a viscosidade e V* = 9%/0x*+3%/dy*+3°/9z*> o operador
laplaciano. Observe-se ainda que g ¢ o vetor aceleragdo local da gravidade que atua na
direcao do centro da terra.

A soma dessas forcas deve manter o fluido em equilibrio, ou provocar o seu

movimento com a aceleracdo. Logo, a equagao do movimento do fluido torna-se

Y f=pa =pll))—V=—Vp+pg+uV2V (2.1.9)
t

Esta ¢ uma das formas simplificadas da conhecida equacao de Navier-Stokes que constitui
a base de toda a ciéncia da mecanica dos fluidos. Além da equacdo de conservagdo de
quantidade de movimento € necessario introduzir a equagdo de conservagdo de massa,

também denominada equagdo de continuidade. Para fluidos compressiveis

% Ly = 0 (2.1.10)

ot

que, para o caso incompressivel (p = constante)

V-V =0 (2.1.11)

2.1.2 Pressoes Absolutas e Relativas

Engenheiros gostam de utilizar medidas de pressdo de duas maneiras; como pressao
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* Absoluta, onde a referéncia ¢ a pressao termodinamica nula.

* Relativa, a pressao atmosférica.
No segundo caso a pressdao pode ser superior ou inferior a atmosférica. Se for superior
a diferenca ¢ denominada de pressdo manométrica (gauge, em inglés), se for inferior ¢
chamada de vdcuo.

A pressao atmosférica padrdao (760 mm de coluna de mercurio) corresponde a
101325 Pascal (N/m?). Em resumo,

Pym = 101325 Pa = 14,696 psi

(2.1.12)
pabs = prel +patm

2.1.3 Distribuiciao da Pressao Hidrostatica
Se o fluido se mantiver no estado estacionario, ou com velocidade constante, entdao, por

defini¢do, a= 0 e V°V= 0. A equacdo de Navier-Stokes, (2.1.9), reduz-se a

Vp = pg (2.1.13)
Esta ¢ a distribui¢do hidrostatica, valida para qualquer fluido estacionario (ou com

velocidade constante relativo a um referencial inercial), ndo dependendo do valor da
viscosidade uma vez que o termo viscoso se anula.

Devemos lembrar do Célculo que o vetor gradiente de pressao Vp expressa o valor
numérico da maxima variacdo espacial da propriedade escalar p (pressao). Por esse
motivo a Eq. (2.1.13) expressa a condic¢ao para que um fluido em equilibrio hidrostatico
alinhe suas superficies de pressdo constante ortogonalmente ao vetor aceleracdo de
gravidade g. Ou seja, na condicao hidrostatica, planos de superficies horizontais (normais
a g), apresentam pressoes uniformes, constantes.

E comum utilizar um sistema de coordenadas tal que a dire¢fio-z aponta ‘para cima’

da superficie terrestre, portanto
g = gk (2.1.14)

onde g ¢ o valor da gravidade local (pode variar ao longo da superficie terrestre). Assim

ficamos com as seguintes equacgoes

_g P_y P__,, (2.1.15)
ox ady oz
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As duas primeiras indicam que p ¢ independente de x e y (plano paralelo a superficie

terrestre). A distribuicao de pressdo € obtida da integral da terceira equagao

2

Py ~Dy = —f pgdz (2.1.16)
1

Esta ¢ a solu¢@o do problema hidrostatico. Gases e liquidos sdo tratados diferentemente
devido ao comportamento diferenciado da massa especifica p com a pressao.

Pode-se entdo concluir sobre a condi¢cdo hidrostatica: “a pressao num fluido
continuo ¢ uniformemente distribuido varia somente com a distancia vertical, sendo
independente da forma do reservatorio”. A pressdo ¢ a mesma em todos os pontos
localizados num plano horizontal no fluido. A pressdo aumenta com a profundidade no
fluido .

Uma ilustragdo desse resultado ¢ mostrado na Fig. 2.1.3. A superficie livre do
reservatorio estd em contato com a atmosfera formando um plano horizontal. Pontos a,
b, c, d estdo a profundidades iguais num plano horizontal, estando interconectados pelo
mesmo fluido, agua, neste exemplo; portanto, todos estdo a mesma pressao. O mesmo se
aplica aos pontos A, C e D, localizados no fundo do reservatério. Entretanto, o ponto B,
embora a mesma profundidade dos outros pontos, esta a uma pressao distinta uma vez que
se encontra sob a acdo de um fluido diferente, tetracloreto de carbono, no caso, com massa
especifica distinta da 4gua, p~1590 kg/m’.

Ar Superficie livre ¢,

Figura 2.1.3 Distribuig@o hidrostatica num reservatorio com agua e CCl4

' No segundo século antes de Cristo, Arquimedes de Siracusa (287-212 AC) postulou que,
pela sua natureza, fluidos ndo podem ter “espagos vazios”, isto €, eles tém que ser continuos (um
conceito ja definido por Aristoteles dois séculos antes). E, “se partes de um fluido sdo continuas e
uniformemente distribuidas, entdo aquelas que sdo menos comprimidas sdo forgadas por aquelas mais
comprimidas”. Dois importantes conceitos da Mecanica dos Fluidos classica estdo ai representados:
1- pressdo aplicada a qualquer parte de um fluido é transmitida para qualquer outra parte daquele
fluido; 2- o0 escoamento de um fluido ¢ provocado, e mantido, por forgas de pressdo. Arquimedes,
matematico, fisico, engenheiro e astronomo grego ¢ considerados um dos principais cientistas da
Antiguidade Cléssica
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2.1.4 Pressao Hidrostatica em Liquidos
Liquidos sdo praticamente incompressiveis, de forma que, na maioria dos casos (nem
sempre!), podemos desprezar a variacdo da massa especifica com a pressao. Neste caso

a integracdo da Eq. (2.1.16) fornece a expressao para um plano-z arbitrario, Fig. 2.1.4,

p() =p, - pglz-z) (2.1.17)

z
T Gas
0] v

Liquido l g
Figura 2.1.4 Distribuicdo de pressao hidrostatica num liquido.

Observemos que p, € especificado no plano z,. Se definirmos como referéncia este plano

e 0z= z - z, podemos reescrever a equacao na forma geral

p() =p,- pgdz (2.1.18)

lembrando que z aponta positivamente para cima (contra o sentido da gravidade). Portanto,
a equacao indica que a pressao decresce a medida que “subimos” no fluido. Se dividirmos
por pg o termo resultante p/pg ¢ denominado de altura de pressdo (pressure head em

inglés), uma vez que tem a dimensao de z, i.e., de comprimento.

Exercicio 2.1.1 A lamina d’agua num ponto da Bacia de Campos ¢ de 1850m. Admitindo massa especifica
média de 1032 kg/m’ para a 4gua na regido, estimar a pressdo no fundo do mar, em pascal e psi.

Solugiio: Para g=9,7876 m/s® (cf. Observatorio Nacional, http://www.on.br), da Eq. (2.1.16) obtém-se

p® =p, - f pgdz = 0 - 1032x9,7876x(-1850) = 18,68 MPa (2.787 psi)
0

2.6



2.1.5 Pressao Hidrostatica em Gases
Gases sao compressiveis, com a massa especifica variando com a pressao e temperatura.

Se admitirmos comportamento proximo de gases perfeitos, p= pRT. Logo, de (2.1.15)

a __ . __ P (2.1.19)
dz i RTg

Separando as varidveis e integrando entre os pontos 1 e 2

}d_P w2 - gfzdz (2.1.20)

1p Py RIT

A integral com respeito a z requer o conhecimento da func¢ao da temperatura com z, i.e.

T(z). Uma aproximag¢do comum ¢ a condi¢do isotérmica T=T_; entdo

g(Z - Zl)
RT,

2.1.21)

p()=p, eXp[—

Esta ¢ uma boa aproximagao para a terra. Todavia, a temperatura média da atmosfera
terrestre decai aproximadamente linearmente com a altitude até cercade 11 km, i.e. T =
T, - Bz, onde T, ¢ a temperatura na superficie do mar ¢ B ¢ uma constante, ambas
variando durante o dia! Os seguintes valores sao freqiientemente utilizados: T,= 15 °C e
B=0,0065 °C/m.

Introduzindo esta fung¢ao na Eq. (2.1.20) obtém-se a expressao mais precisa

_Bz )g’RB (2.1.22)
T

o

r@=p, (1
Para o ar o expoente g/RB (adimensional!) tem o valor de 5.256.

Exercicio 2.1.2 Se a atmosfera padrao ¢ 101325 Pa, calcular a pressdo na altitude de 3050 m para as trés
hipéteses mencionadas. Obs. O valor correto (observado por medigao) ¢ p(3050m)= 69,640 kPa.
Solucao:

a) Temperatura constante:

_9,806x3050

~ 101325xex
P Pl 87x288.15

=70,573 kPa
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b) Temperatura decaindo linearmente:

_0,0065x30501°%%

p =101325%|1
273,15+15

= 101325%(0,93120)>2% = 69,664 kPa

¢) Massa especifica constante: Admitindo massa especifica para a condigdo padrio, pg = 1,204 x 9,806
= 11,81 N/m’. Portanto,

p=p,-pgz = 101325 - 11,81x3050 = 65,304 kPa

Composicao do Ar

Ar é uma mistura de gases cuja composi¢ao pode variar, mesmo na superficie terrestre (z=
0), sobretudo pela presenga de umidade e de gases, como didxido de carbono. A Tabela
2.1.1 mostra a composi¢cdo volumétrica (molar) normal do ar limpo no nivel do mar
adotada em acordos internacionais de padrdes atmosféricos.

A Fig. 2.1.5 mostra as distribui¢des de temperatura e pressao na atmosfera terrestre
até a altitude de 100 e 50 km, respectivamente. Note a forma zig-zag para a temperatura
e exponencial para a pressdo. Admitindo uma temperatura aproximada de -45 °C para
10.000 metros (altitude proxima dos vdos internacionais), a pressao calculada pela Eq.
(2.1.22) ¢

_ 0,0065x100007>*

p =101325x%|1
273,15+15

107 = 0,263 bar

um valor muito préoximo do indicado na Fig 2.1.5b
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Tabela 2.1.1 Composi¢io do ar seco no nivel do mar *

Gas Fr. molar Fr. massa Massa molar Fr. molar
% % g/mol g/mol
Nitrogénio - N, 0,78084 0,75517 28,013 21,87367
Oxigénio - O, 0,20948 0,23141 31,998 6,70294
Argobnio - A 0,00934 0,01279 39,948 0,37311
Dioxido de carbono - CO, 0,000314 0,000627 44,001 0,018170
Neobnio 0,00001818 0,000081 20,1800 0,000366
Helio 0,00000524 0,000058 4,000 0,000021
Metano 0,00000191 0,000087 16,0410 0,000306
Outros * 0,000006 -- 39,948 000020
Total 1,000008 1,000000 28,96833 28,96833
100 50
Termosfera ol
90
— Mesopausa
80 |- 40 —
70 |- ~<— 5 mb
Mesosfera
—~ 60 —_ ~<—— 10 mb Estratosfera
g é 30
g 50| Estratospausa % -—— 25mb
i 40 |~ Estratosfera / "<,:;: 20 F\=<— 50mb
30 0Ozoénio maximo
| ( Y e
L Tr Tropostera
11(2) Tropopausa P
Troposfera
0 ! I 0 | | L | |
-100 -80 -60 -40 20 0 20 0 200 400 600 800 1000

Temperatura ( °C) Pressdo (mb)

(a) (b)
Figura 2.1.5 Distribuicdo de temperatura e pressdo na atmosfera terrestre. Ref. North Carolina State
University - Climate Office,, USA *.

2 CRC Handbook of Chemistry and Physics (97th ed.), CRC Press, p. 14-3, 2016-2017.
* Inclui: xendnio, criptonio, hidrogénio e vapor d’agua (ndo considerado acima).
* https://climate.ncsu.edu/edu/structure, em dezembro de 2020.
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2.1.6 Manometros

Mandmetros sao aparelhos que utilizam colunas de liquidos para determinar diferencas de
pressdao. O mandmetro mais elementar ¢ denominado piezometro, mostrado na Fig. 2.1.6a;
ele mede pressdes manométricas positivas. Admitamos que A seja a se¢ao transversal de
um duto (reservatorio etc) onde instalamos um tubo de vidro verticalmente. O liquido sobe
no tubo até atingir a condicao de equilibrio estatico. A pressdo no duto ¢ dada pela altura
do liquido h= (ps-p.m)/pg, medida do menisco até o ponto onde se deseja a pressdo, no
caso, A.

Para medir pequenos diferenciais de pressdo (positivos ou negativos) pode-se
utilizar a configuragdo mostrada na Fig. 2.1.6b. Observe que a pressdo em A ¢€ negativa,
i.e. esta abaixo da atmosférica.

Eventualmente, para maiores valores de pressdo, pode-se utilizar um segundo
liquido de massa especifica maior conforme indicado na Fig. 2.1.6¢. Este liquido deve ser
imiscivel com o outro fluido, podendo este ser um gas. Partindo do ponto A a equagao para

a condi¢do de equilibrio hidrostatico ¢

Pyt P&hy ~pyghy Py, = 0 (2.1.23)

AU Nl

(a) (b) ©

Figura 2.1.6 Manometros simples.
Conhecendo-se as massas especificas e as alturas dos respectivos fluidos obtém-se o valor
da pressdao em A. O procedimento geral para problemas envolvendo mandmetros ¢:
® Comece numa extremidade e escreva a pressao ali;
® Acrescente a esta a mudanca de pressdao de um menisco até o proximo
(mais se o proximo estiver abaixo, menos se estiver acima);
® Continue até atingir a outra extremidade do manometro, igualando a

expressao a pressao neste ponto, sendo esta conhecida ou nao.
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A expressao conterd uma Unica incognita para um manodmetro simples, ou fornecera

a diferenca entre pressdes para um mandmetro diferencial. A expressdo geral tomard a

forma
3 (2.1.24)
Py-2 (@218 = Py o
i=1
onde 7, z,, ... sdo as elevacoes de cada menisco e p,, p;, ... as massas especificas dos

fluidos nas respectivas colunas.
Um mandmetro diferencial, Fig. 2.1.7, determina a diferenga de pressdes entre os
pontos A e B quando a pressdao real em qualquer ponto do sistema nao pode ser

determinada. A aplicacdo do procedimento acima na Fig. 2.1.7a conduz a
Dy~Dp = hpg+hp,g-hip,g (2.1.25)

De forma analoga, para a Fig. 2.1.7b

by Pp = _hlplg +h2p2g +h3p3g (2.1.26)

Figura 2.1.7 Manometros diferenciais

Exercicio 2.1.3 Na Fig. 2.1.7a os liquidos A e B sdo agua e 6leo com densidade relativa y, = 0,80; h,=
300 mm; h,= 200 mm; h;= 600 mm. a) Estime p, - pg; b) Se pg= 50 kPa e o bardmetro indica uma pressao
de 730 mm de Hg (absoluta), estime a pressao absoluta em A. Temperatura ambiente ¢ de 20 °C e o valor
da gravidade local é g= 9,806 m/s’.

Solucao:
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p,— Py = (0,3x998,2 +0,20%0,8%998,2 - 0,6x998,2)x9,806 = - 1370,5 Pa

730
- 730101325 = 973253 Pa
Pam = 260

. p, = py- 1370,5 = (50000 +97325,3) - 1370,5 = 145955 Pa (abs)

Exercicio 2.1.4 O desenho mostra a se¢ao esquematica de um ROV (Remotely Operated Underwater
Vehicle) operando no mar (agua salgada e proximo da superficie). Dois manometros de merctrio (Hg)
estdo instalados no interior: um mede a pressao externa através do orificio E, enquanto o outro mede a
pressdo no interior da cdmara, p,,,. Calcular a profundidade de submersdao do ROV especificada pela
distancia L do anel de conexao D até a superficie do mar (i.e. calcular L). Dados: 1) p,,,,= 749 mm Hg; ii)
b= 875 mm; iii) a= 1450 mm; iv) didmetro da esfera 3200 mm; v) massa especifica da 4gua do mar=1033
kg/m’. Temperatura local do mar é 18 °C. Obs. Centro geométrico do veiculo esta representado pelo
ponto-C.

Solugdo: Valores de alguns parametros:

g =9,80 m/s? i Superficie: p,,.= 749mm Hg
P = 13540 kg/m’ T i
Pmo= 1033 kg/m’® (4gua do mar, salgada | Umbilical "
L | ar
a 18°C) I
Adotando pressoes absolutas e lembrando que l R B
E
Pom = pHgghatm = Y aam Pam Agua ‘ ROV
VigMaim * VaguaL +DI2+@) =¥, (20) = P, |

0+Ypd = Pump

Diametro= 3200mm

igualando as equagoes

h (L+D/2+a)—yHg(2a) = yHgb

YHg atm + Yagua

apos divisao por g

L= 0p.04-0 1-D12+a)
Pr,0

D599 10,875 +2x1,450-0,749] - (3,2/2+1,450) = 36,61 m  Resp

1033
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Exemplo 2.1.5 Um duto transportando 6leo apresentou um vazamento conseqiiente de uma trinca na parte
superior da linha. Estimar o volume de liquido vazado devido a descompressdo do dleo até atingir a
pressdo externa para um segmento entre duas valvulas de bloqueio fechadas distantes 25 km. Dados da
linha: duto NPS 16 (D=387,4mm, D= 406,4mm), modulo de elasticidade E=2x10" Pa, razdo de Poisson
v= 0,30, médulo de compressibilidade isotérmica do 6leo K= 13,1x10® Pa, massa especifica do 6leo p=
867 kg/m’, pressdo interna imediatamente anterior ao vazamento, p,= 8,27 MPa (=1200 psi), pressdo
eXterna Pey= Pam- V€ja também solucdo deste problema para tempos de esvaziamento em §6.5.

Solucio: Duas condi¢des de contorno importantes podem ser consideradas para o problema. O duto pode
estar simplesmente apoiado sobre a superficie, sem ancoragens importantes que limitem sua
movimentagao axial, ou estar enterrado. Neste caso, admite-se que o atrito entre o duto e o solo é tal que

este ¢ impedido de movimentar-se axialmente. Consideremos as duas solugdes do problema.

1. Duto Livre
A partir das condi¢des de equilibrio encontramos as seguintes expressdes para as tensoes circunferenciais

e axiais, conforme indicado na figura

LD&p D, nD}/4 8p D} D, 1
G, = =—0% ; o= = op =C,—0op onde C, = (1)
2Le 2e n(DZ—D?)/4 D2-p? 4e 1+e/D,
Da lei de Hooke para estado plano de tensdes temos as equagdes
ae=l(09—vc) e € =l(6 -V Gy) 2)
E z z E z
Da razdo do incremento de massa para a massa inicial encontramos
m p A L
_%, 2g,+¢
4 3
_% +£(Ge—voz)+l(cz—voe) ®
KT
D
:8_p{1 d T[2+—”—(1+Co)v]}
K, 2eE



ou ainda
K. K.
om _dp onde KS- T N T @)

DK, C, 5 DKy
1+ 2+—-(1+C)v| 1+(=-v)
2eE 2 4 ek

Onde o mddulo de compressibilidade isotérmica do fluido ¢ definido como: K= —v(a—p) T=p(8_p) , Na

ov op
aproximac¢do acima foi utilizado C=1. Integrando esta equagdo para D, =constante ¢ K| =constante,
obtém-se
R e N L (5)
v, m, Ky K
Portanto, a variagdo de volume de liquido com a pressdo ¢ calculada por
\4
8v =Vv-V, =—28p (6)
Ky
Para os valores numéricos
K 8
K= —1 2 B4 50.008pa

1 +0,2476 1,2476

Assim, para o volume de liquido

v
8V = —28p = Mx8,27x106 = 2321 m?
K, 10,5x10®

Onde V = A xL= 2946,8 m’, e assim 8= 23,21 m® (=146 barris). Um belo estrago! Lembre-se que este
volume corresponde somente a variagdo volumétrica devido a descompressao da linha; ndo inclui qualquer

outra quantidade de 6leo, como aquela armazenada no interior do duto descomprimido.
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2. Duto Enterrado

Para esta situacdo a deformagao axial é considerada nula. Portanto, de (2)

e.=0 . o,=vo, e gy = 1-v Gy 7
E
Com o, definido em (1) a expressdo para K; torna-se
K
Ke - T
T DK, ®)
1+(1-v?)
ek

Observe a similaridade desta equagdo com a Eq. (4). Para ago carbono, v=0,3, os fatores de D,K/eE sdo,
respectivamente, 0,95 ¢ 0,91. Uma pequena diferenca que, nas aplicagdes, produzem resultados

praticamente iguais para K; . Desta forma, para duto enterrado deste exemplo,

K 8
Kf = r BI04 58108 pa
1+0,2378 1,2378
Logo, para o volume do fluido pressurizado
v
8 = —25p = 22468 L g27x105 = 23,03 m3
KS 10,58x10°

Neste caso o vazamento corresponde a 145 barris.

Exercicio 2.1.6 Agua escoa para baixo num duto formando 45° com a horizontal conforme indicado na
figura ao lado. A queda de pressao Ap=pl-p2 ¢é parcialmente devido a gravidade e ao atrito viscoso entre
os pontos 1 € 2. O mandmetro de mercurio (py,= 13280 kg/m’) indica um diferencial de altura del5cm.
Calcular: a) a queda total de pressdao Ap=pl- p2, em Pascal; b) a queda de pressao entre os pontos 1 e 2

devido exclusivamente ao atrito viscoso em Pascal.

Solugao: a) A diferenga de pressao entre os dois pontos 1 e 2 ¢ dada pela leitura do mandmetro. Da figura

vemos que as pressdes em b e ¢ sdo iguais, logo
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py *+ v, Lsends + (x+h)yw = Ds

0]
Pyt XY, thy,, =p, = p,
onde x ¢ uma distancia ndo especificada e y= pg (peso especifico). Subtraindo (1b) de (1a)
Ap=p,-p, = h (th -v,) — Y, Lsen4s (2)
logo
Ap= p, - p, = 0.15x9.81x(13280-1000) - 9.81x1000%1.5%0.707 = 7,667 kPa Resp.
b) A queda de pressdo devido ao atrito viscoso ¢ obtida da equagdo da energia entre 1 ¢ 2
p2 2
i+_1+z =&+_2+22+hf (3)

pg 22 ' pg 22
Resolvendo para hy (= Ap;/p,, g) e tendo em vista que V, =V, e a Eq. (2)

Ap,= v, h. = (py~py)) +7,(2,-2) = Ap + vy, Lsend5 = h(y,,-v,)

ou
Ap, = 7667 + 9,81x1000x1,5%0,707 = 18,07 kPa Resp.

2.2 Relacoes Integrais para um Volume de Controle

Vimos no §1.3 que podemos analisar problemas em mecanica sob o ponto de vista de
Lagrange ou de Euler e que, em mecanica dos fluidos, o ultimo se mostra mais adequado
na maioria dos casos praticos.

Na analise euleriana podemos concentrar o estudo do comportamento do
escoamento tanto para pontos quanto para certos volumes fixos. A andlise do escoamento
em pontos especificos conduz a transformacao das leis basicas do movimento em um
sistema de equacgdes diferenciais. Por outro lado, a andlise de um volume fixo conduz aum
sistema de equacgdes integrais. Conhecidas as equagoes integrais as equagdes diferenciais
correspondentes podem ser facilmente obtidas, e vice-versa.

No momento vamos nos concentrar em escrever as equacdes integrais para a analise
euleriana. A escolha do volume de controle, em detrimento da analise pontual, baseia-se
no grande apelo do primeiro, sobretudo quando consideramos a intui¢do fisica dos

fenOmenos em estudo.
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2.2.1 As Leis de Conservacao — Sistemas e Volumes de Controle

Sistema’ é aqui definido como sendo uma quantidade fixa de matéria. Em outras palavras,
um sistema representa uma certa quantidade de substancia composta das mesmas
moléculas, ndo importando como estas se movimentam no espago.

As leis da mecanica cldssica sdo escritas para um sistema; isto €, para uma
quantidade arbitraria de massa, com identidade fixa. Tudo externo ao sistema ¢
denominado seu exterior, ou, ambiente externo. Um sistema ¢ separado do seu exterior
pelo seu contorno.

Dentre as leis da mecanica que necessitamos para resolver problemas envolvendo
a transferéncia de energia por fluidos destacam-se as Leis de Conservagdo. Cinco delas
representam a conservagao de: 1- Massa; 2- Quantidade de movimento linear; 3- Energia;
4- Quantidade de movimento angular; 5- Variacao de entropia.

Neste capitulo veremos como tratar as trés primeiras aplicadas para Volumes de
Controle.

Relembremos inicialmente a forma dessas leis para um sistema. Primeiro, sendo um
sistema uma quantidade fixa de matéria, a lei de conservagdo de massa simplesmente

estabelece que a massa (do sistema) ndo varia com o tempo, i.e.

mg, = constante (2.2.1)
ou
dmye o 2.2.2)
dt

Isto nos parece tao 6bvio, sobretudo na mecanica dos so6lidos, que com freqiiéncia nao
damos a devida atengdo a mesma. Veremos que em mecanica dos fluidos devemos analisar
cada situacao com cuidado de forma a garantir a identidade mostrada em (2.2.2). Esta
equacao ¢ também conhecida como equagdo da continuidade (assim denominado por
admitir que o fluido mantém-se continuo e nao se dispersa ao se deslocar). Segundo, se o
exterior exerce uma for¢a F sobre o sistema, a segunda lei de Newton estabelece uma

relagdo entre forca e a variagdo da quantidade de movimento linear (do sistema)

5 E comum em termodindmica definir sistemas em algumas categorias. Um sistema isolado é
um que ndo troca massa nem energia com seu ambiente externo. Um sistema fechado pode trocar
somente energia, enquanto um sistema aberto troca qualquer um dos dois, massa e/ou energia.
Portanto, na nossa definicdo, sistema ¢ o que se define classicamente como sistema fechado.
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F-%® _ T Doy (223)

Observe que esta ¢ uma equacao vetorial, que implica a existéncia de até trés componentes,
ou trés equagdes escalares, F,.=ma,, F,=ma, ¢ F,=ma,.

Terceiro, se calor 6Q ¢ adicionado ao sistema do exterior, e trabalho 6 W ¢é realizado
pelo sistema para o exterior, a energia total do sistema dE deve variar de acordo com a
primeira lei da termodinamica ® (valida para a mecanica classica, nio-relativista, quando

a massa do sistema ndo varia com a variagao da energia)
dE = 8Q - W (2.2.4)

onde o ponto sobre as letras representam taxa de variagdo temporal de cada uma das
propriedades. Como vimos no § 1.4.1, a energia do sistema pode ser composta de varios
termos, usualmente da energia interna (molecular), energia cinética e energia potencial

gravitacional, Fig. 2.2.1,

W

dE= 8Q-6W

Sistema

8Q

Figura 2.2.1 Primeira lei da termodindmica aplicada para um sistema.

Todas essas leis envolvem propriedades termodinamicas, devendo ser acrescidas

de relacées de estado do tipo p= p(p,T), e= e(p,T), ou outras, como, por exemplo, a

% A nomenclatura sugerida para as diferenciais de calor e trabalho, 8Q e 8W, enfatiza que
essas nao sdo diferenciais exatas; i.e., ndo existem variaveis Q e W que sejam fungdes exclusivas de
duas variaveis de estado independentes. Ou seja, enquanto a energia E € uma propriedade
termodinamica (depende exclusivamente do valor de variaveis independentes, como pressao e
temperatura em pontos arbitrarios), Q e W dependem da trajetoria de calor e trabalho transferidos
para o sistema durante o processo de passagem de um estado 1 para o estado 2. Ou seja, enquanto a
integral da diferenca (3Q-0W) nao depende do processo entre 1 ¢ 2 ¢ somente dos valores nos estados
1 e 2, a integral das duas variaveis (individualmente) entre 1 e 2 s6 pode ser feita conhecendo-se os
processos (trajetdrias) termodindmicos em que calor e trabalho percorrem indo de 1 para 2.
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equagdo para gases (ideais ou nao).

As equagoes acima podem ser aplicadas tanto para sistemas solidos quanto fluidos.
Elas sdo ideais para mecanica dos solidos, onde acompanhamos o mesmo sistema sempre.
Por exemplo, acompanhamos uma viga quando esta deflete sob a acdo de uma carga, ou
um péndulo, enquanto este oscila ’ .

Sistemas fluidos nio requerem em geral esta atengdo especifica. E rara a situagdo
em que precisamos seguir continuamente uma particula de fluido. Em geral queremos
saber o efeito que o movimento do fluido causa sobre o ambiente em que este se encontra,
ou sobre o objeto sobre o qual atua. Nos exemplos que acabamos de mencionar queremos
saber, por exemplo, o efeito do vento sobre a viga, ou do arraste do ar sobre o péndulo.

Isto requer que as leis fundamentais sejam escritas para uma certa regido nas
vizinhangas do objeto ou equipamento em estudo. Este ponto de vista do analista (ou
projetista) sugere a necessidade para uma anéalise para um volume de controle.

Consideremos por um momento dois sistemas conforme esquematizado na Fig
2.2.2a. Ao analisa-los devemos aplicar as leis de conservagao (massa, quantidade de
movimento, energia etc.) e considerar as suas interagdes com as respectivas regides
externas. Uma vez que sistemas fluidos deformam-se e interagem entre si continuamente,
isto significa que as leis de conservacdo devem ser escritas na forma diferencial e
resolvidas analitica, ou numericamente, para obtermos os respectivos campos do
escoamento (velocidade, pressao, temperatura etc.). Concluimos entdo que a anélise de
sistemas em mecanica dos fluidos ¢ intrinsecamente uma analise diferencial.

Em contraste, imaginemos que o volume de controle mostrado na Fig.2.2.2b contém
parte dos dois sistemas anteriores num determinado instante. Um momento mais tarde os

dois j& passaram e outros ja se encontram nas vizinhangas. As leis basicas de conservacao

7 Um fato interessante a ser lembrado é que Aristoteles (384-322 AC) é considerado por
alguns como pai do principio da continuidade, no sentido de que massa ¢ indestrutivel. Foi o primeiro
a formular que “O continuo pode ser definido como aquilo que ¢ divisivel em partes que, em si
mesmo, € divisivel ao infinito, assim como um corpo ¢ divisivel em toda forma. A magnitude
divisivel em uma direcdo ¢ uma linha, em trés dire¢cdes ¢ um corpo. Sendo divisivel em trés direcdes
um corpo ¢ divisivel em todas as diregdes. E magnitudes que sao divisiveis desta forma sdo
continuos”. Aristoteles acreditava que a teoria dos quatro elementos (terra, dgua, ar e fogo) era
verdadeira e que os elementos nada mais eram do que a combinacdo de diferentes propriedades da
mesma coisa, a materia. Na mesma época tratou de um dos marcos da histéria e da filosofia natural: a
lei da inércia. Foi antecessor de Galileu Galilei (1564-1642), Christiaan Huyghens (1629-1695) e
Isaac Newton (1642-1727) sobre a lei da inércia. Newton foi, de fato, somente o quarto a tratar da lei
de inércia que hoje tdo bem conhecemos.
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podem ser escritas para determinar os efeitos do escoamento sobre a regido denominada
volume de controle. Tudo que necessitamos saber ¢ conhecer o campo do escoamento

nestaregido; as do escoamento fora da regido sao consideradas irrelevantes para a analise.

Vol. de controle

~

Sup. de controle

(@ (b)

Figura 2.2.2 Sistema e volume de controle: a) dois sistemas isolados; b) dois sistemas passando por um

volume de controle.

2.2.2 O Teorema de Transporte de Reynolds

Para converter uma analise de sistema para volume de controle temos que aplicar as
equagdes de conservacao para uma regiao e nao para particulas individuais de massa. Este
procedimento pode ser obtido utilizando o teorema de transporte de Reynolds. A
metodologia consiste em relacionar a derivada temporal da propriedade de um sistema com
ataxa de variagao temporal da propriedade dentro de certaregido. A férmula de conversao
difere ligeiramente, dependendo se o volume de controle ¢ fixo, deformavel ou se encontra
em movimento.

A Fig. 2.2.3 ilustra as trés situagdes. O volume de controle fixo, mostrado na Fig.
2.2.3a, envolve uma regido estaciondria de um bocal. Lembre-se que a superficie de
controle ¢ um conceito abstrato que nao intercepta o escoamento de forma alguma. No
caso particular, o volume de controle expde as tensdes nos parafusos do flange que
contribui para as forgas atuando sobre o sistema. Neste sentido o volume de controle
lembra o conceito de diagrama de corpo-livre, tdo aplicado na anélise de sistemas em
mecanica dos solidos.

A Fig. 2.2.3.b ilustra um volume de controle em movimento. Aqui o paraquedas
¢ o objeto de interesse, nao o ar, de forma que a superficie de controle acompanha o
paraquedas na mesma velocidade deste. Se a velocidade for constante o movimento
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relativo tem o padrdo de regime permanente, o que simplifica o estudo. No caso contrario,
o movimento relativo ¢ ndo-permanente (transiente) e os resultados sdo dependentes do
tempo, requerendo analise especial, principalmente no caso da aplicacdo da segunda lei
de Newton, valida somente para sistemas de coordenadas inerciais.

S.C.
| S.C. Gas
Q 4
}: v V.C. Lig.
Q
Al
L | I |

(a) (b) (0)
Figura 2.2.3 Volumes de controle: a) fixo - analise de tensdes num bocal; b) em movimento - analise de
forcas de arraste; ¢) deformavel - analise de variacdo de pressdo dentro de um tanque.

Por tltimo, a Fig. 2.2.3.c mostra um volume de controle deformavel. Movimentos
relativos nos contornos tornam-se relevantes e a taxa de variagao do volume tem que ser
considerada na analise.

O procedimento de relacionar a derivada temporal da propriedade de um sistema
com a taxa de variacao da propriedade no volume de controle ¢ relativamente simples e
direto. Para tanto, um volume ¢ escolhido enquanto no instante t= t, um sistema
deslocando-se no espago ¢ admitido coincidir com o volume de controle. Referindo-se a
Fig. 2.2.2.c, o sistema poderia ser a massa de liquido ocupando o volume indicado abaixo
do gas. Evidentemente, no instante t=t_, a quantidade de massa, energia, quantidade de
movimento etc., dentro do volume escolhido, ¢ exatamente a mesma daquela no sistema.
Devido ao movimento, e possivel deformacao deste, assim como do fluxo pela superficie
de controle (ponto-A), a massa no volume pode variar. Desta forma, ocorre uma variagao
temporal das propriedades dentro do volume de controle. Como mencionado, o teorema
de transporte de Reynolds estabelece relagdes entre as taxas de variacao de propriedades
dentro do volume de controle com as taxas de variagdo das mesmas propriedades para um
sistema.

Na sua forma mais geral o Teorema de Reynolds para um volume de controle em

movimento e deformavel estabelece:
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Seja p uma propriedade intensiva ® qualquer do fluido — definida por unidade-de-
massa (v.g., energia cinética por unidade de massa, entalpia especifica, quantidade de

movimento por unidade de massa etc). Entdo

D d
D [ppav -2 ppav + [ppor;an (225)
Dt dt
sys ve sc
onde
V.=V-V, (2.2.6)

As variaveis sao assim definidas: p= massa especifica, V= volume, V,= velocidade do
fluido relativa a superficie de controle, V= velocidade do fluido, V= velocidade da
superficie de controle, sys= sistema, ve= volume de controle, sc= superficie de controle.
Destaque-se ainda que as velocidades indicadas sdo vetores, referidos a um sistema de
coordenadas fixo no espago.

Esta equagdo pode ainda ser reescrita para duas situagdes particulares: 1) volume

de controle fixo; i1) volume de controle movel, ndo-deformavel.

2.2.2.a Volume de Controle Fixo
Se o volume de controle ¢ fixo no espago (V.= 0), o teorema de Reynolds assume a forma

simplificada

D [ppavr - [2@nav + [ppran @2.7)

sys ve

2.2.2.b Volume de Controle Mdvel, Nao-Deformavel
Se o volume de controle desloca-se com velocidade constante V, como na Fig. 2.2.2b, um

observador fixo no volume verd uma velocidade relativa V. de fluido cruzando a superficie

* Em termodinamica, uma propriedade intensiva é uma que nao depende do tamanho do
sistema, ou da quantidade de massa do sistema. Por outro lado, uma propriedade extensiva é
proporcional & quantidade de massa do sistema. Por exemplo, massa especifica ¢ uma propriedade
intensiva assim como pressao e temperatura, simplesmente por nao dependerem da quantidade da
substancia. Massa e volume sdo claramente propriedades extensivas.
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de controle, conforme definido na Eq. (2.2.6). Nesta situagcdo os termos de fluxo serdao
proporcionais a velocidade relativa V,, mas a integral volumétrica ndo mudara porque o
volume de controle desloca-se com uma forma fixa, sem se deformar. O teorema de

Reynolds para este caso torna-se

D [oav - [S@oav + [ppwyan @258)

2.2.3 Aproximacio para Escoamento Unidimensional

Em muitas aplicagdes o escoamento cruza a fronteira da superficie de controle somente
em alguns pontos especificos de entrada e saida de fluido que podem ser aproximados por
um escoamento unidimensional. Isto €, as propriedades do escoamento sdo admitidas
aproximadamente uniformes nas secoes transversais de entrada e saida. Nesses casos as
integrais de superficie nas Eqs.(2.2.5-2.2.8) podem ser substituidas por simples somatorios
considerados como positivos para os fluxos saindo do volume de controle e negativos para
aqueles entrando no volume de controle. Para o caso mais geral, Eq. (2.2.5), obtém-se a

equacao

Dt
Sys

D _d . _
—fBPdV—dthpd‘v’ %BerA %:BerA (2.2.9)

onde os indices out e in referem-se as saidas e entradas, respectivamente.

2.2.4 Conservacao de Massa
Uma vez estabelecida a equacao geral de conversao de sistema para volume de controle,
a aplicacdo para as diversas equacdes de conservacao ¢ simples e direta.

Para a conservagao de massa o coeficiente B € simplesmente 1, uma vez que =

dm/dm= 1. Logo, para um volume de controle deformével, € em movimento

vc sc

prdv :ifpdv +fp(Vr-dA) =0 (2.2.10)
dt dt
Sys
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Para um volume fixo

f%dv N fp(VdA) -0 2.2.11)

vc sc

Se o volume tem um nimero finito de entradas e saidas, da Eq. (2.2.9) podemos

€screver

[Bav e Sova-Tpra-o (22.12)
out in

vc

No caso de regime permanente (invaridvel com o tempo)

Yp02-Yp0=0 2.2.13)

out in

Esta equacao garante que, em regime permanente, o fluxo de massa entrando no volume
de controle ¢ igual ao fluxo de massa saindo. Finalmente, se o fluido puder ser considerado

incompressivel (p= constante)

YVA-YVA=Y0,-20,=0 (2.2.14)

out in

Observemos que para um escoamento incompressivel (ou quase isso) a equagao de
conservacao de massa, (2.2.11), permite que seja definido a vazdo volumétrica

atravessando a saida da superficie de contorno

Q. = f (V-dA) (2.2.15)

out

Desta equacao definimos a velocidade média V,, que, quando multiplicada pela 4rea da
secdo transversal A, resulta na vazdo volumétrica
m

_ 9 _ 1 2.2.16
V v Af(VdA) ( )
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Asrelacdes para balango de massa, Eq. (2.2.10) ou (2.2.11), sdo fundamentais para
todos os estudos de escoamento de fluido. Elas envolvem somente a velocidade e a massa
especifica. Diregdes dos vetores ndo sdo relevantes, exceto para o calculo dos fluxos pelas
superficies de contorno. Embora anélises particulares possam estar preocupadas com
forgas, momentos ou energia, deve-se certificar que o balanco de massa faz parte da

analise também, caso contrario, os resultados, muito provavelmente, nao terdo sentido.

Exemplo 2.2.1 Um tanque esta sendo alimentado por 4gua por duas entradas conforme mostrado na figura.
Ar ¢ mantido comprimido na parte superior do tanque e a altura da 4gua ¢ h num determinado instante.
Encontrar a expressao para a variacao do nivel d’agua com o tempo, dh/dt. Calcule dh/dt se: D,= 30 mm,
D,=75mm, V,= 1 m/s, V,= 1,5 m/s e A= 0,20 m”.

| =
Q] 0. Q: h
=S =
1] [[2

Soluciio: a) Um volume de controle esta indicado na figura. O escoamento ¢ transiente, logo, a Eq.
(2.2.10) se aplica

0
afparv—ww)1 - (pAV), = 0 (1)
Por outro lado, a variagdo de massa no volume de controle é dada por

o 0 0 dh
Lloadv = Lp.an) + Lp AH-h)] = p 4.2 2
L at(pw h) at[p" [(H-h)] =p,A, " 2

O termo em p, anula-se porque representa a taxa de variagdo de massa de ar, que ¢ zero, uma vez que este

mantém-se retido no topo do tanque. Levando (2) em (1)

dt p,A4, A

@ _ PO +P0, _ 0,+0, 3)

1

b) Substituindo os valores numéricos obtém-se dh/dt=0,0367 m/s.
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2.2.5 Conservacao de Quantidade de Movimento Linear
Na segunda lei de Newton a propriedade diferenciada ¢ a quantidade de movimento
p=mV. Portanto, B = p/m = mV/m = V. Aplicando a segunda lei para um volume de

controle deformavel

Y F= % Vpdv = %prdv + pr(V,-dA) (2.2.17)

Sys ve sc

Os seguintes pontos referidos a esta equagdo devem ser destacados:

* O termo V representa a velocidade do fluido relativo a um sistema de
coordenadas fixo (ndo-acelerado); caso contrario, a lei de Newton deve ser modificada
para incluir termos devidos a aceleragao relativa, nao-inerciais;

e Otermo X F representa o vetor somatorio de fodas as forgas atuando
sobre o sistema ocupando o volume de controle no instante-t; i.e. inclui forgas de
superficie atuando sobre o fluido e s6lidos cortados pela superficie de controle, mais as
forgas de corpo (gravitacionais, eletromagnéticas etc.) atuando sobre a massa, dentro do
volume de controle;

* A equagdo ¢ uma relacao vetorial; as duas integrais sdo vetoriais devido

a presenga do termo ¥ nos integrandos. Portanto, a equagdo tem trés componentes

F = %fupd‘v’ R fup(V;dA)

sc

y

F, - difvpdv . fvp(V,-cM) (2.2.18)
1

Ssc

F - di wpd? + pr(Vr-dA)
t

Para um volume de controle fixo
Y F= f%(Vp)dV + pr(V-dA) (2.2.19)

O termo referido a integral de superficie nesta equacdo ¢ denominado fluxo de

quantidade de movimento. Se a condi¢do na se¢do transversal puder ser considerada
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unidimensionais p € V sdo uniformes na sec¢ao e o resultado da integracao torna-se
G, = (pVA),V, = m;V, (2.2.20)

Se o volume de controle tem somente entradas e saidas unidimensionais a Eq. (2.2.19)

reduz-se a

Y F= f%(Vp)dv + Y @mV) - Z(mV) (2.2.21)

out
ve

E importante enfatizar que estamos lidando com uma relagdo vetorial. A Eq.
(2.2.21) estabelece que o somatorio das forgas atuando sobre um volume de controle fixo
¢ igual a taxa de variacao da quantidade de movimento dentro do volume de controle mais
a soma vetorial dos fluxos de quantidade de movimento saindo, menos a soma vetorial dos
fluxos entrando.

Se o regime for permanente os fluxos de massa na entrada e saida sdo iguais, Eq.

(2.2.13), e a equagdo de balango de for¢a e quantidade de movimento reduz-se a

YF=mnw,,-V,) (2.2.22)

Exemplo 2.2.2 Agua ¢ transportada por um duto apresentando uma curva conforme esquematizado na
Fig. 2.2.3. Determinar o valor da for¢a da 4gua atuando sobre a curva sabendo que esta encontra-se no
plano vertical. Calcular os dois componentes da forca, assim como a direcdo e o ponto de atuacdo da
resultante. Dados: D,= 6 ft, D,= 4 ft, Q=8,495 m%/s, p,,= 1000 kg/m*, W= 8170 kgf, p,= 40 psi, 5z= 3,1

m, 6x= 1,8 m, 6,= 120°, para um coeficiente de perda de carga na curva igual a K = 0,50.

©)

Figura 2.2.4 Escoamento por uma curva no plano vertical
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Solucio: Escolhemos um volume de controle que coincide com o volume interno da curva conforme
mostrado na Fig. 2.2.4.

a) Transformacdo de unidades: D,= 6x0,3048= 1,8288 m; D,= 4x0,3048= 1,2102 m; A= 2,62677 m?,
A,=1,15028 m? p,= 40x6894,76= 275,79 kPa.

b) As velocidades nas seg¢Oes de entrada e saida da curva sdo, respectivamente: V,= Q/A,=8,495/2,6267=
3,234 m/s, V,= 8,495/1,1503= 7,385 m/s; enquanto o fluxo de massa é m= p,, O = 8495 kg/s.

¢) A partir da equacdo de energia (veremos a seguir, Cap. 4)

143 y2 V2
ﬂ+—1+g'z1 = &+_2+gz2+Kc_2
P2 P 2 (M)
2
pV12 pV,
Py =p 1 - +Kc)—2 - pgdz = 207,18 kPa

d) Os dois componentes da resultante da forga atuando sobre o fluido (F, ¢ F,), no volume de controle sdo
obtidas a partir das respectivas equacdes. 0,= 180 ¢ 6,= 120 sdo os angulos dos vetores relativos as areas

nos pontos 1 e 2 com a horizontal. Note que a forga devido a pressdo ¢ F = pA (Eq. 1.4.3), assim

F, - p,A cos8, - p,4,c088, = mV,cos8, +mV,cosb,

)
F,-W-p,A,sin, = +mV,sinb,
portanto
F_ = (p,A, +mV,)cosb, +(p,A, +mV,)cosb,
3)
F, = W+(p,A, + mV,) sinb,
ou, para os valores numéricos, ¢ lembrando que cos 6,= cos180 =-1 e cos 6,= cos120 =-0,50
F, =(275800%2,62677+8495%3,234)x(-1) +(207180x%1,15028+8495%7,385)(-0,50)
=-902,44 kN (-92.023 kgf)
F_ = 8170%9,80665+(207180x%1,15028+8495x7,385)(0,866) 4)

=340,83 kN (34.755 kgf)

F, = \[F}+F, = 964,65 kN ( 98367 kgf)

A Fig. 2.2.4 mostra o procedimento grafico para se determinar a dire¢do e o ponto de atuagao da forga

resultante. Sobre o duto atuam forgas iguais e de sinais contrarios aquelas indicadas nas Egs. (4).
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Exemplo 2.2.3 Gas natural é transportado por um duto que apresenta uma curva no interior de um prédio
conforme esquematizado na Fig. 2.2.5. Nos pontos A e¢ B sdo instaladas juntas de expansdo para
compensar expansoes térmicas. Determine o valor da for¢a e do momento angular atuando sobre a curva
sabendo que esta encontra-se no plano horizontal. Dados: Composi¢ao do gas natural: 88% metano, 8%
etano e 4% C'; (massas moleculares iguais a 16. 04, 30,07 e 44,0, respectivamente), D= NPS 16 , Q=
1,6562 m*/s, p,= 875 psi, T=18°C,L.=7,5me L=9,7m.

Solucio: a) Como primeira aproximagdo admitiremos que o gas tenha comportamento ideal. A massa
molecular do gas é Mg=Y_x;M, = 0,88x16,04+0,08x30,07+0,04x44,0= 18,28. Portanto, a massa especifica
¢

_ M,p  18,28x(875+14,7)x 6894,7
" R'T 8314,5%(273,2+18)

p = 46,31 kg/m> (1)

b) Para o sistema de coordenadas adotado, da geometria e das equagdes de continuidade e de conservagéo

de quantidade de movimento: A,= Ag,, pg=Pa , My= Mg, V,= Vg, logo

Fy+pAAA —pgdp = —mV, +mVy

)
F +0+0=0+0
ou
R, =-F, = (pA,+mV,) - (pgdp+mV) = 0
3)
R, =-F =0

Ou seja, a resultante das forcas atuando na dire¢ao-y (ignorando efeitos de atrito etc.) é também nula.

c¢) Observemos da figura que sobre as secoes A e B atuam forgas resultantes da pressao e do fluxo de

quantidade de movimento passando por essas secdes
F,=-Fp=p,A,+mV, =pgA,+mV, = 751134 N = 75570 kgf 4
Esta ¢ a forga atuando sobre cada um dos flanges A e B. O torque sobre a estrutura sera

T, = F,xL = 751134x75 = 5.633.505 N-m (574.457 kgf-m) 6)

z

Logo, apesar da resultante sobre o sistema ser nula ha um carregamento bastante alto sobre cada uma duas
juntas. Esse esfor¢o deve ser considerado no projeto da instalagdo sob o risco de sub-dimensionar a

ancoragem (ou flanges) deste segmento do duto.
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Figura 2.2.5 Escoamento de gas por uma curva no plano horizontal

2.3 As Equacoes de Euler e Bernoulli

Em 1757 Leonhard Euler aplicou pela primeira vez as equagdes de conservacao de massa
e de quantidade de movimento (segunda lei de Newton) para “particulas de fluido” (um
conceito entdo criado por ele) em movimento, iniciando assim a formulagdo analitica da
dinamica dos fluidos, associando conceitos da fisica e da matematica °.

Uma relagdo entre pressao, velocidade e elevagao pode ser obtida para escoamento
sem atrito viscoso (viscosidade nula) por um tubo de corrente infinitesimal, conforme
mostrado na Fig. 2.3.1. Todas as propriedades p, V, p ¢ A mudam gradualmente na
direcao-s ao longo do tubo de corrente.

Para um pequeno volume de controle a equacao de conservagao de massa pode ser

escrita como

@ cd(pAdV) =0 - %Ads+d(pAV) -0 (2.3.1)
t t

? Euler, Leonhard. "Principes généraux du mouvement des fluides". Mémoires de I'académie
des sciences de Berlin. 11: 274-315, (1757).
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s

Figura 2.3.1 A equacdo de Euler para um tubo de corrente.

Por outro lado, a equacao de conservacao de quantidade de movimento aplicada no volume

de controle é

Y F - difdelP + de(pVA) difdelP + dein (2.3.2)
t t

scC sc

onde m = pVA. Por hipdtese, as Uinicas forgas atuantes sao de pressao e gravidade. O termo

de gravidade ¢ devido ao peso do elemento do tubo ¢

dF = -dWsinb = -pgAdssin® =~ —pgAdz (2.3.3)

s-grav
enquanto a resultante devido a pressao ¢é

dF._ =-Adp (2.3.4)

S-prs

As integrais dos dois termos na Eq. (2.3.2) para o volume elementar tornam-se

4a fp Vdy
dt

s

%(pV)Ads onde  d¥ = Ads

(2.3.5)

s

f Vdm ~ ((V+dV) (i +dm)) V] = mdV+Vdm

scC

Apo6s algumas operacdes, a combinacao dessas equacdes obtém-se a equacdo de Euler

para regime ndo-permanente, ndo-viscoso, ao longo de uma linha de corrente
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W as+ P yvavsgdz = 0 (2.3.6)

ot p

A Equacao de Bernoulli

Integrando esta equagdo entre dois pontos arbitrarios ao longo da linha de corrente

2 2
Vs + [P+ L2y « gz,-2) = 0 (23.7)
| ot Y 2

para regime permanente incompressivel (massa especifica constante) chega-se a equagdo
de Bernoulli (de fato nada mais do que a integral proposta por Lagrange da equacdo de
Euler, 2.3.6)

P, " " (2.3.8)

O resultado indica que a soma das energias de pressao (mais adequadamente,
“trabalho de fluxo™), cinética e potencial, por unidade de massa, permanece constante ao
longo de uma linha de corrente num escoamento incompressivel ndo-viscoso. E valida para
todos os pontos ao longo de uma mesma linha de corrente, ndo podendo ser aplicada para
linhas de corrente distintas. A equag@o nao ¢ valida em regides onde trabalho e calor
ocorrem, quando a constante de Bernoulli varia no escoamento. A razao bésica para a
restricdo ¢ que trabalho e calor estdo associados ao atrito no fluido, condicdo que
admitimos ndo existir na deducao da equacao. Isto se tornara claro mais adiante quando
escrevermos a equagao para a energia (primeira lei da termodindmica) no mesmo volume
de controle e compararmos o resultado com a equacao de Bernoulli. No caso particular de
escoamento permanente ao longo de um tubo de corrente com trabalho mecanico e atrito
a equagdo para a energia assume a forma

p, W p, 7

SRS =22,2 - ol 239
p+2+gz1 p+2+g22+Ws+Wf 0, ( )
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Aqui todos os termos representam energia por unidade de massa (J/Kg): W, € o
trabalho por unidade de massa realizado pelo fluido (positivo para uma turbina, negativo
para uma bomba ou compressor), W€ a perda de energia por unidade de massa devido ao
atrito (irreversivel) e Q,'? a troca de calor reversivel com o exterior entre os pontos 1 e 2.

Conforme veremos a seguir, a equacao de Bernoulli ¢ mais restritiva do que a
equagdo de energia uma vez que esta contém somente os termos “mecanicos” para os
trabalhos devidos a pressdo, energia cinética e energia potencial que aparecem a partir da

relacdo para a quantidade de movimento linear, sem atrito e troca de calor.

2.3.1 Linha Piezométrica e Linha de Energia

Uma interpretacao grafica para a equacao de energia pode ser muito Util na analise dos
diversos termos que a compdem. Para tanto dividimos a Eq. (2.3.9) por g; todos os termos
passam a representar “alturas”, ou energia por unidade de peso (ndo de massa) [J/kg-m/s’

= N-m/kg-m/s*=m]. A equacdo assume entdo a forma, Eq. (2.4.23),

V V.
ﬂ+_1+21:&+_2+22+hs+hf_h012 (2310)
pg 28 pg 28

onde h=W,/g, h=W,/geh,”=q,"”/g representam a altura correspondente ao trabalho
realizado pelo fluido, a perda devido ao atrito e a troca de calor reversivel com o exterior
entre 1 e 2.

A linha de energia (LE) representa a altura da energia total, ou da constante de
Bernoulli 4=z + p/pg + V?/2g. Para escoamento nio-viscoso, sem trabalho e transferéncia
de calor, a LE mantém uma altura constante. A [linha piezométrica (LP), também
denominado gradiente hidraulico, representa a altura correspondente a elevacao local
mais a altura de pressdo z + p/pg, isto €, a linha de energia menos a altura de velocidade
V/2g (energia cinética). A linha piezométrica é altura que o fluido subiria num piezdmetro

conectado ao escoamento.
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Figura 2.3.2 Linhas de energia e piezométrica para escoamento ndo viscoso num duto.

A Fig. 2.3.2 ilustra a LE e a LP para um escoamento sem atrito entre dois pontos 1 e 2
num duto. Os tubos piezométricos medem a altura de pressdo estatica z + p/pg, ou seja,
a LP. Os tubos de pitot medem as alturas de pressdo correspondentes as velocidades de
estagnagio h,= z + p/pg + V°/2g, que corresponde a LE. Neste exemplo a LE ¢ mantida
constante e a LP decresce devido ao aumento na velocidade.

No caso de escoamento de um fluido real (com viscosidade) a LE tende a cair
gradativamente devido as perdas por atrito, caindo abruptamente em cada uma das perdas
localizadas (valvulas, obstrucdes etc.), ou devido ao trabalho extraido, como por uma
turbina. A LE s6 subira se ocorrer adi¢ao de trabalho ao sistema, como no caso de bombas
e compressores. Em geral a LP segue o comportamento da LE com respeito as perdas e
adicoes de trabalho, subindo ou descendo, se a velocidade decresce ou aumenta,
respectivamente.

E prética rotineira em problemas envolvendo a equacio de Bernoulli utilizar o

ponto-1 a montante e 2 a jusante do escoamento.
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Exemplo 2.3.1 Determinar a relagdo entre a velocidade de descarga V, e a altura da superficie livre do

tanque conforme mostrado na figura. Admitir escoamento ndo-viscoso, incompressivel.

Solucio: Iniciamos escrevemos a equagdo para conservagdo de massa. Como o fluido € incompressivel:
AV, =A, V,. Aplicando a equagdo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2. e tendo em vista ainda que as

pressdes nesses pontos sdo iguais (atmosférica)
Vi-V:=2gh (1)

Eliminando V, a partir da equagao da continuidade (V,A, = V,A,)

20h
V= |22 )

1-A4}/A4]

Como em geral a area do bocal ¢ muito menor do que a do tanque (A, < A,) chega-se a expressao (equagdo

de Torricelli)

v, = 2gh 3)

Perdas locais nas vizinhangas do bocal (escoamento ¢ ndo-uniforme, viscoso etc.) fazem com que a
velocidade real seja inferior a esta. A dificuldade € contornada introduzindo o coeficiente de descarga C,

em geral 0,60 <C, < 1,0, e a vazdo real é obtida de

Q =CyA4,\/2gh 4)

Exemplo 2.3.2 Uma mangueira de bombeiro de 75 mm de didmetro com um bocal de 30 mm descarrega
1,5 m*/min para a atmosfera. Admitindo escoamento sem atrito, estimar a for¢a atuando sobre os parafusos

para manter o flange fixo na mangueira.
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Solucio: Aplicando a equagdo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2

17

|
‘4— 75 —>|
-
o

) P 212
p] _p2 +5(V2 _Vl) (1)

As velocidades sido encontradas a partir da vazdo e respectivas areas: Q= 1,5 m*/min= 0,025 m’/s, entio,

V,=5,66 m/s e V,= 35,5 m/s. Uma vez que p,= pym=0

p, = %><1000x(35,52 —5,662) = 614 kPa (manom)

Do balango de quantidade de movimento sobre o volume de controle mostrado na figura, Eq. (2.2.22)

F,+pd; =m(V,- V)

Para 1 =pQ =1000x0,025 =25 kg/se A,=n D,%/4=0,00442 m?, a forca atuando sobre os parafusos, F, tem

o valor de F, com o sinal invertido (uma reagdo a F,), logo

Fy, = - F, = 614100x0,00442 - 25x(35,5 - 5,66) = 1968 N (201 kgf)

Observe que a resultante das forcas atuando sobre o fluido (sistema) como resultado da distribuigao de
pressdo no interior do bocal, representado por F, , tem sinal negativo. Logo, a forga atuando sobre o bocal

Fy € positiva, i.e., tende a afasta-lo da mangueira.

Exemplo 2.3.3 Agua escoa por um duto conforme esquematizado a seguir. Calcular os seguintes
parametros: i- vazao; ii- pressdes nos pontos 1, 2, 3 e 4; iii- elevacdo do ponto mais alto da trajetoria do
jato livre (ponto-6). As cotas estdo indicadas em metros e os didmetros (internos) em polegadas. Nao
considerar perdas devidas ao atrito.

Soluciao: Para obter a vazio € suficiente calcular a velocidade em algum ponto do sistema. Neste caso isto

pode ser conseguido a partir das condi¢des conhecidas no bocal de saida
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— =hy-2z,=90-21 = 69 Vs = 36,79 mis (1)
logo

0=VA = 36,79><§><(4><0,0254)2 = 0,2983 m?/s (2)
e, para as velocidades,

D;)\> )
V.=V, =V, - (F) V, = (4/12)*x36,79 = 4,09 m/s G
1

12 -(D5)2V = (4/8)°x36,79 = 9.2 ml.
2 =\ s = (4/8)"x36,79 = 9,2 mls

) X Linha de energia

inha piezométrica

ot
L 2y Q) 2 pyly
R A _t._._ .
__( D=12 D=8" , Voi2g
Vs /2
hg= 90m 5 1ok
z,=67m 6
v 3 21m 2
20m N et
Ref. (solo) l

Uma vez que a altura de pressdo corresponde a diferenca de altura entre a linha piezométrica e a linha de

centro do duto, as pressdes nos diversos pontos indicados podem ser calculadas por

2 4,09

Py = plgly=2) = =, = 1000x[9.81x(90-67) - ] = 217266 Pa = 2,17 bar

2
& 9,202
p, = plg(h, - 2) —7]2 = 1000x[9,81x(90 - 67) —T] = 183310 Pa = 1,83 bar
_ Vi, 4,092
py = plg(hy-2) - 7]3 = 1000x[9,81x(90 - 62) - T] = 266316 Pa = 2,66 bar
B v 4,092, B
P, = plglh,-2) - 7]4 = 1000x[9,81x(90 - 20) - T] = 678336 Pa = 6,78 bar
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A velocidade do jato livre no topo da trajetoria (onde o componente vertical é nulo) é dada pela projegdo
horizontal da velocidade no bocal uma vez que esta se mantém-se constante em modulo ao longo da

trajetoria (admitindo auséncia de atrito com o ar). Logo

Vs = Vscosb = 36,79%cos35 = 30,14 m/s 4)
A elevagdo do ponto mais alto sera entdo (Bernoulli entre reservatdrio e ponto-6, ver figura)

144 2
76 _gp- 30,14

- 43,7 m )
2g 2%9,81

zg = hy -

2.4 A Equacao de Energia
A tltima lei de conservacao a ser considerada neste estudo refere-se a primeira lei da
termodinamica. Neste caso, a varidvel intensiva a qual trataremos ¢ a energia do sistema.

Portanto, f= dE/dm=e. A Eq. (2.2.5) aplicada a um volume de controle fixo

0 W _db) _d [ gy, f pe (V-dd) 2.4.1)
dt dt dt'ss dt
vc SsC
Lembremos que um valor positivo de Q refere-se ao calor absorvido pelo sistema,
enquanto um valor positivo de W refere-se ao trabalho executado pelo sistema.

A energia do sistema por unidade de massa pode ser de varios tipos

¢ = eim‘erna * ecinética * epotencial * eoutras (242)
Desconsiderando qualquer outra forma de energia que nao as trés primeiras
i+ L2 (2.4.3)
e =u-+ ) Ve+gz at

Por conveniéncia o termo relativo ao trabalho é normalmente subdividido em trés

componentes: trabalhos devidos ao eixo, a pressao e as tensdes viscosas

W=W,_+ Wp W, (2.4.4)
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O trabalho de eixo corresponde aquela por¢ao do trabalho realizado por uma
maquina (turbina, bomba, compressor, hélice propulsora, pistdo etc.) atravessando a
superficie de controle.

O trabalho realizado pelas forcas de pressdao ocorre somente na superficie; todo
trabalho nas partes internas do sistema (dentro do volume de controle) cancelam-se
mutuamente resultando num valor nulo. O trabalho de pressdo € igual a integral da forca
de pressao atuando sobre uma pequena area, multiplicada pela velocidade na superficie de

controle

W, = f p (V-dA) (2.4.52)

Vejamos como esta expressao aparece. Consideremos o escoamento entrando num
volume de controle conforme sugerido na Fig. 2.4.1a. Enquanto o fluido se desloca existe
uma pressao atuando sobre a superficie de entrada do volume de controle que, por sua vez,
empurra o fluido a sua frente. O resultado ¢ que enquanto a massa de fluido entra no
volume de controle esta realiza trabalho devido ao deslocamento. De forma anéaloga, o
fluido saindo do volume de controle empurra o exterior a sua frente produzindo trabalho
sobre ele; i.e. trabalho produzido pelo volume de controle sobre o exterior. A velocidade
e a area correspondente a um certo volume, entrando no volume de controle, permite
relacionar o fluxo de massa com o volume especifico v. Ou seja, a taxa de trabalho
realizado sobre o volume de controle (entrando, portanto, negativo) é

Wpin = -FV =fpV-dA = —%(deA) = J—;m = -pvm (2.4.5b)

scin

v
/ T
N . 7 2
. P : m= QQ DPs ng I/ Tex
- ——p - —_— - ——— - X > -X
Al | A, /I
e S A,

(a) (b)

Figura 2.4.1 (a) Trabalho realizado sobre o sistema na entrada e saida do volume de controle; (b) Tensdes

devidas a viscosidade na superficie de saida do volume de controle, realizam trabalho dissipativo.
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O trabalho total realizado pela pressao ¢ entdo a integral sobre a superficie de controle

W, = f pV-dA = f P (pv-da) = f P am (2.4.5¢)
p p

sC

O trabalho devido as forgas viscosas acontece também na superficie e consiste da integral
do produto de cada um dos componentes da tensao (uma normal e duas cisalhantes, Fig.
2.4.1b) e o respectivo componente da velocidade. Note que este trabalho ¢ dissipativo,
portanto, tem sinal contrario daquele realizado pela pressdo. Por exemplo, na entrada do
volume de controle mostrado na Fig. 2.4.1a energia ¢ adicionada ao sistema, logo tem sinal

negativo. Para toda a superficie de controle tem-se entdo

W, = - f T VdA (2.4.6)
sc
onde 7 ¢ o tensor atuando na superficie dA, Fig. 2.4.1b. Este termo pode ser nulo,
dependendo do tipo particular de superficie. Assim:

» Superficie s6lida. Para todas as partes de uma superficie solida que definem uma
parede a velocidade ¢ nula (V= 0), portanto, o trabalho ¢ nulo.

» Superficies de entrada ou saida. Em geral nas superficies de entrada e saida o
escoamento tende a ser aproximadamente normal ao elemento dA; logo, o inico trabalho
provém da tensdo normal. Uma vez que tensOes viscosas normais sao extremamente
pequenas costuma-se desprezar o trabalho viscoso nas entradas e saidas do volume de
controle.

Finalmente, o termo trabalho na Eq. (2.4.1) resume-se a
W=Ww, + fp (V-dA) - fr- VdA (2.4.7)

Quando as Egs. (2.4.7) e (2.4.3) sdo levadas em (2.4.1) verifica-se que o termo de pressao
pode ser combinado com o de fluxo de energia, uma vez que ambos referem-se a integrais

ao longo da superficie de controle. A equacao de energia torna-se entao

S _d . P :
O-W-W, dt£epdV i(e p)p(VdA) (2.4.8)
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Utilizando e da Eq.(2.4.3) verifica-se que a entalpia % =4 + p/p ocorre na integral da

superficie de controle. A equag¢do de energia assume a forma final para um volume de

controle fixo

O-W-W, =%f(ﬁ+% V2igr)pdV + f(ﬁ+% V2igz)p(V-dd)  (2.49)

scC

Nesta expressao foi introduzido a propriedade termodinamica entalpia. A combinagdo
deste termo (4 = # + p/p) na expressdo do fluxo de energia (ver integral sobre a superficie

de controle em 2.4.8 ou 2.4.9), constitui uma das principais razdes para a defini¢do de
entalpia. Normalmente ela estd associada ao termo fluxo de energia na equagao de energia.

Note que ndo aparece no termo acumulagao.

Exemplo 2.4.1 '’ Considere uma tubulagio transportando 4gua numa cidade. A 4gua encontra-se a pressio
de 700 kPa (7 bar) e a temperatura de 15 °C. Deseja-se acrescentar uma pequena quantidade de agua, 1
kg, no duto por uma conexao externa com valvula. Quanto trabalho estara envolvido neste processo?

Solugdo: Se a dgua estiver num balde e abrirmos a valvula para tentar coloca-la na tubulacdo veremos ser
impossivel; obviamente a agua saira da tubulag@o sob pressdo. Uma alternativa sera colocar a agua num
cilindro com um pistao e conecta-lo a valvula. Apos abrir a valvula empurrar o pistio até que toda agua

seja transferida para a tubulagdo. O trabalho deste processo serd (p~1000 kg/m?)

p__ 700x10°
_m e —
P 1000

W, = fﬁ(pAdx) - fpdV - x1 = 700 Joules
p

2.4.1 Aproximacio para Escoamento Unidimensional
Se o volume de controle tem uma série de entradas e saidas onde os fluxos podem ser
considerados unidimensionais a integral de superficie na Eq. (2.4.9) pode ser simplificada

para

' Exemplo tirado de Fundamentals of Thermodynamics, R.E. Sonntag, C; Borgnakke, G.J.
Van Wylen, John Wiley & Sons, 5" Ed, Cap. 6, 1998.
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O-W-W, = if(ﬁ+lV2+gZ)pdV +
dt 2
ve (2.4.10)
E(hA+%V2+gz)n'z —E(hA+%V2+gz)n'z

out in

onde as propriedades nos somatorios sao avaliados como médias na se¢do transversal.
Para regime permanente (m=const), a equacdo de energia pode ser simplificada
para sua forma consagrada em inumeras analises de engenharia; i.e., de (2.4.10)

w.ow . .
STt geww, = Y e g —E(h+%V2+gZ) 2.4.11)

m m out in

3 o

onde g= Q/m= dQ/dm é a transferéncia de calor para o sistema (fluido) por unidade de
massa. De forma analoga, w,= W /m= dW,/dm ¢ w,= W, [m=dW,/dm.

Note que o fluxo de massa m ¢ o produto da massa especifica com o produto
escalar da velocidade com a area, m=p(V-dA). Portanto, se a velocidade for negativa
(fluxo no sentido de 2 para 1), os sinais dos dois termos do lado direito da equacao (2.4.11)
devem ser invertidos.

Consideremos o caso particular de uma entrada (1) e uma saida (2), a Eq.(2.4.11)
simplifica-se para (com fluxo positivo)

~w, = (h“+% Vi+gz), - (h“+% V:+gz), (2.4.12)
Esta ¢ a forma geral para a equagdo de energia em regime permanente. Ela estabelece que
a entalpia de estagnacao a montante difere da entalpia de estagnacao a jusante somente se
ocorrer transferéncia de calor, trabalho de eixo e trabalho viscoso, na medida que o fluido
passa do ponto 1 para 2.

Reescrevendo a entalpia em fun¢do da energia interna e pressao, A= i+ p/p e
desprezando o trabalho devido ao atrito viscoso, i.e., w, = 0 (normalmente podemos fazer

1ss0), obtém-se a equacao
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- v,
&+_1+g21=&+—2+g22+w +[ﬁ2—ﬁ1—q] (2413)
P 2 P 2 ) N

que, na forma diferencial, torna-se

d(ﬁ) +VdV+gdz+dw +dii-dg = 0 (2.4.14)
p

ou ainda

P, vdv +gdz +dw, +pd(l) tdi-dg =0 (2.4.15)
p p

Aqui cabe uma observacdo. Conforme vimos, sistema para ndés ¢ o que também se
denomina em termodinimica de sistema fechado ’, quando este ndo troca massa com o
exterior (massa se conserva no sistema), podendo trocar calor com o exterior.
Consideremos dg como a quantidade de calor que uma particula recebe ao se
deslocar ao longo de uma trajetoria de P para P’. Da primeira lei da termodinamica '' para

um sistema fechado (por unidade de massa) pode-se obter a relagado
Tds = dii + pdv = dit + pd(L) (2.4.16)
p

Esta relagcdo ¢ valida somente para processos lentos onde equilibrio termodinamico ¢
garantido, embora para qualquer tipo de processo, reversivel (dg=Tds) ou irreversivel. A
quantidade de calor total que a particula recebe num intervalo dt tem origem em duas
fontes. Uma, digamos dg,, advém da condicao de contorno, por transmissao de calor como
condugdo, convecgao ou radiagdo, por exemplo, num processo termodinamico reversivel
(lento), como no processo de troca de energia mecanica na compressao ou expansao de um
gas e outras situagdes praticas. A segunda parte, digamos dg, € devido ao efeito de forgas

de atrito que atuam sobre a particula. Assim podemos escrever

dq = dq, + dq, (2.4.17)

" Fundamentals of Thermodynamics, R.E Sontag, C. Borgnakke, G.J. van Wylen, John
Wiley & Sons, N.Y., Cap. 8., 1998.

243



Admite-se por hipotese que o calor por atrito, equivalente ao trabalho das forgas de atrito
atuantes sobre a superficie da particula ao longo de sua trajetoria, ¢ transmitido de forma
imediata e igualmente em todos os pontos na particula. Por outro lado, acabamos de ver
que o componente dg,em (2.4.17) tem origem de fontes externas ao campo de escoamento
(pelo contorno).

Um escoamento termicamente isolado, quando calor ndo ¢ trocado entre o fluido
e o exterior, segue um processo adiabatico. Portanto, num processo adiabatico, dq, sera
zero. Por outro lado, num processo isentropico (entropia constante), dgq, € dq,devem ser
ambos nulos, por defini¢ao. Neste caso, para um fluido real (viscoso), calor dissipado pelo
campo de escoamento precisaria de um resfriamento externo na mesma taxa de
transferéncia de calor gerado pelo atrito viscoso, uma situacao extremamente dificil de
ocorrer na pratica.

Combinando as equagoes (2.4.15-17)

d—pp+VdV+gdz+de+TdS‘dqf‘dqo =0 (2.4.18)

Por outro lado, da desigualdade de Clausius (Sontag et al. op. cit.)

Tds-dq > 0 . [Tds) dg

o (24.19)

rev

+ T ds)gen] - (dg,+dq f) = Tds

)gen -

onde o sinal igual aplica-se para processo reversivel e Tds),,, representa a geragdo de
entropia, ou a perda de se extrair trabalho. Denominando w, as perdas (por unidade de

massa) para um processo irreversivel nesta equagao
dw, = Tds),,, ~dq,> 0 (2.4.20)

dw, € positivo para um processo irreversivel € nulo para reversivel [7ds),,- dq,= 0], ndo

podendo ser jamais negativo. Levando (2.4.19 ¢ 2.4.20) em (2.4.18)

d_pp +VdV +gdz +dw_+ dwf =0 (2.4.21)

Integrando entre duas se¢des 1 e 2
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Vi v,

— tgz = ——+gz,+ f@+ws+wf (2.4.22)
5 5 e 4.

Conforme convengao usual, o trabalho realizado pelo sistema (w,) com o exterior, como
uma turbina, € positivo, sendo negativo quando realizado por uma bomba, ou compressor.
A secdo-1 ¢ definida a montante e 2 a jusante do escoamento.

Se a massa especifica puder ser considerada constante entre 1 € 2 (p,= p,= p), a

equagdo de energia torna-se

p, V? v;
1 1 2 2
" +07 = 24+ +to07 +W +W 2.4.23
> 5 £z, D 5 g2, s f ( )

Dividindo por g cada termo passa a ter dimensao de comprimento, ou “altura”, uma forma

muito utilizada por engenheiros,

vy Vs
B o By ke, (2.4.24)

pg 2g pg 2g °

onde h= w, /g € h~= w, /g representam, respectivamente, as variagdes de alturas (m)
devidas aos trabalhos de eixo e atrito viscoso entre o sistema e o exterior, entre 1 e 2, por
unidade de peso.

Da defini¢ao de &, e w,, Eq. (2.4.11)

hy=—=— == (2.4.25)

onde a W, representa a energia total transferida, por unidade de tempo (poténcia), entre as

segoes 1 e 2. Para o sistema SI a unidade de WV, e Qoé J/s= watt, e Q (vazdo) em m’/s.

Finalmente, observemos que para um fluido compressivel (gas, v.g.), a equagao de
energia deve incluir a integral indicada na Eq. (2.4.21). Note ainda que na auséncia de

movimento e trabalho esta reduz-se a equagao da hidrostatica (1.5.15)
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b, b,

—_—+Z =

Pg pg

tz, (2.4.26)

2.4.2 Equacao de Energia e Equac¢ao de Bernoulli

Quando a equagao de Bernoulli (2.3.8) foi deduzida destacou-se que foram desprezados
atrito, troca de calor e todo trabalho (um processo isentropico), exceto aquele devido as
forgas de pressao. Lembrando a defini¢ao de altura total de Bernoulli, ou altura da linha

de energia,

hy = =—+_—+z (2.4.27)

podemos escrever a equagdo de energia (2.4.23) como
h, =h,+h +h, ou hy,="h,-h -h (2.4.28)

Portanto, a altura total de Bernoulli pode variar entre 1 e 2 devido ao trabalho e
perdas por atrito entre as duas se¢des. Ou, também, a entalpia em 2 € igual entalpia em 1
subtraida da altura de eixo (negativa para bomba, por exemplo) e de atrito. Ou seja, a
equagdo de energia ¢ menos restritiva do que a equacao de Bernoulli, uma vez que esta
requer, simplesmente, /4,,= h,,. Observe ainda de (2.4.28) que, confirmando o destacado

em §2.3, a equacao de Bernoulli requer auséncia de troca de calor com o tubo de corrente.

2.4.3 Equacio de Pressao de Bernoulli

A equacao de Bernoulli pode ser escrita na forma

2
pV +pgz = const (2.4.29)

p+

nesta equacgdo p ¢ definido como a pressdo estdtica, pV*/2 a pressdo dindmica e pgz a
pressdo potencial, todos os termos avaliados na linha de corrente (centro de um duto, v.g.),
num ponto qualquer.

Veremos ao longo de diversas aplicagdes que ¢ interessante definir o conceito de
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pressdo de estagnagdo p,, ou pressao total p,. Como o proprio nome sugere, esta pressao

representa a soma das pressoes estatica e dinamica

2

v
p,=p,=p+2 : (2.4.30)

Pressao Estatica
A pressdo estatica ¢ a pressao real do fluido em qualquer instante esteja este em
movimento ou ndo. A medida da pressao estatica em um fluido em movimento deve ser
feita por um sensor que nao perturbe a velocidade. Se a pressdao dindmica nao pode ser
desprezada com respeito a pressao do fluido ndo perturbado ndo basta reduzir a dimensao
do instrumento, ¢ preciso modificar sua forma tal que o escoamento seja perturbado o
menos possivel.

O tubo estatico mostrado na Fig. 2.4.2a ¢ um tubo delgado mantido paralelo ao
escoamento com alguns orificios na lateral. A pressdo medida neste caso € pouco sensivel

a pequenos desvios na inclinagdo do tubo.

Parede do

Orificios duto \ Fluido
Fluido -_J | 1
] Orificio
D=1 mm

(a) (b)

Figura 2.4.2 Medindo a pressao estatica: a) tubo estatico; b) furo na parede do duto.

Uma alternativa simples de medir a pressao estatica, sem a introdu¢do de um
instrumento no escoamento, ¢ por um pequeno orificio, normal a superficie de contorno,
no ponto onde se deseja obter a pressdo conforme mostrado na Fig. 2.4.2b. O fluido passa
pelo orificio mas permanece imével. O fato da velocidade ser diferente nas partes externa
e interna do orificio ndo constitui uma contradi¢do uma vez que as constantes de Bernoulli

para as duas regides sao diferentes, cf. Eq. (2.4.29).

E importante na medigdo da pressio estatica que o fluido ndo seja perturbado no
ponto de medida; importante ter certeza de que ndo existem rebarbas na entrada do

orificio. Pequenas imperfei¢des dessa natureza conduzem a resultados completamente
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falsos. Recomenda-se arredondar ligeiramente a entrada do orificio, conforme mostrado
na Fig. 2.4.2b.

Pressao de Estagnacao
A pressdo total estd associada a energia cinética do fluido. Pode ser medida mais
facilmente do que a pressao estatica por um sensor fixo ao contorno solido que provoca
a estagnacao do fluido num processo isentropico

Para dois pontos ao longo de uma linha de corrente a equagao de Bernoulli pode ser

escrita em termos das pressoes totais (cf. defini¢do na Eq. 2.4.30)
Dy =Dy * P8z —2) (2.4.31)

mostrando que, mesmo num processo isentropico (sem perdas por atrito e troca de calor),
a pressao total, ou de estagnacao, varia sempre que houver diferenga de elevagdo entre os
pontos. Observe que esta situagdo ¢ valida para qualquer fluido, compressivel ou
incompressivel. Se a elevagdo for constante (z, = z,) conclui-se que a pressdo total
permanece constante (pp, = py)!

A relagdo entre pressao e velocidade ¢ muito utilizada na medida de velocidade.
Mostramos a seguir uma aplicagdo onde os conceitos de pressdo estatica e pressao total

estdo associados a um aparelho de medida de velocidade, o tubo de Pitot.

Tubo de Pitot (Tubo de Estagnacio)

Um tubo de Pitot, tal como mostrado na Fig. 2.4.3, consiste basicamente de um tubo com

uma abertura apontada na direcdo do escoamento. Na ponta do tubo estd localizado o

ponto de estagnacao. Desta forma o tubo de Pitot mede a pressao total p, de acordo com

a Eq. (2.4.30)

pV?
2

p,=pP,=p+ (2.4.32)

onde p ¢ a pressdo estatica, medida pelo piezometro-A e pV?/2 a pressio dindmica. Lidos
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A Tubo de Pitot

Piezomet ~
iezOmetro . H
Pressdo estatica V2/2g
N
H
Po/Y
ply
A%
< Ponto de estagnagio
V,=0

Figura 2.4.3 Tubo de Pitot instalado num duto.

os valores das duas pressdes a velocidade local pode ser facilmente determinada. Caso a
velocidade ndo tenha uma distribui¢do uniforme na se¢do transversal (uma situagao real),
o tubo de Pitot pode ser utilizado para determinar o perfil de velocidade deslocando-o

radialmente

V= 2@, -p) (2.4.33)
p

Note que a equacao (2.4.32) pode ser também escrita na forma adimensional

b, D

-1 (2.4.34)
pV32

Exemplo 2.4.2 O escoamento horizontal, incompressivel, permanente, num duto circular tem um perfil

de velocidade caracterizado pela fungao
V=V f@lr) (1)

onde V, ¢ a velocidade média, r, o raio interno e f(r/r,) uma funcao arbitraria de r/r,. Admitindo que: a)
a pressdo ¢ uniforme na secdo transversal; b) o perfil da temperatura em qualquer se¢do ¢ idéntico e
uniforme; c) as forgas viscosas normais sdo despreziveis; d) a pressdo cai de p, para p, entre as segodes
1 e 2, determinar a taxa de troca de calor nas paredes entre as se¢des 1 e 2 que garanta a hipotese de

temperatura uniforme ao longo do duto.
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V=V, f(t/r,) P,

Solugdo: Consideremos um volume de controle fixo no interior do duto conforme mostrado na figura.
As equagdes de continuidade e energia simplificam-se (regime permanente ¢ p = const) para [cf. Eq.
(2.2.11) e (2.4.9)]

—s[Ip(V'M) s£p(VM) = m o

. . p V?
0 = W,+ | (@+2+ gz p0ran
p 2
sc
O trabalho devido a tensdo cisalhante na parede ndo existe uma vez que o fluido ndo se desloca ali.
Trabalho cisalhante também ¢ nulo na entrada e saida uma vez que a a tensdo cisalhante é normal ao

escoamento, logo W,= (). Analisemos separadamente as integrais dos quatro termos restantes da Eq.(2b).

Para um perfil de temperatura uniforme

[apwaty = c,a@,-T)m =0

sc

[ gzp(at) = o

72 3)
[ S-prat =0
sc 2
[Zo@aay = 2P
sc p

Logo, (2b) resume-se a
Q _ Dy~ Dy -
p
4)

Q _dQidt dQ _ P, Py

Ou seja, a redugdo na energia de pressdo experimentada pelo fluido entre as duas segdes € igual a

2.50



transferéncia de calor por unidade de massa para o exterior (observe que o sinal do lado direito da equagéo
(4) é negativo!). O resultado tem a ver com a hipdtese de que a temperatura do sistema permanece
constante ao longo do escoamento; logo, calor tem que ser retirado para manter a temperatura constante.

No caso de um fluido muito viscoso a temperatura do fluido pode ndo permanecer uniforme.

Exemplo 2.4.3 Uma bomba transporta 1,5 ft*/s de 4gua para um tanque que se encontra 20 ft acima do
reservatorio. As perdas entre 1 e 2 sdo dadas por h= K; V2, /2g com K= 7,5. Determinar a poténcia
necessaria para acionar a bomba se esta tem uma eficiéncia hidraulica de 81% e o motor que a aciona de
91%.

z=20 ft— Tanque

p,= 14,7 psia

—z=0

Bomba

Solucdo: Conversio de unidades: 1 Ib= 32,2 Ib-ft/s?, 1 psi= 1 Ib/in’= 32,2 Ib-ft/-in*-s* = 32,2x144 1b-ft/-
ft’>-s* = 4636,8 1b/ft-s* ; 1 kW= 737,6 Ibft/s. Massa especifica da agua: p= 62,2 1b/ft’.

O escoamento € em regime permanente exceto pelo pequeno decréscimo ao longo da profundidade do
reservatorio que estaremos desprezando admitindo V,=0 e pelas condigdes dentro da bomba. Calculamos

V, a partir da vazao e do diametro

2 T4/12)?
4( )

Uma vez que ndo ha trabalho de atrito nas paredes solidas e devido a costumeira hipdtese de escoamento

unidimensional o trabalho viscoso ¢ nulo. Entdo, a equagdo de energia (2.4.23) torna-se

Com h;=K V,%2g obtém-se para a energia de bombeio h,,

2 2
Dy~ Dy + Vl _(1"' f)V2
Pg 2g

h:

s

+ (Zl - Z2)

para V,= z,= 0, obtém-se para os dados do problema, em unidades inglesas
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p - (47-10)x322x144 _ (1+7,5)x17,18” _

) 20 = -458 fi
62,2x32,2 2x32,2

A altura de energia da bomba ¢é negativa, indicando que energia esta sendo transferida para o sistema

(fluido). A poténcia de bombeio € entdo (ignorando o sinal), Eq. (2.4.24)

4287

N, =pgQ h, = 624x32,2x1,5x45,8/322 = 4287 Ibf-fils => :: N, = —

=581 kW

A poténcia de entrada na bomba (pelo motor elétrico, por exemplo) necessaria para transferir esta

quantidade de energia para o fluido sera

N
N=x 238 g
n, 081
logo, a poténcia do motor que aciona a bomba sera
N,
N =202 BT g9 4y
n, 091

Exemplo 2.4.4 Na figura ¢ mostrado o esquema de um conjunto motor-bomba instalado no interior de
um duto para bombear 6leo com massa especifica p,= 865 kg/m®. Para as dimensdes indicadas e uma
vazio de 420 m*/h, pede-se o valor da forga atuando sobre os suportes do sistema. O motor elétrico tem
poténciade 150 kW e rendimento elétrico-mecéanico de 93%. A bomba tem rendimento hidraulico de 81%.
A carcaga do conjunto motor-bomba-suporte apresenta um coeficiente de perda hidraulica (baseada na
velocidade de saida) igual a 8,0; i.e., Ap,= K pV,*2 (K= 8). Uma solugdo mais completa (incluindo o

problema térmico) deste problema pode ser encontrado no Exemplo 9.1, Capitulo 9.

p,= 8,2 bar Bomba-150kW P,

k,= 865 kg/m’

Solucio: Observe o volume de controle escolhido cortando os suportes. A resultante das forgas sobre o
duto incluira forgas viscosas e forcas de reagc@o atuando sobre a estrutura. Para regime permanente a vazao

de massa ¢ constante; da equacgdo de conservagdo de quantidade de movimento

PA; ~py Ay + Fy = V), ~(mV), = m(V,-V)
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Por outro lado ndo conhecemos ainda as velocidades, nem a pressao na descarga. Uma vez que o fluido
pode ser considerado incompressivel a vazao volumétrica é constante Q,= Q,,V,= Q/A, e V, obtido da
relagdo V,= (A /A,)XV,.

Para determinar a pressdo em 2 podemos ser tentados a utilizar a equacdo de Bernoulli. Isto seria
um grave erro uma vez que na regido da bomba o escoamento € ndo-permanente com consideraveis efeitos
de atrito viscoso. Por outro lado pode-se utilizar a equagdo de energia para o volume de controle indicado
sob o argumento de que flutuagdes locais produzem um valor médio de energia armazenada na regido da
bomba que permanece constante no tempo. Para este tipo de equipamento pode-se considerar também o
escoamento como praticamente isotérmico (energia interna constante). De (2.4.23), para z,= z,, incluindo

perdas locais

Lembremos que o termo de energia nesta equacdo refere-se ao trabalho de eixo por unidade de massa

introduzido no sistema (o fluido), Eq. (2.4.24), ou seja

Wm Wm
Wy = Tlm“57 = TlmleE

onde m,, 1, representam, respectivamente, os rendimentos do motor ¢ da bomba (parte da energia
dissipada, devido aos rendimentos das maquinas ¢ transformada em calor, considerado como fonte Q,).
Note-se ainda que o termo devido as perdas por atrito entre as secdes 1 € 2, wy na eq. (2.4.21), esta
refletido no coeficiente K, da equag@o. Combinando essas equacgdes obtém-se a pressdo em 2
4
2
Vo 20 14k -&}

P, =Py t NNy s
Q 247 D}

Para Q= 420/3600=0,11667 m?/s

0,93x0,81x150x10> _ 865x0,11667>
0,11667 2x(mx0,34%/4)?

_0,34%

p, = 82x10% +
2 0,40%

[1 +8 ]z 1,79 MPa (17,9 bar)

Levando esses valores na primeira equacao a for¢a atuando sobre o fluido ¢

F, = pd,-pd + (V- V)

- %(1,79><o,342 ~0,82x0,42)x10° + 2(865%0,116672x(1/0,342~1/0,42))
T

59437 N (=6.061kg))

Logo, sobre a estrutura atua uma for¢a R,= - 6.061 kg, no sentido negativo do eixo-x; i.e., da direita para
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a esquerda. Por altimo, note-se que a bomba produz um recalque de 17,9-8,2=9,7 bar.

2.5 Equacgoes de Conservacao — Relacoes Diferenciais
Vimos que as leis fundamentais da mecanica dos fluidos podem ser expressas como
integrais em regides do espago. E evidente que muitos problemas podem ser tratados numa
forma aproximada simplesmente escolhendo valores médios para propriedades do fluido
como massa especifica, quantidade de movimento e energia, por exemplo. A preocupacao
principal ndo ¢ com o detalhe fino do comportamento do fluido mas com médias e
aproximacoes que fornecem resultados suficientemente precisos para problemas praticos.
A despeito da grande aplicabilidade da técnica de volume de controle seu uso ¢
muitas vezes limitado. Informacgdes detalhadas sobre o escoamento sdo perdidas na
formulacao integral. Se detalhes sdo necessarios podemos obté-los de duas maneiras. A
primeira consiste em estudos de laboratorio. O procedimento ¢ em geral custoso, embora
possa ser a unica forma de obter alguma informagdo particular. A segunda maneira
consiste em estabelecer as equacoes de conservacao na forma diferencial e resolvé-las.
Devido as nao-linearidades das equacdes essas requerem uma solu¢cao numérica, assunto
hoje altamente especializado na andlise de escoamento de fluidos mas comumente
utilizado, sobretudo com a disponibilidade de softwares dedicados a area conhecida como
mecanica dos fluidos computacional-MFC, ou CFD — computational fluid dynamics —,
na literatura inglesa. Veremos a seguir a forma geral das equagdes de conservagdo de
massa, quantidade de movimento e energia. A equa¢do de conservacdo de massa sera
desenvolvida a partir dos conceitos basicos de conservacdo, enquanto as duas outras
equagoes serdo simplesmente apresentadas nas formas usuais. Detalhes da obtencao dessas
equagdes podem ser obtidos em um bom livro de mecanica dos fluidos. Igualmente,
algumas caracteristicas e solu¢des analiticas serdo mostradas para a aplicacdo particular

de escoamento em dutos.

2.5.1 A Equacio de Continuidade
A equagao ¢ obtida escrevendo o balango de massa para um volume elementar estacionario
0xdyodz pelo qual o fluido escoa, Fig. 2.5.1.

Comecamos com um par de faces perpendiculares ao eixo-y. O fluxo de massa na
face-y € (pu), 6x6z, enquanto na face-(y+dy) € (pu),.s, 6x8z. Expressdes analogas sao

escritas para os outros dois pares de faces. A taxa de acumulagcdo de massa dentro do
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volume elementar ¢ (dp/dt) dxdydz. O balango de massa torna-se entdo

AZ

(pv), dxbz > . o ——> (PV),5, Ox02

P |,
' y

X

Figura 2.5.1 Elemento de fluido mostrando fluxos de massa em faces paralelas.

ox 6y dz % =8ydz[(pu), - (Pw),.5] + xO2z[(pr), — (P),.,5)]
(2.5.1)
+ Ox 8y [(P u)z - (p u)z+82]

expandindo, dividindo por 8x3ydz, e tomando o limite dessas dimensdes para zero

3, dpu) , Apv) , Apw) _
ot ox oy 0z

(2.5.2)

Esta ¢ a equacao da continuidade na forma diferencial. Podemos ainda escrevé-la na forma

P L y.(p¥) =0 (2.5.3)

ot

Escoamento Permanente Compressivel

Se o escoamento ¢ permanente, d/0t= 0, entao

a(pw) , pv) , Apw) _
ox oy 0z

(2.5.4)
Uma vez que a massa especifica e a velocidade sdo ambas varidveis esta ainda ¢ uma

equagdo nado-linear e bastante complexa, embora um consideravel nimero de solugdes de

casos especiais possam ser encontrados com relativa facilidade.
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Escoamento Incompressivel (Massa Especifica Constante)

Um caso especial que permite uma grande simplificagdo ¢ o escoamento com massa

especifica constante (p= const), ou quando sua variacdo ¢ pequena. Entdo dp/dt=0,

independentemente se o0 escoamento ¢ permanente ou ndo. Neste caso (2.5.4) torna-se
@ + ﬂ + a_W =0 (2 5 5)
ox Jdy oz o

Esta ¢ uma equacdo diferencial linear para a qual uma grande quantidade de
solugdes sao conhecidas. Embora muitos problemas praticos de engenharia possam fazer
uso de tal aproximacao certas categorias de problemas envolvendo a simulacdo de
escoamento de liquidos em dutos devem manter a forma das Egs. (2.5.2) ou (2.5.4).
M¢étodos numéricos modernos tratam adequadamente as ndo-lineariadades, garantindo
precisao na solugao dessas equagdes.

Por outro lado, as vezes € conveniente tratar certos escoamentos como
incompressiveis. Uma pergunta surge naturalmente: quando podemos fazer isso? Um
critério simples pode nos fornecer condi¢des para as quais este tipo de aproximagao pode
ser considerado “razoavel”.

Consideremos um escoamento unidimensional em regime permanente. De (2.5.2)

Apw) _jou 3 _g

ox ox ox (2:3.6)

O escoamento podera ser considerado aproximadamente incompressivel se o segundo

termo do lado direito for “pequeno” relativo ao primeiro; ou seja, se

‘ PRl |pX (2.5.7)
ox ox h
ou

op oV

‘p <|5 (2.5.8)

Veremos mais tarde que a variacdo de pressdao no escoamento compressivel €
proporcional & varia¢do da massa especifica e ao quadrado da velocidade do som ¢’ no

fluido, i.e. Sp= ¢’ &p. Da equacdo de Bernoulli (2.3.8), a varia¢do da pressdo estd
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associada a variacao da velocidade por op= - pV 8V. Combinando essas duas equagdes
com (2.5.8) acima obtém-se um critério explicito para escoamento incompressivel
VZ
— = Ma® <1 (2.5.9)
c
onde Ma= V/c ¢ o nimero de Mach do escoamento. Quao pequeno deve ser esta relagao

para satisfazer a condicao acima? Um valor comumente aceito na pratica ¢

Ma < 03 (2.5.10)

Para ar na condi¢ao padrao a velocidade do som ¢ c= 342 m/s, portanto um escoamento
pode ser considerado incompressivel no ambiente ar quando as velocidades sdo inferiores
a 100 m/s (= 0,3%x342). Isso inclui uma grande variedade de situagdes como: movimentos
de automoveis e trens, pequenas aeronaves, pouso € decolagem de avides a jato, a maioria

dos escoamentos em dutos e turbomaquinas operando a rotagdes moderadas.

Exemplo 2.5.1 Um compressor centrifugo com rotor de 40 cm de diametro ¢ utilizado para bombear
hidrogénio a 15 °C e 1 atm de pressdo. Qual deve ser a maior rotagdo possivel para se evitar efeitos de
compressibilidade na ponta das pas se a velocidade do som ¢ de 1300 m/s?

Solu¢do: Admitindo que a velocidade do géas saindo do rotor ¢ igual a velocidade tangencial V=

0,5%wxD. Para que a velocidade maxima seja 0,3 da velocidade do som, 0,3%1300=390 m/s, devemos ter

%a)XOAO <390

ou o < 1950 rd/s, i.e. ® < 18600 rotagdes/minuto!

2.5.2 A Equacio de Quantidade de Movimento

Tendo mostrado o procedimento para obtencao da equagdo de continuidade apresentamos
a equacao de quantidade de movimento, sem desenvolvé-la, limitando a apresentacao para
fluido newtoniano. Como discutido no § 1.1, as tensdes viscosos sdo proporcionais a taxa

de deformagao do fluido e ao coeficiente de viscosidade u. Para fluidos incompressiveis
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a equacdo reduz-se a consagrada equagio de Navier-Stokes '*

oY vy iw vy (2.5.11)
Dt
onde W representa a forca de corpo (gravitacional etc.) atuando sobre o fluido. Tratando-
se de uma relagdo vetorial a equagcdo admite trés componentes. Para coordenadas

cartesianas

1 r A2 2 2
p[%+u%+v%+w% =—a_p+W+p, 8u+au+au]

ot OJx Oy oz' ox 7 " lox? gy? 922

7 r 32 2 2
p[@+u@+vﬂ+w@ =—a—p+W+u av+av+av]

ot ox Jy oz 3y y Tl oz (2.5.12)

-2 2 2
W :_a_erW”l 8w+8w+8w]
o8 ox d 0z' 0z 7 " lox? gp? 22

[aw ow ow ow ]
pl—tu—+v—~=H+

Como podemos observar, as equagdes sao nao-lineares de segunda ordem e extremamente
complexas. Até certo ponto de forma surpreendente, muitas solugdes analiticas existem
para essas equagdes, algumas das quais veremos no proximo capitulo. Quatro incdgnitas
sdo definidas nas equacdes: p, u, ve w. Elas devem ser combinadas com a equagao de
continuidade para escoamento incompressivel (2.5.5), constituindo quatro equagdes para
as quatro incognitas. Dadas condicdes iniciais (i.e., em t= (), e de contorno apropriadas,

solucdes podem ser obtidas para o sistema.

'2 A expressdo geral da equagio de Navier-Stokes para fluidos compressiveis e viscosidade
variavel (com a temperatura e pressao, por exemplo) é consideravelmente mais complexa do que
(2.5.12). Na sua forma mais geral a equacdo apresenta um segundo coeficiente de viscosidade
associado a um termo devido a compressibilidade, div V. Felizmente, para a maioria dos escoamentos
compressiveis que encontramos na pratica da engenharia este termo pode ser considerado desprezivel
quando comparado com os outros da equagdo. Assim, embora no sentido estrito a forma acima se
aplica somente para fluidos incompressiveis, ela pode ser utilizada para muitos problemas onde este
efeito ndo ¢ extremamente relevante. Por outro lado, problemas onde a viscosidade varia
significativamente (com a temperatura, por exemplo) devem ser resolvidos na forma mais geral da
equacdo. O leitor interessado podera encontrar maiores detalhes no livro Boundary Layer Theory, de
H. Schlichting e K. Gersten, Springer-Verlag, 8a Ed., 2000.
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As Equacoes de Euler
Se o0 escoamento puder ser considerado ndo-viscoso a Eq. (2.5.11) reduz-se a igualmente

consagrada equagao de Euler

o2V - ypipg (2.5.13)
Dt

Destaque-se que a equacao de Bernoulli pode ser obtida integrando esta equagao ao longo

de uma linha de corrente.

2.5.3 A Equacio de Energia

A obtencao da equagao de energia na forma diferencial segue o mesmo procedimento das
equagdes anteriores. Na sua forma mais geral a equagdo ¢ razoavelmente complexa; por
1sso restringiremos a analise a somente algumas das suas expressoes mais simples. Uma

dessas é

p%w(vy) V-(kVT) + ® (2.5.14)

onde @ ¢ a funcgado dissipagdo-viscosa que, para um fluido newtoniano, tem a forma

=()2(>2() f( P )2(8”” v
ox dy

il )2 (a” aW)2 (2.5.15)
T 0z

Uma vez que todos os termos sdo quadraticos a dissipagdo viscosa ¢ sempre
positiva, de tal forma que um escoamento viscoso tende sempre a perder energia
disponivel devido a dissipacdo, absolutamente de acordo com a segunda lei da
termodinamica.

A equagdo de energia (2.5.14) ¢ valida para fluidos newtonianos sob condigdes
bastante gerais de escoamento ndo-permanente, compressivel, viscoso, com transferéncia
de calor (exceto por radiacao ou fontes internas devido a reagdes quimicas ou nucleares).

A Eq. (2.5.14) ainda ¢ dificil de ser tratada, requerendo, em geral, solugdes
numéricas. Se admitirmos que as propriedades termodindmicas c,, u, k, p sdo constantes,

e que dii = ¢, dT, entdo ela assume a forma simplificada
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pe 2L kT4 0 (2.5.16)

Dt

Note que esta equagdo envolve a temperatura como varidvel primaria e a velocidade como
variavel secundaria que aparece na derivada substantiva D7/Dt e na fung¢ado dissipagao.
Muitas solucdes existem para a Eq. (2.5.16) para inimeras condig¢des, sendo o
assunto objeto de livros avancados em escoamento viscoso € de transferéncia de calor.
Uma situacao especial bastante conhecida ocorre quando o fluido ¢ estacionario,
outem velocidade desprezivel, quando o termo dissipativo pode ser desprezado, chegando-

se a forma

e L gt (2.5.17)

conhecida como equacgdo de difusdo, ou de condugdo de calor em matematica aplicada,
sendo valida para fluidos ou corpos de qualquer natureza, liquidos, gasosos ou solidos. A
solucdo analitica da equacao para inumeras situacdes da fisica-matematica constitui parte

importante de cursos e literatura que tratam de transferéncia de calor avangada.
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EXERCICIOS

Exercicio 1.1. Um pistdo com didmetro de 97 mm desloca-se dentro de um tubo contendo um fluido
incompressivel conforme esquematizado na figura abaixo. O pistao desloca-se a velocidade constante de
1,0 m/s. Admitindo ocorrer vazamento entre o pistdo e a parede do duto, e que a vazdo do vazamento
corresponde a 15% da vazdo a jusante (secdo-2) calcular: a) a velocidade média do fluido V,; b) a

velocidade média (relativa a parede fixa do tubo) do vazamento.

folga= 1,5 mm

— D,=35 mm
£
g 1
= [ V=1 m/s »V
I
a _— T

Solugdo: O pistdo move-se para a direita e fluido

escoa pela se¢do-2 e entre o pistdo e a parede. Um Q, <«

volume de controle deformavel ¢ indicado na - . N
a a Vp —»Q, A

figura ao lado.

a) A equacdo de continuidade na forma integral é J

[Eq. (2.2.10)]

%{pdﬁfp(V;dA) = 0 ()

sc

Para fluido incompressivel, e tendo em vista que o volume de controle reduz-se a taxa dV/dt =- V A,

obtém-se de (1)

dv _dv _av _ )
00, T T 000150, = o e 1150, = V4, + 1150, = 0

ou

bl\)

v (Ep? Ip2y =0 - D e B
Vp(4Dp)+1,15V2(4D2) 0 - 7, RE D22 Vp 6,68 m/s Resp.

b) A vazdo de vazamento ¢ 15% daquela em 2, portanto (com € = folga, D,.= 0,5x(100+97) = 98,5)

D? 2
2y =0,15—32  x668 = 2,08 mis Resp.

D e > 7 4x985x15

VA, = 015V,d, iV, =015
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Exercicio 1.2 Oleo (p,= 880 kg/m’) escoa em regime permanente por uma curva de redugdo num duto
como mostrado na figura. Calcular: a) a forga atuando sobre os parafusos dos flanges; b) o sentido e
diregdo da forga calculada. Dados: p,= 300 kPa, p,= 150 kPa, D,= 30 cm, D,= 10 cm, V,= 2 m/s. As

secdes 1 e 2 estdo definidas na figura.

Flange

Desprezar os pesos da curva metélica e do 6leo. e

Curva

Solucao:

Calculemos inicialmente o fluxo de massa € a

velocidade em 2.

m = (pVA), = 880x2x§o,32 = 1244 kgls
D2 > 1 ntr
V2 = _lVl = 0’3 x2 = 18 m/s /Vol. Controle
2 2
.D2 0’1 plAl —_—

a) Para o volume de controle sugerido ao lado
[Eq. (2.2.21)]

YF=Y@mV)-Y @y

out

Admitindo que a resultante das forcas que a curva exerce sobre o fluido € F,

P4t Ayt F = —mV, - mV,

F

X

-p A, —pyA, -mV, -mV, = —(p, A, +mV,) - (p,A, +mV,)
logo

F, = - [3x105x§x0,32 + 1,5><105x%x0,12 +124,4%(2 +18)] = -24,87 kN

Esta ¢ a forga atuando sobre o fluido. A forga que este exerce sobre a estrutura ¢ de valor igual e sinal

trocado, isto €

R =-F, =2487 kN (2.536 kgf) (Resp.)

b) A for¢a R, atua na dire¢ao-x, no sentido positivo (uma vez que R, € positivo), da esquerda para direita.
Esta ¢ a resultante das forgas atuando sobre os parafusos se desprezarmos os pesos da estrutura e do
fluido.
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