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INTRODUCAO A MECANICA DOS FLUIDOS

Motivacao

Termohidraulica dos reatores é o estudo do fluxo hidraulico em fluidos térmicos que ocorrem em um reator nuclear.
Pode ser dividida principalmente em trés partes: termodinamica , mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, mas
muitas vezes estao intimamente ligadas entre si.

Um exemplo comum é a geracdao de vapor em usinas de energia e a transferéncia de energia associada ao movimento
mecanico e a mudanca de estado da agua durante esse processo. A analise termohidraulica pode determinar
parametros importantes para o projeto do reator, como a eficiéncia da planta e capacidade de refrigeracao do sistema.

Akimoto, Hajime; Anoda, Yoshinari; Takase, Kazuyuki; Yoshida, Hiroyuki; Tamai, Hidesada (2016). Nuclear Thermal Hydraulics. An Advanced Course in Nuclear Engineering. 4.
doi:10.1007/978-4-431-55603-9
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INTRODUCAO A MECANICA DOS FLUIDOS

Conceitos Importantes:

"Um fluido é uma substancia que se deforma continuamente sob a aplicacdo de uma tensédo de
cisalhamento, ndao importando o quao pequeno seja o seu valor'. Uma vez que o fluido continua a
escoar sob a aplicacdo de uma tensao de cisalhamento, definimos um fluido como uma substancia que
nao pode sustentar uma tensao de cisalhamento quando em repouso.
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Propriedades dos Fluidos

Qualquer caracteristica de um sistema é denominada propriedade. Essas propriedades podem ir desde pressao,
temperatura, volume, massa, viscosidade, condutividade térmica, modulo de elasticidade, coeficiente de
expansao térmica, resistividade elétrica, velocidade etc.

As propriedades de um sistema podem ser classificadas como intensivas ou extensivas.

As propriedades intensivas sao as independentes da massa do sistema, tais como temperatura, pressao e
densidade. As propriedades extensivas sao aquelas que dependem da extensao ou do tamanho do sistema
como, por exemplo, massa total, volume total e momento total. Propriedades extensivas por unidade de massa
sao chamadas de propriedades especificas.

E importante ter em mente que, segundo o postulado de estado, o estado de um sistema compressivel simples
é completamente definido por duas propriedades intensivas independentes.



Classificagao dos Escoamentos

Classificacdo dos escoamentos: em relacao a geometria, a variacdo no tempo, ao movimento de rotacao, a
variacao da trajetodria, a direcao da trajetdria, a compressibilidade, a presenca da viscosidade e a limitacoes.

Em relacao a geometria:

e Escoamento Unidimensional: S3o escoamentos em que as grandezas de interesse sao fungcdes de uma dimensao;
e Escoamento Bidimensional: S3o escoamentos em que as grandezas de interesse sao funcdes de duas dimensdes,
ou de trés dimensdes com uma simetria;

e Escoamento Tridimensional: S3o escoamentos em que as grandezas de interesse sao funcoes de trés dimensodes.

Em relagdo a variagao no tempo:
e Escoamento Permanente: S3o escoamentos em que as grandezas e propriedades de interesse nao possuem

dependéncia com o tempo;
e Escoamento Transiente: S3o escoamentos em que as grandezas e propriedades de interesse possuem

dependéncia com o tempo.




Classificagao dos Escoamentos
Em relagdao ao movimento de rotagao:

* Escoamento Rotacional: s3o escoamentos em que cada linha de corrente possui energia total distinta da outra;
* Escoamento Irrotacional: sao escoamentos em que todas as linhas de corrente possuem a mesma energia.

Em relacdo a variacao da trajetoéria:

 Escoamento Uniforme ou Bem Desenvolvido: sao escoamentos em que todos os pontos de uma mesma
trajetoria possuem a mesma velocidade;

 Escoamento Variado: sao escoamentos em que os pontos de uma mesma trajetdria ndo possuem a mesma
velocidade;

Em relacdo a direcdo da trajetoria:

 Escoamento Laminar: sao escoamentos em que o movimento do fluido é altamente ordenado, caracterizado
por camadas suaves do fluido;

 Escoamento Turbulento: sdo escoamentos em que o movimento do fluido é altamente desordenado,
caracterizado por Escoamento de Transi¢ao: sao escoamentos em que apresentam passagem do escoamento
laminar para o turbulento ou vice-versa.



Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Considere o escoamento de um fluido sobre uma superficie ou placa plana, conforme ilustrado a seguir.

O fluido tem um perfil uniforme de velocidades (retangular) antes de atingir a placa.

Quando o fluido atinge a borda de atague, o atrito viscoso vai desacelerar as porcoes de fluido adjacentes a
placa, dando inicio a uma camada limite laminar, cuja espessura cresce a medida que o fluido escoa ao longo
da superficie.

A camada limite laminar vai crescer continuamente até que instabilidades vao induzir a uma transicao de
regime para dar inicio ao regime turbulento, se a placa for comprida o suficiente.

Admite-se que a transicao do regime de escoamento laminar para turbulento ocorra para a seguinte condicéo:
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2015

A camada limite hidrodinamica é uma regido de influéncia da presenca de um corpo em um escoamento. Seu surgimento
ocorre pelo principio da aderéncia que indica que a camada de um fluido exatamente em contato com um corpo, com
espessura de ordem de grandeza microscopica, fica aderida ao corpo e experimenta uma velocidade relativa nula em
relacdo ao mesmo. Isso se da pela atracdao molecular (fluido e corpo) e as camadas de fluido adjacentes tém velocidade
influenciada pela viscosidade do fluido. (CENGEL, 2015; POTTER, 2018 e WHITE, 2018).



Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

No regime laminar, o fluido escoa como se fossem “laminas” deslizantes, sendo que a tensao de cisalhamento

(originaria do atrito entre essas camadas) para um fluido newtoniano (como o ar, agua e 0leo) dada por:

Equacbes da continuidade e quantidade de movimento na camada limite laminar

Hipoteses principais:

- Fluido incompressivel

- Regime permanente

- Pressdo constante na direcdo perpendicular a placa
- Propriedades constantes

- Forca de cisalhamento na direcdo y constante



Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Equacéo da continuidade ou da conservacgao de massa.
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Equacao da conservacao da quantidade de movimento

Da 22 lei de Newton, tem-se que Zﬁm = Variagio do fluxo da quantidade de movimento
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Na direcao x:
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Portanto, agora podemos igualar os termos de resultante Se o escoamento se der a pressao constante, aquela
das forgas externas com a variagao do fluxo da quantidade equacdo pode ainda ser reescrita como:
de movimento, resultando na seguinte equacao:
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Equacado da conservacgéo da energia, ou primeira lei da termodinamica

- Conducao na direcao x desprezivel
- Energia cinética desprezivel face a entalpia
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Fluxo de energia que sai do
volume de controle diferencial
na unidade de tempo

Fluxo de energia que entra no
volume de controle diferencial +
na unidade de tempo

Trabalho liquido realizado na
unidade de tempo

Fluxo de energia que entra:

Entalpia + Conducao de calor (note que a conducao na direcdo x é desprezivel — nao é verdade no caso de metais
liguidos)

ovhdx + ouhdy — kdx%;r_-



Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Taxa de trabalho na unidade de tempo (poténcia térmica gerada pelas forgas viscosas):
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Estabelecendo que ch=c,cT

E substituindo todos os termos da equacao, temos:
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Em geral a poténcia térmica gerada pelas forcas viscosas (Ultimo termo) é desprezivel face ao termo da conducao
de calor e de transporte convectivo de energia (entalpia).
Isso ocorre a baixas velocidades. Assim, a equacao da energia pode ser simplificada para:

u +V— =@
oy ay

-

8T  &T T
&




Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Em resumo, as trés equacoes diferenciais que regem a transferéncia de calor na camada limite laminar sao:
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A solucao analitica das camadas limites laminares hidrodinamica e térmica no Apéndice B do Holman e item 7.2 do
Incropera (Solucao de Blasius) nos fornecem resultados importantes para avaliacao dos fenbmenos que envolvem

esses tipos de ecoamentos.



Principais resultados para
camada limite laminar:

Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

5x

JRe.

Espessura da camada limite hidrodindmica (CLH): § =
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Os graficos abaixo indicam o comportamento das camadas limites. Note que o numero de Prandtl (Pr) desempenha um
papel importante no crescimento relativo das camadas limites hidrodinamica (CLLH) , e também na térmica (CLLT).
Quando Pr é maior ou igual a unidade, o que corresponde a grande parte dos liquidos e gases (para o ar Pr ~ 0,7), a
camada limite laminar hidrodinamica é mais espessa que a camada limite laminar térmica.

Para metais liguidos Pr < 1 e, nesses casos, a CLLT se desenvolve mais lentamente que a CLLH.
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Coeficiente de atrito local: C, o T
X

R
=

Coeficiente local de transferéncia de calor: /1, , o

Note que ambos decaem a partir da borda de ataque da placa plana com o inverso da raiz quadrada da distancia
dessa borda
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Solugao Integral ou Aproximada de Von Karman

Neste caso, define-se um volume de controle diferencial apenas na dire¢ao x paralela ao escoamento, cuja altura H
se estenda para além da camada limite, isto é, H > &, conforme ilustrado na figura abaixo.
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Equacdes de Continuidade de Massa, Fluxo de Quantidade de Movimento:

Conservacao de massa

H
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Conservacao da Quantidade de Movimento:

Se conhecemos U(y), entao a equacao pode ser integrada
para se obter uma solucao
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Camada Limite Laminar sobre uma Placa ou Superficie Plana

Se admitirmos as seguintes condi¢cdes de contorno:
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Como sao quatro as condi¢des de contorno, uma
distribuicdo que satisfaz estas condicoes de
contorno é um polindmio do 32 grau, dado por:
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Camada Limite Turbulenta sobre uma Placa ou Superficie Plana

A transferéncia de calor convectiva na camada limite turbulenta é fenomenologicamente diferente da que ocorre na
camada limite laminar. Para entender o mecanismo da transferéncia de calor na camada limite turbulenta.

~— g turbulenta

g amada amortecedora

—* Sub camada laminar

A CLT é subdividida em:

- Subcamada laminar — semelhante ao escoamento laminar —a¢cao molecular
- Camada amortecedora — efeitos moleculares ainda sao sentidas
- Turbulento — misturas macroscoépicas de fluido



Camada Limite Turbulenta sobre uma Placa ou Superficie Plana

Para entender os mecanismos turbulentos, considere o exercicio de observar o comportamento da oscilacdo da
velocidade local (isto €, em um ponto do escoamento).
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“Problema da turbuléncia” divide-se a velocidade instantanea em dois componentes: um valor médio e outro de
flutuacao, como indicado:

- velocidade na direcao paralela: HN=Uu+U
- velocidade na direcao transversal: wv=% +v
- pressao local: P =P+ P
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Camada Limite Turbulenta sobre uma Placa ou Superficie Plana

Os termos de flutuacao sao responsaveis pelo surgimento de forcas aparentes que sao chamadas de Tensoes
aparentes de Reynolds.

Para se resolver as equacdes de continuidade é preciso obter médias temporais para cada propriedade.
Assim, para o regime turbulento, tem-se:

Eq. Conservacao da Massa:
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Eq. Conservacao da Quantidade de Movimento:
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Eq. Conservacao da Energia:
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Camada Limite Turbulenta sobre uma Placa ou Superficie Plana

A forma como o fluido escoa e interage com a superficie influencia diretamente no processo de transferéncia
de calor entre eles.

As interacoes do fluido com a superficie e os processos de transferéncia de calor entre ambos serao avaliados
mais adiante.



Camada Limite Laminar e Turbulenta sobre uma Placa ou Superficie Plana

Exemplo 1:

Considere o ar atmosférico a uma temperatura de 20 °C escoando sobre uma placa plana de largura L =4 m, com uma
velocidade de corrente livre igual a U_, =5 m/s.

a) Para x = 0,5 m determine a espessura da camada-limite.

b) Nesta mesma coordenada, estime a distancia da superficie naqualu=0,4 U...

c) Repita os cdlculos para a extremidade da placa (x = C), sabendo que a mesma, possui comprimento total C =3 m.

d) Determine a forca de arraste total devido ao atrito superficial.

e) Determine a forca de arraste que atua na primeira metade da placa.

f) Se fosse agua (20 °C) escoando na mesma velocidade, qual seria o maximo comprimento x para o qual o
escoamento fosse considerado laminar?



Camada Limite Laminar e Turbulenta sobre uma Placa ou Superficie Plana

Exemplo 2:
Deseja-se instalar um gerador edlico para gerar energia elétrica em um planalto que recebe um vento constante de 40

Km/h. Determine a altura (H) da torre do gerador de forma a obter o rendimento maximo, que ocorre quando a
velocidade é constante. Sabe-se que as pas possuem comprimento C =4 m e que a torre esta localizada a uma
distancia D = 1.000 m do inicio do planalto. Sabe-se que, parao ar, p =1,2 kg/m3e u=1,7 x 10 kg/(ms).

A



Camada Limite Turbulenta sobre uma Placa ou Superficie Plana
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