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Proposta do Curso

Programa

Introducgdo: conceito de fluido; propriedades e conceito de continuo; modelagem de processos de transferéncia;
metodos de analise; dimensdes e unidades.

Revisdo de estatica de fluidos: equacdo basica da hidrostatica, variacdo de pressdo em um fluido estatico; principios:
de Stevin, de Pascal e de Arquimedes.

Formulacdo integral das equacgbes de transporte: teorema de transporte de Reynolds; aplicacdo para os principios
de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia; equacdo de Bernoulli.

Formulacdo dlfcIE‘.r'll_.la| das equacbes de transporte: descricdo do escoamento; forma diferencial: dos principios de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia; formulacdo adimensional, analise dimensional e
semelhanca. Grupos adimensionais: numero de Reynolds e numero de Grashoff.

Escoamento incompressivel interno: equacées de Euler; lei de Newton para a viscosidade, tensdes de cisalhamento;
equacdo de Navier-Stokes; regimes de escoamento: escoamento laminar e turbulento. Calculo de perda de carga
(distribuida e localizada), coeficiente de atrito.

Escoamento incompressivel externo: introducdo a camada limite; escoamento ao redor de corpos, forga da arraste.




Critérios de Avaliacdo e
Recuperacao

Avaliacdo

Método

Aulas expositivas, seminarios e exercicios comentados.

Critério

Media aritmetica de duas provas sendo a primeira com peso 1 e a segunda com peso 2.

Norma de Recuperacdo

Aplicagdo de uma prova escrita dentro do prazo regimental antes do inicio do proximo semestre letivo. A nota da
segunda avaliagdo sera a media aritmetica entre a nota da prova de recuperacdo e a nota final da primeira
avaliacdo




Qutras atividades avaliativas

» Afividades experimentais:

» Serd desenvolvida no laboratério de engenharia quimica da Area 2,
cuja forma de avaliacdo serd um relatorio que entrard na composicAo
da prova.

» Criacdo de demonstracdo de diferentes fendmenos relacionado
aos femas da aula

» Serd proposto temas e 0s grupos apresentardo ao término do curso o
experimento, além de um roteiro de como o experimento foi feito,
materiais, objetivo e conclusdo.



Referéncias Bibliografico

» Mecdnica dos fluidos. Franco Brunetti.
» Introducdo a mecdnica dos fluidos. Robert W. Fox
» Fendmeno de transporte: R. Byron Bird, W. E. Stewart e E.D. LightFoot

Hordrio de atendimento aos
alunos:



Planejamento da aulas

1. Apresentacdo do curso. Comportamento e propriedades do
fluido.

2. Hidrostatica: Pressdo, Pascal, Arquimedes, Stevin, equacdes
manomeétricas e lei geral dos gases.

3. Andlise dimensional e unidades.

4. Hidrodin@mica: Equacdo do movimento (conservacado da energia
mecdnica). Conservacdo da massa e da quantidade de
movimento.

5. Escoamento incompressivel externo e interno.

6. Formulacdo integral e diferencial das leis de conservacado.



O que sao fluidos?

» Os fluidos sGo formados por moléculas em constante movimento e
com ocorréncia de colisoes entre elas.

» No entanto estudaremos o movimento das particulas do fluido

(manifestacoes médias mesurdaveis de um conjunto de moléculas)
e ndo o0 movimento das moléculas do fluido.



Campo de escoamento

» CAMPO DE ESCOAMENTO €& uma distribuicdo continua de
quantidade escalares, vetoriais ou tensoriais descritas por funcoes
continuas em coordenadas espaciais € femporais.



Descri¢cao Euleriana ou Espacial

» Consiste em um meétodo para analisar o movimento dos fluidos
fazendo uma descricdo completa dos seus pardmetros (massa
especifica, pressdo, velocidade) em funcdo das coordenadas
espaciais e do tempo.

» Desta forma obtém-se informacoes do escoamento em funcdo do
qgue aconfece em pontos fixos do espaco engquanto as particulas
de fluido escoam por estes pontos.



Descricao Lagrangiana

» Este método consiste no qual as particulas de fluidos sdo
rotuladas  (identificadas) e suas propriedades  sAo
determinadas acompanhado seu movimento.

» Neste caso estuda-se a posicdo de uma ou varias particulas
em funcdo do fempo.



» Em nosso curso faremos a abordagem dos dois
méetodos.

» Comecaremos com a Euleriana, para o caso mais
geral. Terminando com a Lagrangiana para a
andlise diferencial e integral do comportamento
do fluido.



Andlise geral do comportamento
do fluido



“Tipos” de Escoamento

» Em mecdnica dos fluidos a classificacdo de um fluido pode
ser dada quanto ao “tipo” do fluido, dependéncia temporal
e espacial, segundo a superficie onde escodq, segundo a
secdo do escoamento e segundo a compressibilidade do

fluido.



Fluido

VisSC0OSO

Fluido ndo
ViSC0OSsO

Escoamento Escoamento

Laminar

Externo




Dependéncia
Temporal

Escoamento Escoamento
Permanente ou NAO
Estaciondrio Permanente




Dependeéencia
Espacial

Escoamento
1-D, 2-D e 3-D




Escoamento
INnterno

Superficie

Escoamento
Turbulento




Escoamento
Uniforme

Escoamento
numa Secao

Escoamento
NAO
Uniforme




Escoamento
Compressivel

Escoamento
Incompressivel




Escoamento uniforme

» Quando a velocidade ndo sofre nenhum tipo de
alteracdo na sua direcdo, senfido e modulo
durante o intervalo de tempo analisado.



Escoamento estaciondrio ou permanente

» Um escoamento € denominado estaciondrio ou
permanente quando as propriedades do fluido
(velocidade, pressdo e também a secdo transversal)
NAO variam com o tempo.



Linhas de Corrente e Tubo de Corrente

» A forma do escoamento €& feito desenhando linhas de mesma

velocidade — contornos de velocidade. Essas linhas sdo conhecidas
como LINHAS DE CORRENTES.

» Estas linhas sdo tangentes ao vetor velocidade em cada ponto
(Figura Ta - b).



Figura 1a.
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linha de corrente

Figura 1b.



» Proximas das fronteiras solidas as linhas de correntes sdo paralelas aquela fronteira
(Figura 2).
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Figura 2



Tubo de Corrente

» Consiste em uma técnica ufilizada para analisar o escoamento de
fluidos isolando uma parte do fluido (Figura 3).

Rl oA

Secoes transversais

Figura 3



Escoamento Compressivel e Incompressivel

» INCOMPRESSIVEIS: SGo escoamentos em que as
variacoes da massa sao desprezivels.

» COMPRESSIVEIS: Quando existem variacdes da
massa especifica que ndo sdo desprezivelis.



» Os gases com fransferéncia de calor desprezivel podem ser
considerados incompressiveis quando a velocidade € pequena
comparada com a velocidade do som. A relacdo entre @
velocidade do fluido e a velocidade do som € denominado de

NUMERO DE MACH (M).

74 : ]
> M = ; onde V = velocidade do escoamento e v a velocidade do som.

Quando M < 0,3 considera-se o escoamento como incompressivel.



Escoamento Uni, Bi e Tridimensional
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Figura 4: Escoamento 2-D irrotacional. Figura 5: Escoamento 2-D Rotacional.



» Embora em geral todos os fluidos escoem de forma fridimensional,
com pressoes e velocidades e outras propriedades de fluxo
variaondo em todas as direcoes, em muitos casos as maiores
mudancas ocorrem unicamente em duas direcoes ou até mesmo
numa Unica direcdo.



Escoamento ndo estaciondrio (2-D)

Figura 7

Figura 6



Escoamento Viscoso e nao Viscoso

» Num fluido real (FLUIDO VISCOSO)
SO0 geradas  forcas  VISCOSAs
dependentes da viscosidade do
fluido e da variacdo da velocidade
numa determinada secAo
transversal, denominada gradienfe
de velocidade. Em uma tubulacdo
com um fluido real a velocidade &
Zero nas paredes do tubo e maxima
no centro (Figura 8).

perfil parabélico

Figura 8



» Num fluido ideal (NAO VISCOSO) o perfil da velocidade é
uniforme e as tensdes de cisalhamento sdo nulas jd que NAo
existe variacdo da velocidade (gradiente de velocidade

nulo).
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Figura 9



Escoamento Laminar e Turbulento

» Osborne Reynolds readlizou experiéncias que
permifiram visuadlizar os diferentes regimes de
escoamento numa tubulacdo, a parfir da
regulagem da vazdo.

» Vazdo "baixa” o fluido se comporta como uma
IGmina sem perturbacdes, sendo o escoamento
denominado de laminar (Figura 10)
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Fluxo laminar

Figura 10



» Para “grandes” vazdes o liquido mostra-se com flutuacoes
aleatdrias fipicas de um escoamento turbulento (Figura 11)

Fluxo turbulento

Figura 11



» Para vazdes infermedidrias o
fluido apresenta leves
flutuacdes no espaco e
tempo, neste caso O
escoamento esta numa fase
de fransicdo enire laminar e e g
turbulento (Figura 12).
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» Empiricamente conclui-se que a natureza laminar ou furbulenta estava
relacionada com o DIAMETRO (D) da tubulacdo, a velocidade média de

escoamento (V) e a viscosidade cinematica v. Assim:
V.D

e
[Y

Para Re < 2300 o escoamento € LAMINAR
Para Re > 4000 o escoamento € TURBULENTO



Escoamento Interno e Externo

» ESCOAMENTO INTERNO (Figura 14 a - b)

» Escoamento em tubulacdoes industriais, dutos de ar condicionado.

» Escoamento em pecas de ftransicdo bocais convergentes e
divergentes.

» Escoamento em acessorios como curvas, joelhos e valvulas.
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Figura 14 b



» ESCOAMENTO EXTERNO:

» Escoamento sobre asas de avido, pds de helicopteros, carros
(Figura 15).




» Escoamento em furbo compressor (Figura 16) ou numa
turbina edlica (Figura 17).

Figura 16 Figura 17



Camada Limite

» Hidrodinamica: fermo adotado para o estudo tedrico ou
matematico do comportamento de fluidos.

» Hidraulica: foi utiizado para descrever aspectos
experimentais do comportamento real dos fluidos.



» O conceito de CAMADA LIMITE, surgiu a partir da unificacdo das
abordagens hidrodindmicas € de hidrdulicas para escoamentos
VISCOSOS.

» Nesta regido as forcas viscosas sdo importantes.

» ApoOs esta camada (regido externa ao corpo) as forcas viscosas
podem ser desprezadas.



Forca de arrasto em escoamento

» Forcas de arrasto sGo iImportantes Nnos escoamentos externos
e internos. O ARRASTO € definido, na forma adimensionadl,
pelo coeficientes de arrasto. Existe uma forca de arrasto por
efeito de pressdo e outra por efeito das forcas de
cisalhamento.



