“Cientistas descobrem o mundo que existe;
engenheiros criam o mundo que nunca existiu.”
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And a rocket!
A fucking
huge rocket!

E muita MecFlu!

111m altura
10m diametro
2.970 toneladas




BASICO EM MECANICA DOS FLUIDOS
|EXPERIMENTOS |

1. Principio da Conservacao da Massa.

2. Primeira Lei da Termodinamica (principio da
conservacao de energia).

3. Segunda Lei da Termodinamica.
(irreversibilidades)

4. Segunda Lei de Newton F = ma.

Cada uma destas quatro idéias € a generalizacao de dados experimentais.
Nenhuma delas pode se deduzida das outras ou de qualquer outro principio
anterior.
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Analise Dimensional e Semelhanca

A A.D. € uma das 3 técnicas de estudo de

escoamentos. As outras sao a Analise Integral
e a Analise Diferencial.

E um método que reduz o nimero e a
complexidade de variaveis que afetam um dado
fendmeno fisico:

 Economia de tempo e dinheiro
* Planejamento de experimentos e teoria
* Leis de escala para trabalho com modelos.



EX.: estudar a perda de carga por metro de
duto(AP;) em escoamento (V) de fluido
newtoniano (u), incompressivel (p), em duto
circular (D), horizontal, longo e de paredes lisas.

Parece simples, mas nao ha como resolver
partindo de equacdes fundamentais!! (Feynman).
SO ha uma maneira, até o momento:
experimentacao.

Da experiéncia (livros, artigos, engos e técnicos
mais velhos, etc.) se sabe que:

APl: f(D,,O,,U,V)



Pode se montar, por exemplo, um aparato como o
gue existe no Lab de Mec Flu.
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Devem ser realizados experimentos, mantendo 3
grandezas constantes e variando uma. Mede se
sempre o AP.



Ap,

Ape

D, p, u— constant

V, p, u— constant

V D
(a) (b)

Ap,

D, p, V- constant
D, V, u— constant




Se cada grafico for gerado a partir de 10 pontos,
teriam que ser gerados 10* experimentos (0,5
hora por ponto experimental, 6 horas de trabalho
por dia, levaria uns 2 anos para completar o
trabalho). E se ficaria com 10 mil graficos.

Se for aplicado o procedimento simples de A.D.,
seria obtido em 20 minutos:

D.AP
pvz — Q(Re)

Um unico experimento, oito horas de trabalho para
10 pontos do grafico, responde a questao
proposta para dutos nas condicoes do problema!
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Estrutura das Leis Fisicas

Buckingham desenvolveu a seguinte teoria: “ a
unica maneira de grandezas se relacionarem em
um fendbmeno fisico € por meio de relacdes de
proporcionalidade entre poténcias das
grandezas que intervém no fenbmeno”.

Y = C.X,%. X,%2 ... X, %n

Na mec-flu se usam 3 grandezas fundamentais:
MLT e FLT
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Principio da Homogeneidade dimensional

Se uma equacao expressa verdadeiramente
uma relacao correta entre variaveis num
processo fisico, ela sera dimensionalmente
homogénea
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Exemplo: estudar o arrasto em uma placa retangular
com comprimento w e altura h, normal a uma corrente
de fluido

Este exercicio, resolvido em classe, mostra a
aplicacao do Teorema dos m, de Buckingham:

“se uma equacao, envolvendo “n” grandezas €
dimensionalmente homogénea, pode ser reduzida a
uma relacao entre “n-r’ produtos adimensionais

independentes”

Trata-se de reduzir o numero de grandezas a um
numero muito menor de numeros adimensionais,
facilitando muito a analise de qualquer problema.



Comentarios sobre o teorema:

1) A selecao das grandezas € sempre 0 passo mais
dificil. Deve-se ter uma boa compreensao do
fendbmeno fisico, cujas variaveis podem ser
enquadradas, geralmente, em 3 grupos:

« (Geométricas - comprimentos e angulos. Atencao:
se houver angulo importante, ja € o primeiro
adimensional m,

* Propriedades do material — respostas de sistemas
dependem dos materiais envolvidos (p, u, y, etc).

« Efeitos externos — campos de V, P, g, etc.
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2) Todas as variaveis devem ser independentes. As
dependentes devem ser eliminadas: por exemplo
U e temperatura.

3) O tempo e a gravidade podem ser importantes. Ex
terminal de 6nibus.

4) E indiferente usar MLT ou FLT

5) Nao ha unicidade nos termos . No caso do
exemplo de perda de carga em dutos, se usar a base

D.AP
pVD - R = 0(R,)

vz

Ambas
D? corretas

= 0,(R,)

A
uDV —
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Alguns numeros adimensimensionais importantes:

VD
-Reynolds: Re = 'DT . Razé&o entre forgas de inércia e viscosas
AP ) o
*Euler: EFu =5 > - Razao entre forgas de pressao e de inércia
e
*Froude: Fr = _l . Razao entre inércia e raiz de forga grauvit.
g
V . .
Mach: Ma = PR Razao entre inércia e velocidade do som
wl
eStrouhal: St = 7 . Razao entre oscilacao e veloc.do escoamento
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Teoria da Semelhanca

Modelos sao representacoes de sistemas fisicos,
usados para prever o comportamento destes
sistemas em outras situacoes.

Ou seja: se m; = @(m,, T3, ..., T,), €ntdo deve existir
Tim = Oy, T3m, -y Tm ), ONAdE @ € a mesma, pois
o fendmeno € o mesmo no prototipo e no modelo.

Ha 3 tipos de semelhanca:

1) Geométrica- exige mesmas formas e angulos, e
gue as dimensoes lineares estejam relacionadas

entre si por um mesmo fator de escala. Se houver
efeito de escala o modelo € dito distorcido. 17



2) Cinematica- exige a semel. geometrica, e que as
velocidades em pontos correspondentes no modelo e
no prototipo tenham a mesma direcao e sentido, e
fator de escala constante entre as magnitudes.

3) Dinamica — modelo e prototipo com a mesma
escala geomeétrica, a mesma escala de tempo e a
mesma escala de forca.

Se 0 escoamento for compressivel, tambéem

Renmoa = Reprot, May,oq = Maprot € Vmod = Vprot

Se 0 escoamento for incompressivel

a) sem superficie livre: Re, g = Reyror

b) com superficie livre: Re,,q = Repror, Fmoa =
Frpror €, avezes We, ,q = Wep,o 18



