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Introducao
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Escoamento em canal aberto
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http://hotelchacaradomosteiro.com.br/conheca-historia-dos-canais-de-santos/
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Introducao

A viscosidade e o gradiente de pressao sao os efeitos dominantes nos
escoamentos internos.

- A viscosidade e gravidade sao os efeitos dominantes nos escoamentos em
canais abertos.

A viscosidade sO tem efeito em uma regiao estreita proxima a superficie,
camada limite, e na esteira a jusante de corpos em escoamento externos.
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O que houve e por que?

Em frente a FEBRACE 2018
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Distribuigdo
da pressao

Distribuigio da tensdo
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Arrasto e Sustentacao

X

D:/dFX = /p.cose.dA +/’cp.sen9.dA

L:/dFy = —/p.sene.dA —|—/’CP.COSG.O'A
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Coeficientes de arrasto (CD) e
sustentacao (CL)
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B D
(1/2).p.U?.Aret
L
C, —
" (1/2).p.UR At

Cp

onde A,er € uma area de referéncia; p € a massa especifica do fluido; e U € a
velocidade na regiao nao perturbado (ao longe; em muitas referéncias esta
velocidade é simbolizada por V..).
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Placa plana: escoamento paralelo

< Laminar | Turbulent >
i

uoo’ =]

= e
= P
I - J J
> e A4 Re = pu,x B u.x
— et O30 S DO 5 9 e, = =
waliie g E B e . ] 2l ) & /i w \Y
\’ /_/.'-"_.._': va _—;_ 5 B \ __:I Y ~N/ __/' =
M E= = 20 L
|
.X-'C >
- L >
> X

« A camada limite pode se desenvolver livremente;
* As condicoes na camada limite podem ser inteiramente laminares, mistas ou turbulentas;

« Para determinar as condicoes calcule o nimero de Reynolds e compare com:

Se Re_ < Re, . temos escoamento laminar;

Se Re_ > Re, . temos escoamento turbulento a partir de x, /L = Re, ./ Re,
9
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Placa plana: escoamento paralelo

- Re, . depende das condicoes na corrente livre e da rugosidade da
placa, usaremos:

Rey =35 x10°

10
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Espessura da camada limite:

50 Sx

)

:\/uw/vx Re

X

Coeficiente de atrito médio:

Cp =1,328Re "~

11
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Placa plana: correlacoes p/
escoamento turbulento

Espessura da camada limite:

) _
—=0,37Re"” 5% 10° < Re, < 107
X

Para escoamento turbulento sobre toda a placa:

0,072

Df =
1/5
ReL/

12
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Cilindro em escoamento cruzado

% “’m\*
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stagnation point

Separation point
Boundary layer

<Favorable pressure gradient | Adverse pressure gradient >
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Cilindro em escoamento cruzado

Forward
stagnation point — Separation point
Boundary layer
Laminar Laminar Transition ~ Turbulent
boundary boundary boundary
layer layer
V —> V —
—> —>
Rep <2 x10° Rep, 22 x 10°
Separation ] Separation -

14



Coeficiente de arrasto
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Cpr sobre placas planas lisas ou rugosas,

para escoamentos laminares como
turbulentos. Semelhante ao diagrama de
Moody para escoamentos em dutos.

_ -1/2
A Cp =1,328Re]

B 0.013/i ~ 1440 Re,. =5X 105
ReL RCL
Co = 0.031 8700
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Cp= (1.89 + 1.62 log —)
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turbulento
placa lisa



Coeficiente de arrasto cilindro e esferas

lisas
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|~ No separation
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Coeficiente de arrasto: esferas rugosas
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Vamos falar de futebol?

(v’\

-~

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=J YdC12siWM
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Vamos falar de futebol?
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Teamgeist Jabulani
2006 2010

Futsal

/" moiten

Cafusa
2013

Brazuca
2014
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Vamos falar de futebol?

Lift Force

Drag
Side Force

yForce

Tm/s < v < 35m/s

10° < Re < 5x 10°

20



Coeficiente de arrasto
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John Eric Goffa, Chad Michael Hobsona, Takeshi Asaib, Sungchan Hongb
Wind-tunnel experiments and trajectory analyses for five nonspinning soccer balls. Procedia

Engineering 147 (2016) 32 — 37
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Vamos falar de golfe?

2 : eétimated speed
0.00m/s

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=fcjaxC-e80Y\ 22
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Exercicio 1

Enunciado: A placa quadrada mostrada na figura (a) abaixo foi cortada em
quatro placas iguais e arranjada do modo indicado na figura (b). Determine a
razao entre o arrasto na placa original (caso a) e aquele que ocorre no novo
arranjo (caso b). Admita que as camadas limite sao laminares. Justifique,
fisicamente, sua resposta. [Munson, 9.28, 4a Edicao]
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Exercicio 2

Enunciado: Um caminhao com massa total igual a 22,7 toneladas, perdeu o
freio e desce a ladeira de concreto indicada na figura abaixo. A velocidade
terminal do caminhao, V, é determinada pelo equilibrio das forcas peso,
resisténcia ao rolamento e arrasto aerodinamico. Admita que a resisténcia ao
rolamento € igual a 1,2% do peso do caminhao e que o coeficiente de arrasto
é 0,96 quando o defletor de ar na cabine nao esta presente e 0,70 quando
esta presente. Determine a velocidade terminal do caminhao nestas duas
situacoes. [Munson, 9.55, 4a Edicao]
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Exercicio 3

Enunciado: Uma bdia esférica de plastico (peso
especifico = 2041 N/m?3) esta ancorada no fundo de um
rio do modo indicado na figura ao lado. Sabendo que o
coeficiente de arrasto da boia é igual a 0,5 e o angulo 0
vale 60°, estime a velocidade do rio. [Munson, 9.61, 4a
Edicao]
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Exercicio 4

Enunciado: Um avido Boeing 747 pesa 2,58 x 10° N quando carregado com
combustivel e 100 passageiros. Nesta condicao, a velocidade para decolagem
é 225 km/h. Com a mesma configuracgao (i.e. angulo de ataque,
pocidionamento de flapes, etc.), qual é a velocidade de decolagem do aviao
carregado com 327 passageiros? Admita que cada passageiro com bagagem
pesa 890 N. [Munson, 9.93, 4a Edicao]

26
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Exercicio proposto 1

Enunciado: Um ventilador de teto com cinco pas gira a 100 rpm. Se cada pa
apresenta comprimento e largura iguais a 0,8 e 0,1 m, estime o torque
necessario para vencer o atrito nas pas. Admita que as pas se comportam
como placas planas. [Munson, 9.36, 4a Edicao]

Resp.: 0,0438 N.m.

27
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Exercicio proposto 2

Enunciado: A figura abaixo que nds podemos utilizar um tanel de vento vertical para
praticar para-quedismo. Estime a velocidade vertical necessaria para sustentar uma
pessoa (a) curvada e (b) deitada. Admita que a massa da pessoa € igual a 75 kg e
qgue os coeficientes de arrasto sao aqueles indicados na Figura 9.30 (livro texto).
[Munson, 9.59, 4a Edicao]

Resp.: (a) 70,6 m/s; (b) 37,2 m/s.

28
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Laboratorio: objetivos

a) realizar a medicao da velocidade do ar com o uso de um tubo de Pitot estatico, aplicando
a equacao de Bernoulli;

b) determinar a distribuicao de pressoes e de coeficiente de pressao na superficie do cilindro;
c) determinar a forca de arrasto e o coeficiente de arrasto associados as pressoes;

d) analisar o comportamento do escoamento na regiao proxima ao cilindro, determinando
suas caracteristicas (laminar, turbulento) e observando o fenomeno da separagao.

29
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Laboratorio: pressao estatica




