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Objetivos da Aerostatica - unidade 2:

Reescrever a equacao de Clapeyron, viabilizando
sua utilizacao em sistemas abertos;

Mostrar a variacao da massa molecular do ar em
funcao da altitude;

Estabelecer a restricio para o estudo proposto
da aerostatica;

Reescrever o teorema de Stevin, com o objetivo
de obter sua equacao diferencial;

Definir o que se considera por aerostatica;

Mostrar como se determina a aceleracao da
gravidade local;

Mostrar a variacao da temperatura do ar em
funcao da altitude, quando o mesmo &
considerado em repouso;

Determinar as equacoes basicas da aerostatica;

Propor a nova tarefa.

2.8 Aerostatica

Neste item estudamos as leis dos gases em repouso. A restricdo para o estudo
apresentado ¢ que os gases abordados, serdo considerados gases perfeitos, ou seja,
aqueles que além de obedecerem a equagdo de estado apresentam, tanto o calor
especifico a pressdo constante (C,) como o calor especifico a volume constante (Cy),
inalterados ao longo do processo considerado.
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2.8.1 Equacao de estado de um gas perfeito

A equagdo utilizada em nossos estudos ¢ oriunda da equacao de Clapeyron, que esta
representada pela equacdo 2.9.

p.V=n.R.T Equacao 2.9

onde:
e p — pressao absoluta do gas;

e V — volume do gas;

e n — numero de moles do gas;

e R — constante universal dos gases > R=8316"";
kg K

T — temperatura do gas na escala absoluta, que é também denominada de
temperatura termodindmica.

A equacao de Clapeyron (equagdo 2.9) nao ¢ adequada para sistemas abertos, ja que nao
seria possivel estabelecer o seu volume e nem a sua massa.

Como a aerostatica ¢ um exemplo tipico de sistema aberto, ha a necessidade de
reescrever a equagao 2.9, possibilitando a sua utilizagdo neste tipo de sistema. Neste
intuito, evocamos o conceito de nimero de moles:

n= Equacio 2. 10

m
M
onde:

e m — massa do gas;
¢ M — massa molecular do gas.
Observagao: Para os gases perfeitos, geralmente a massa molecular (M) permanece

constante. O grafico 2.1 procura mostrar a variagao da massa molecular do
ar em func¢do da altitude.
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Grafico 2. 1

Limitando nosso estudo a uma altitude de 100 km, podemos considerar a massa
molecular constante.

Da equacdo 2.9 e 2.10, obtemos a equacdo de estado (equacdo 2.11) utilizada na
Mecanica dos Fluidos:

=Ry, . T Equacio 2. 11

| =

onde:

® p — massa especifica do gas =

<|8

R
e R, — constante do gis = M

Observacao: Define-se volume especifico como sendo o inverso da massa especifica.
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2.8.2 Teorema de Stevin
Evoquemos a equagao 2.5:

pi -p2=v.h.

Considerando: p; como a pressdo em um ponto de cota h e p, como a pressdao de
referéncia, reescrevemos a equagao anterior:

Pcota h = Preferéncia + Y- h Equaciao 2. 12

Da equacgdo 2.12, concluimos que a pressdo de um fluido aumenta com a profundidade,
portanto ao considerar o eixo z como o eixo da altitude, onde z = 0 no nivel do mar,
podemos afirmar que a pressdo diminui com a altitude, como mostra a equagao 2.13.

Pcota h = Preferéncia =Y « Z Equa(}ﬁo 2.13

Adotando-se a Preferencia cOm constante e desprezando-se a variagao do peso especifico
em um dz, ao diferenciar a equagdo 2.13, resulta:

dp=-y.dz=-p.g.dz Equacio 2. 14

A equacdo 2.14 permitird iniciar o estudo da aerostatica, j4 que a mesma estuda a
variagdo da pressao do ar, considerado em repouso, em funcao da altitude (z), onde seu
peso especifico serd obtido através da equacao de estado.

2.8.3 Estudo da variacio da pressao atmosférica em funcio da altitude (z)

Sabendo que o ar atmosférico, pode ser considerado como gas perfeito até pressoes
iguais a 3 atm. e considerando a pressdo de referéncia ao nivel do mar igual a 1 atm.,
podemos afirmar que em nosso estudo da aerostatica o ar sera sempre considerado como
gas perfeito.

A equacdo fundamental (equag@o 2.15) da aerostética ¢ originada das equagdes 2.11 e

2.14.

F__ S «dz Equacio 2. 15



117  Curso Basico de Mecanica dos Fluidos

Recordando que o nosso estudo esté restrito a z = 100 km, podemos afirmar que o R, €
2

constante e aproximadamente igual a 287

s K

Resta verificar a variacdo, tanto da aceleracdo da gravidade (g) como da temperatura,
em funcao da altitude (z).
Estudo da variacido da aceleracido da gravidade com a altitude.

Evocando o conceito de campo de gravidade da Terra e o estabelecido por Somigliana e
Silva em 1930 em Stolcomo, temos acesso a férmula internacional da gravidade:

g, =978,049 . (1 + 0,005288 . sen’ ¢ - 0,0000059 . sen’ 20) Equacio 2. 16

onde:
® g, — ¢aaceleracdo da gravidade em fungdo da latitude (¢) ao nivel do mar;

e 978,049 — & o valor de referéncia da aceleragio da gravidade em cm / s
considerado na linha do Equador;

e ¢ — latitude.
Determinada a aceleracao em funcao da latitude ao nivel do mar, recorre-se a balanca de

Jolly para obter a varia¢do da intensidade do campo da gravidade em relacdo a altitude,
como mostra a equacao 2.17:

gz=8, . (1-0,000000309. z) Equacio 2. 17

Observacao: Em nosso estudo optamos em trabalhar com a aceleracdo normal média,
s 2 .
que ¢ igual 2 9,81 m/s” e considerada constante.

Com esta consideragao e respeitando a restricao de z = 100 km, mostramos através do
grafico 2.2 a variagdo da temperatura (T) em fun¢do da altitude.
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Grafico 2.2

Através do grafico 2.2, observamos que temos basicamente dois tipos de variagdes:
1* - a temperatura varia linearmente com z, portanto: T = Tyt + K. (Z - Zrer, );
2% - a temperatura permanece constante (processo isotérmico).

Considerando as variacdes lineares e diferenciando a sua fun¢ao, temos:
dT=k.dz .. dz=— Equacio 2. 18

Da equagao 2.18 na equacao 2.15, obtemos a equagao geral para o estudo da variagdo da
pressdo atmosférica em fungdo da altitude nas regides onde a temperatura varia
linearmente com a altitude (equacao 2.19).

dp g AT
p R,k T

Equacao 2. 19
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Observacgiao: A grandeza k da equacdo 2.19 representa o coeficiente angular da reta que
representa a variacdo da temperatura em fungdo da altitude, coeficiente
este que muda de regido para regido.

Integrando-se a equacdo 2.19 de prer. a p, € Trer. @ T, resulta:

Tier +k-(z- Zref.)}Rar'k
Tref.

Pz = Pref. { Equacio 2. 20

No intuito de exemplificar a equagdo 2.20, consideramos a regiao de altitude maior que
zero e menor e igual a 10668m, onde temos:

® Drr=1atm =760 mm Hg = 10330 kgf/m2 =10,33 mca= 14,7 psi = ...;

e T.r =288K;
® Zref = 0,
resulta:
k=-0,0065 E

m

g
D, = 1.(288 - 0,00652) 0,0065.R ,,

Equacao 2. 21
288 quag

onde a pressao ¢ obtida em atm.

Nas regides (grafico 2.2) onde o processo ¢ isotérmico, utilizamos diretamente a
equagao 2.15.

Integrando a equacdo 2.15 de prer. & P, € Zer.  Z, resulta:

-8 . (2-Zer)

R ar 'Tref.

P; = Pref - € Equagio 2. 22

No intuito de exemplificar a equagdo 2.22, consideramos a regiao de altitude maior que
10668 m e menor e igual a 20000m, onde temos:
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® Dref. = Piosss » que € calculada através da equacdo 2.21;

® Trer = Tiosss

e 7..=10668 m.

Tarefa:

g (z -10668)

Py =Ploges € o 10668 Equagio 2. 23

Para a proxima aula preparar um seminario, no qual ira:

e explicar tanto o conceito de processo isobarico, como de processo isocorico

(ou isométrico);

explicar tanto o conceito do calor especifico a pressdo constante, como a
volume constante;

explicar porque ndo se utiliza a equagdo de Clapeyron no estudo da
aerostatica;

mencionar porque se diferencia uma dada equacdo (usar para esta explanacao
as equacoes: 2.13 e 2.14);

J
mostrar que = ;

mostrar como se determina o peso especifico do ar a uma altitude z;

explicar que estd correto considerar o ar como gas perfeito no estudo da
aerostatica;

efetuar a leitura adequada da equagdo 2.15;

especificar as varidveis que influenciam na determinagdo da aceleragcdo da
gravidade local,

dar o conceito de latitude;

mostrar o calculo, tanto da pressdo como da temperatura, para a altitude de
10668 m;

justificar através dos conceitos abordados na aerostatica, que ¢ correto
considerar a pressdo do géas constante em aparelhos de instrumentagdes;
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e mostrar como podemos adaptar um bardmetro em altimetro;

e cxplicar a resolugdo de um dos exercicios propostos.

Através da Reeducacdo, eliminam-se velhos paradigmas:

Quando eu era menino
tinha um cachorro
e uma a beleza de passarinho
mas o tempo passou
daqui a pouco
€u morro
e € sO tristeza

no meu caminho.

Raimundo Ferreira Ignacio



