Escoamento externo



Técnicas adotas para seu estudo:
solucdes numéricas (CFD);

experimentagdo (analise
dimensional);

teoria da camada-limite.



Solugdes numéricas, hoje um campo
interessante de pesquisa e esta relacionado a
dindmica dos fluidos computacional (CFD - do

inglés computational fluid dynamics).




Porém, a mais comum é ainda a experimentagdo.
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Exemplo de aplicagdo: o
viscosimetro de Hoppler, onde
se tem a esfera deslocando-se

em meio a um fluido, o que
caracteriza o que se denomina

de ESCOAMENTO EXTERNO.



Excluindo-se a aplicagdo
anterior, que € uma aplicagdo
ligada a engenharia quimica,
tem-se outras indmeras
aplicagoes em engenharia.
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Vamos nos deter na terceira
ferramenta que € a teoria da
camada-limite, formulada pela

primeira vez por Ludwig
Prandtl em 1904.
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Aula de complemento de mecflu:

estudo da camada limite
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Figura 1

O que se objetiva com o estudo
proposto? E o que vem a ser
camada-limite?



Quando entre o fluido e o corpo
existe um movimento relativo,
objetiva-se analisar a interagdo
existente entre eles, interacado
que resulta em uma forga
resultante agindo no corpo e que
se pretende calcular.



Como facilitar a andlise
proposta?



Adotando-se um sistema de
referéncia fixo a superficie sélida.

Portanto para o observador o corpo
sempre estard em repouso e o fluido em
movimento.

No caso da figura 1, o caminhdo estara
parado, e o ar, em movimento, com uma
velocidade igual e em sentido contrario a
do caminhado.



Outro fato importante a se notar
é que:
o fluido serd sempre
divido em duas regioes:
uma em que o
movimento dele é
perturbado pela
presenga do objeto %
sdlido, e outro que o
fluido escoa como se o

objeto ndo estivesse
presente.
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Fig. 7.3 Crescimento de uma camada-limite sobre uma placa plana.

Figura extraida do livro: Mecanica dos Fluidos - 4°
edigdo de Frank M. White e editado pela Mc Graw-Hill



Camada-limite € o lugar
geométrico que separa a regido
do fluido perturbada pela
presenga do corpo sadlido, da
regido que ndo sofre nenhuma
influéncia da sua presenga.



Ao passar pelo corpo, o fluido
provocarad nele o aparecimento
de uma for¢a resultante.
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Figura extraida do livro: Mecanica dos Fluidos escrito por
Franco Brunetti e editado pela PEARSON



A forga resultante pode ser
decomposta em:

F.—forga de sustentagdo;

F,—>forg¢a de arrasto.



Conceitos fundamentais

Em cada ponto, a agdo de um fluido huma superficie sdlida pode-se
decompor numa agdo normal (pressdo) e numa agdo tangencial (tensdo de
cisalhamento).

Figura extraida do livro: Mecanica dos Fluidos escrito por
Franco Brunetti e editado pela PEARSON



Para facilitar o estudo considera-se separadamente o efeito normal das
pressoes do efeito tangencial das tensoes de cisalhamento. Inicialmente
considera-se a hdo existéncia das forgas tangenciais.

Na primeira situagdo, considerando o fluido em repouso, ter-se-ia
como forga resultante da diferenga de cota o empuxo, o qual € sempre
vertical, com sentido ascendente e com mddulo igual ao produto do
peso especifico do fluido pelo volume deslocado do mesmo.

Numa segunda situagdo, considerando um fluido ideal, verifica-se que a
distribuigdo das pressdes ndo € uniforme sobre o corpo, o que propicia
o surgimento de uma forga resultante ndo nula. A diferenca de pressdo
de um ponto a outro é causada pela diferenga de velocidades do fluido.
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A distribuicdo ndo uniforme de
pressdo resulta na expressdo:

2
PVo A

F=Cx ,onde :

F — forga fluidodindmica na diregdo desejada;
A — drea de referéncia (ha maioria das vezes projetada na perpendicular a diregdo de vq;
C — coeficiente adequado para resulta uma forga correta




Na pratica, € muito dificil separar
a parcela da forga de arrasto
devido as pressoes dindmicas,

denominada de "forca de arrasto

de forma ou de pressdo”, daquela
provocada pelas tensoes de
cisalhamento. Entretanto, é
bastante instrutivo estuda-las
separadamente.



Com essa finalidade, sera
apresentado o estudo de uma
placa plana fina, paralela ao
escoamento, de forma que ndo
aconteca nenhum efeito devido
as pressoes.



Seja uma placa plana de espessura muito pequena,
introduzida paralelamente a um escoamento uniforme e em
regime permanente de um fluido. Vamos analisar apenas
um dos lados da placa.

se¢do ao longe
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O que vem a ser v,? Como se determina as velocidades na secéo
perpendicular a placa? O que existe de comum nos pontos A, B e C?



Verifica-se que os pontos A, B, e C pertencem a

uma linha que serd o lugar geométrico dos pontos

a partir dos quais a velocidade passa a ter valor
constante v,. O fluido fica dividido, por essa

linha, em duas regioes distintas. A regido entre a
placa e a linha construida chama-se CAMADA

LIMITE, enquanto que a regido acima dela
chama-se FLUIDO LIVRE.
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Figura extraida do livro: Mecanica dos Fluidos escrito por
Franco Brunetti e editado pela PEARSON



Da figura anterior, pode-se
observar que o diagrama de
velocidade varia com X, ou
seja, o gradiente de
velocidade varia com x e em
conseqiiéncia a tensdo de
cisalhamento varia com x.



Calculo da forca de arrasto de
superficie

Fa ZITdA
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A dificuldade de se recorre a expressdo anterior estd na
determinagdo da tensdo em fungdo de x, principalmente pela
fato de depender do gradiente de velocidade, o qual fambém

varia com X.

Pelo exposto recorre-se a constantes determinadas
experimentalmente.



Considerando uma placa plana retangular,

ou seja, de largura b e comprimento { e
apenas um de seus lados
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Na determinagdo do coeficiente de arrasto de superficie,
considera-se trés casos:

camada limite laminar;
camada limite turbulenta;
existe a passagem da camada limite laminar para o turbulento.



Se a camada limite for laminar:
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L — comprimento da placa



A passagem do laminar para o
turbulento ocorre no
comprimento denominado de
X .o € €Ste geralmente é
muito pequeno e, ai tem-se a
passagem do laminar para o
turbulento.
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Figura extraida do livro: Mecadnica dos Fluidos escrito por
Franco Brunetti e editado pela PEARSON



Supondo que todos os diagramas
fossem do tipo da camada
turbulenta, desde o bordo de
ataque:

0,074

CCIS — ?/ReL




No entanto, a expressdo anterior

deve ser corrigida pelo fato de se

considerar o escoamento laminar
C(Té 0 xcriﬁco

. 0074k
S 5Re  Re
k= f(Re,)

3x10° |5x10° |10° 3x106

K 1050 [1/00 |3300 [8700




O valor do R, . sera fungdo da
. Cri
rugosidade da placa, da troca de
calor entre ela e o fluido, das
turbuléncias ao longe e de outros
fatores que possam facilitar ou
dificultar a passagem da camada

limite laminar para a turbulenta.



Para ndmeros de Reynolds
superiores a 107, Schlichting
verificou que o valor do C_ é

melhor representado pela

expressao:




1¢ Questao:

Uma placa plana retangular de 1m de largura e 2m de
comprimento, imersa em dgua é arrastada horizontalmente com
velocidade constante de 1,5 m/s. Calculara a forga necessaria
supondo os trés casos seguintes:

a) a camada limite mantém-se laminar desde o bordo de ataque
até o bordo de fuga;

b) a camada limite é turbulenta desde o bordo de ataque:

c) o nimero de Reynolds critico é 5x10°

2
-6M” ,  _1000K9

v=15x10
S mS



Solugao
A forga deverd ser igual 4 resisténcia ao avango ou & forga de arrasto. Em qualquer um dos casos:

I
F,, =3C., pvg A
onde A & duas vezes a frea da placa, pois as lensdies de cisalhamento agem de ambos os Lados. A alteragio que se
1em em (a), (b) e (¢} serd em relagio ao C, . Logo:

E -%clslmu x5 % 2% 2x1=43500C,

iy

a) s i camada limite € tolalmente laminar, tem-se:

c, - 138
13 qJIREL
vL 15x2
EE =L=_I..
v 15x10f
C, = -I"ﬂﬂ = 0,945 107
J2x10°

F, =4500C, =4.500x 0,945x10~

F, =425N



b) se a camada limite fosse totalmente turbulenta, o cdleulo doC, seria dado pela Equagio 9.5 sem corregao,
1sto &

007 007
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F, =4.500 C, =4.500x4,07 x107

=407x=107

F, =183N
c) se Re_ =5 x lt}-", significa que na abscissa:
5 - L
WL Luie) LR AT
VgV L2

haverd a passagem de laminar para turbulento.

Logo, nem o resultado do item (a) nem o do item (b} sfo reais: o certo serd utilizar a Equagio 9.9 com a corregio
devido & existéncia do trecho laminar. E ébvio que o desvio entre (c) ¢ (b) serd muilo menor que o entre (c) e (a),
pois o trecho laminar é muito pequeno.

0014k

* 3Re, Re

Da tabela, para Re, =5 %107, obtém-se k = 1.700. Logo:
1700

2x10°

C

C,, =407x107 - 3,22 % 10~

F

F

_=4.500 C, =4.500x3,.22x107

=143N
Nesse caso, 0 emo cometido ao se considerar a camada Jimite totalmente turbulenta serd:
18,3-14.5

BIT0 = ————

=

» 100 = 20,8%

E claro que 0 erTo serd tanto menor quanto menor for o X, em relagdo ao comprimento total da placa ou, em oulri
palavras, quando o comprimento do trecho da camada limite laminar for desprezivel comparado com o da cami|
da limite turbulenta, }



Calculo da espessura da
camada limite.

O cdlculo desta espessura
depende do perfil de velocidade
considerado.



No caso do escoamento laminar

Dis’rrl'ibu;gc“: de 5
velocidade -
L)~ o 2= VRex
f(n)=n 3,46
f(n)=2n-n 5,48
) = Sn- o 4,64
f(n) =2n-2n+n"* 5,84
f(n) = sen(Z ) 4,80
Exata - Blasius 5




No caso do escoamento
turbulento e considerando o
perfil de velocidade com
poténcia 1/7

- 016x

Re%

O



2° Questao:

Ar escoa sobre uma placa plana de 40 cm de comprimento.
Sabendo-se que a velocidade ao longe (v,) € igual a 0,6
m/s, pede-se:

a) o nimero de Reynolds na borda de fuga, especificando o
tipo de escoamento observado;

b) a espessura da camada limite na borda de fuga;

c) a forga de arrasto sabendo que a placa é retangular e
que tem uma largura de 1m.

Dado: v, = 2x10° m?/s e o ar nas CNPT

Considere Recr'i’r —5x10°



Solugdo

a)Re, = 0.4 o,g ~12000 = 1,2x10%
2x10
Como é menor queoR, . . trata-se
critico

de uma camada limite laminar

b)b = 014 X \/1,2 «10% 5= 1,83 ><10_2m =1,83cm

’

)€y =—328 L 12141072
Aag 4
\/1,2 x10
10330x 9,8 kg
= — ~129—=
Par = g7 x 273 3
1

Fp. = =x121x1072 x1,29x 0,62 x 2x (1x 0,4) = 0,0023N
Ag 2



3¢ Questao:

Se para a questdo anterior, considerando o mesmo
Reynolds critico, ao invés do escoamento do ar,
ocorresse o escoamento d'dgua com uma viscosidade
igual a 9,6x107 m?/s (dgua a 22 °C), calcule:

a) o ndmero de Reynolds na borda de fuga, especificando
o tipo de escoamento observado;

b) a espessura da camada-limite na borda de fuga;

c) a forga de arrasto considerando que a massa
especifica da dgua é 998 kg/m?.



Solugdo

a)Re, = 0.4 0'67 — 250000 = 25x10°
9,6x10"
Como é menorqueoR, ... trata-se
critico

de uma camada limite laminar

b)5 = O%x J25x10% - 5 = 0,004m = 0,4cm

’

1,328

s \/2,5><105

F, . = - x0,002656 %998 0,62 x 2 (1x 0.4) = 0,382N
Ag 9

c) Cq ~ 0,002656



442 Questdo = exercicio 9.5 do livro: Mecanica
dos Fluidos escrito por Franco Brunetti e
editado pela PEARSON Prentice Hall

Num viscosimetro de esfera, uma esfera de ago de massa especifica igual a 7800
kg/m? e didmetro de 1 mm afunda num liquido de massa especifica igual a 800
kg/m?, com uma velocidade limite de 2 cm/s. Calcular a viscosidade cinemdtica do
fluido para as sequintes situagdes:

1. sem considerar a influéncia das paredes do tubo que contém o fluido;

2.Considerando a influéncia da parede do tubo, o qual tem um didmetro de 16 mm;



Resolucdo sem influencia das
paredes do tubo

G=E+FE
S D’ - D’ 4 Capr v2 nD?
e PTG 2 4

_ 2
4pegD = 4pg gD +3C,pyv

o _A2Dlpe —pp) _ 4x 10x1x10™ x(7800-800)

3 Br) 2 =292
3pp 3x800%0.02
C, =2 o Re=22_-2 _gos2
Re C, 292
-3 2 2
D D 0.02x1x10 .
Re=—— = y=a—=2 %0 o 543x1074 ™ =2435™ oust

V Re 0,0822 g S



Resolucdo com influéncia das
paredes do tubo

9XD§X(Pe—Pf)

18 x [1+ 2,0144 x De] X V
Dt

_3)2
10 x (10 ) « (7800 —800)

b= 1 >
18 x (1+ 2,0144 x 16) 2x10

= 01730 Xzs
m
4 0173 _4m? cm?
v=—=—"—=216x10 "—=216——o0u St
> 800 s s



