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Escoamento Externo x Interno

Escoamentos externos nao sao
confinados por paredes .

Escoamentos internos possuem
fronteiras que limitam ou restrin:
gem o campo de escoamento



Escoamento Laminar x Turbulento

52, Generation of turbulence by a grid, Smoke wires liry of the
show a uniform lam n ough -inc cis bulent flow downstream. Phoo-
plate with #-nch s + > Reynold - 2 iy and Hussan




Definicoes

 Escoamento laminar Escoamento altamente
ordenado, onde as particulas de fluido se movem

de forma paralela umas as outras.

e Escoamento turbulente- Escoamento altamente
desordenado, onde as particulas se movem de
forma aleatoria.

* A condicao de escoamento laminar ou

turbulento afeta bastante a poténcia requerida
para bombeamento e as transferéncias de calor




Definicoes

 Escoamentos onde as variacoes de
densidade sao despreziveis sao
chamados deincompressiveis

* Neste curso consideraremos apenas
escoamentos incompressiveis.



Definicoes

 Um escoamento pode ser “forcado” ou
“natural”.

 Escoamento natural (conveccao naturad)
forca gravitacional ou o0 empuxo promovem o
escoamento.

 Escoamento for¢cado (conveccao forcada)
outros tipos de escoamento.



Definicao de Fluido

 Qual a diferenca entre um fluido e um
solido?

 Um fluido se deforma continuamente quando
submetido a uma tensao de cisalhamento
(tangencial), nao importa quao peguena €
esta tensao.



Cisalhamento de um sdélido (a) e de um fluido (k
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Fig. 1.1 Behavior of (a) solid and (b) fluid, under the action of a constant shear
force.

Em (a), as superficies hachuradas representam
placas solidarias a um solido sendo cisalhado. Em
(b), elas representam placas limitando um fluido

entre elas

O fluido pode ser 6leo, por exemplo.



Cisalhamento de um solido (a) e de um fluido (I

* Na regiao de deformacéao elastica, a tensao de
cisalnamento do sdlido vale= F/A onde A ¢ a
area da superficie em contato com a placa solida.

* Entretanto, para o fluido, a placa superior nao
para. Ela continua a se mover e o fluido continua
a se deformar.



Perfil de Velocidades ¢
a Lei de NaoDeslizamento

' '!/

Perfil ‘médio’ de
Velocidade
p/ regime
Turbulento

Fig. 21. Velocity profile in the laminar boun Fig. 21. Velocity profile in the laminar boun

dary layer (0.01% salt water, free strean dary layer (0.01% salt water, free strean

velocity 0.6 cm/s, distance from the leadin velocity 0.6 cm/s, distance from the leadin

edge 200 mm, Re = 1.2 x 10% hydroget edge 200 mm, Re = 1.2 x 10% hydroget
bubble method). bubble method).

O fluido adere a parede solida. A velocidade dadtujunto
a parede € igual a velocidade da parede solida.



Cisalhamento de um fluido

e O fluido muito proximo a parede tende a
aderir a ela, movendo-se com uma velocidade

OuU gue tende a zero ao nos aproximarmos da
parede. Se a parede abaixo do fluido &
estacionaria, o fluido junto a parede adere a
ela e possui velocidade zero.

 Condicdo de nio deslizamento E a condicéo
de velocidade nula em relacao as fronteiras
(paredes) limitando o escoamento



Cisalhamento de um fluido

e Os fluidos sao classificados em termos
da relacao entre tensao de cisalhamento
e deformacao do fluido .

* Fluidos cuja taxa de deformacao é
diretamente proporcional (linear) a
tensao de cisalhamento aplicada sao
chamados de-luidos Newtonianos.



Cisalhamento de um fluido

* Pode-se mostrar que a tensao de cisalhamento
é dada por

T

O termodu/dy € chamado dgradiente de
velocidadee corresponde &xa deformacao.

* O coeficiente presente é a viscosidade dinamica
L.



Viscosidade Dinamicayu

* Propriedade intensiva

 Depende dalemperatura e daPressagpara uma
unica fase de uma substancia simples.

A dependéncia em relacao a pressao é geralmente
fraca. A dependéncia em relacao
atemperatura € mais importante.



Cisalhamento de um fluido

A maioria dos fluidos utilizados em

engenharia sao Newtonianos. Exemplos:
agua, ar, refrigerantes, 0leos.

 Exemplos de fluidos nao Newtonianos:
pasta de dente, lama, espumas.



* Dynamic Viscosity (Ibp,/(ft-hr))

Viscosidade Dinamica da agua
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Estado de Forcas no Fluido
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N. Reynolds e seu Ef%ito no Escoamento (C.L.)
U

ext

Re~ 1
Reglao o_nde predominam HVL  [Termosinerciais
efeitos viscosos Re= = .
u  |TermosViscosos|

com presenca de gradientes de
velocidade



Caracteristicas da Camada Limite
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Fig. 20. Development of laminar boundary layer (0.01% salt water, free steam velocity 0.t
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Caracteristicas da Camada Limite
* Ocorre para Re elevados, Re >> 1

« Perfil velocidades atinge U, para uma distanciad
da parede.d é a espessura da camada limit&®| <<1,

* A C.L. ¢ uma regiao de alto gradiente de velocidad
confinada proxima a parede solida

« Externo a C.L. U, , € governado por Bernoulli,

efeltos viscosos ficam confinados na C.L.

* A C.L. pode ser Laminar ou Turbulenta.



Caracteristicas da Camada Limite

Figura 6-6 Camadas limites térmica e hidrodindmica num escoamento sobre placa plana.

N. Prandtl, Pr Ondev € a viscosidade cinematica e
a é a difusividade térmica.
0

v

Pr=—= 5_ O Pr pode ser interpretado como a

a T  razao entre as espessuras das C.L.
Hidrodinamica e térmica.



Arrasto VIScoso

* O arrasto viscoso € devido exclusivamente as forca s
viscosas que atuam nas paredes solidas.

* A tensao de cisalhamento na parede € localizada. E  la é
avaliada pelo produto entre o gradiente de velocida  de na
parede e a viscosidade dinamica do fluido.

* Frequentemente ela é expressa por meio do Coeficie nte
de Atrito, Cf, de Fanno:

4 du - T,
T, . =lU— =
w— H dy parede f (1/2)pU§

Xt

Ay/AU D:%pu ° .-C.-|Area Molhada Corpp
> U




Arrasto VIScOSO

* A forca de arrasto viscoso total num corpo, € avall ada
a partir da integracao do arrasto localizado aolon  go do
corpo. Frequentemente ela é expressa em termos do
coeficiente de atrito medio




Arrasto VIsScoso

* Arrasto viscoso em uma placa plana com auséncia de gradiente de
pressao:

Tabela 6-1 Resumo das relagdes da camada limite para uma placa plana lisa
Laminar Re, <5 X 10°

u/U=f ( y\/U/—vx ) Veja Tabela 6-2
§/x=50Re; V2

7, =0,332pU% Re /2

Ctx = 0,664 Re /2

C,=1,328 Re;M®

Turbulento 5 X 10° <Re, < 10’
u/U=z(y/8)"

8/x=0,371 Re; >

1, =0,0296pU% Re /9

Csx =0,0592 Re; (/9

C; =0,074 Re; />




Gradiente de Pressao e Separacao
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Gradiente de Pressao e Separacao
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Fig. 105. Velocity distribution in a divergent passage
(water, velocity = 3.0 cm/s, inlet width = 30 mm, divergence angle = 20°, Re = 900,
hydrogen bubble method).



Gradiente de Pressao e Separacao
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Fig. 105. Velocity distribution in a divergent passage
(water, velocity = 3.0 cm/s, inlet width = 30 mm, divergence angle = 20°, Re = 900,
hydrogen bubble method).
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Fig. 3. Flow around a circular cylinder a

= 19 (water, flow velocity 0.20 cm/s, cylir

diameter 1.0 cm, aluminium pow

method and electrolytic precipitat method).
method).

Fig. 4. Flow around a circular cylinder at Re Fig. 5. Flow around a circular cylinder at Re
= 26 (water, flow velocity 0.25 cm/s, cylinder = b5 (water, flow velocity 0.55 cm/s, cylinder
diameter 1.0 cm, aluminium powder diameter 1.0 cm, aluminium powder
methad)



Gradiente de Pressao e Separacao

Fig. 22. Water, velocity of motion 2 cm/s, cylinder diameter 70 mm, photographed two
seconds after the start of motion, Re = 1.2 x 103, hydrogen bubble method.



A Distribuicao de Pressao no Corpo
Causa uma Forca Resultante Contraria
ao Escoamento?

A Separacao (Descolamento) do
Escoamento Altera a Distribuicao de
Pressao no Corpo?

Ela Tem Influéncia na Forca de Arrasto
do Corpo?



Arrasto de Forma
(Distribuicao de Pressao)

55. Instantaneous flow past a sphere at R=15,000. Dye
in water shows a laminar boundary layer separating ahead
of the equator and remaining laminar for almost one

57. Instantaneous flow past a sphere at R=30,000
with a trip wire. A classical experiment of Prandtl and
Wieselsberger is repeated here, using air bubbles in water.
A wire hoop ahead of the equator trips the boundary
layer. It becomes turbulent, so that it separates farther

radius. It then becomes unstable and quickly turns tur-

bulent. ONERA photograph, Werlé 1980

rearward than if it were laminar (opposite page). The drag
is thereby dramatically reduced, in a way that occurs
naturally on a smooth sphere only at a Reynolds number
ten times as great. ONERA photograph, Werlé 1980



Distribuicao de Pressao Nao

Em Cilindros

Imetrica
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Figura 6-11 Pressdo de escoamento e de superficie sobre um cilindro circular
infinito normal ao escoamento. (a) Escoamento laminar, (b) Escoamento turbulento.



Questao

e Por gue a bola de golf tem “sulcos”? Por que a
bola de beisebol tem costura aparente?



Curiosidade

e Por que uma bola de futebol tem uma trajetoria
curva em um chute de “trés dedos”?



Curiosidade

http://www.mathpages.com/HOME/kmath258/kmathz
8.htm



Curiosidade

4 ',

Figure 18.15  Streamlines for flow over a rotating eylinder: (g) £) = 0: b)) r D) =t {ojf. g
4, (d) rof) = 6U. Reprinted with permission from Prandtl and Tietjens (1934),



Coeficiente de arrasto, Cp
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Arrasto de Forma
(Distribuicao de Pressao)

7
Camada Limite

(a) Laminar & (b) Turbulento



Arrasto de Forma
(Distribuicao de Pressao)

O arrasto de forma é atribuido a distribuicao

de pressao nao simétrica ao redor do corpo.

Ela causa uma forca resultante na direcao oposta
ao escoamento.

D=/, P-dA



Arrasto Total

O arrasto de forma e o viscoso constituem os dois
mecanismos gue causam a forca de arrasto num

Corpo.
D.= D, + D,
Arrasto Arrasto Arrasto
Total Forma VisScoso
C.= o1
n=

(1/2)PU§»¢'A



Arrasto Total

1
= D, friction C:D friction 2 ,OV A
= —C 1 pV A

D,pressure D, pressurez

Fo o =F 1 F

D, total D, pressure D, friction



Arrasto total

¢ Depende mUItO Ah[‘fﬂiﬂphﬂ;‘ﬁ at two different orientations
da geometria R




Tabela 6-3 Coeficientes de arrasto de objetos bidimensionais para Re = 10’

Placa Meio tubo

U
i =20

I] Co=2 Sxoge C Co=12
Cilindro quadrado
U

v =

e - Cp=21 il > Co=23

U Triangulo equilatero
—lr CD = 1,6 U
‘ rmmTe———g CD = 1’6
Meio cilindro U
U : . C,=20

Cilindro circular

b Laminar  Turbulento
[ D C,=17 __..I'.L_;... O C = i1 J' 0,3

arrasto/ comprimento Cilindro eliptico T
o = unitario
B L oute Y
Re = ? U m
t= Altura projetada .
normala |J U
—_— 8l  DC= 0,25 0,1




Tabela 6-4 Coeficiente de arrasto de objetos tridimensionais Re = 10° (C, Baseado na 4rea frontal)

Cilindro ’&b
quadrado 3:
AR =2,10
21 =106

Cone de 60°

\

Disco

Placa retangular

2-1 =118
5 1,20
10 1,30
20 1,50
> 2,00

Re baseadoem L ou t a altura projetada normal a U

Paraguedas

e ad

Disco anular

S

C,=1,20

Cilindro
circular d
U/ J’
L=05 =115

1 0,90 :
2
4
8

Elipsoide “/

Laminar

i~

o &N =

Co = 047
0,25
0,20
0,23




A importancia da forma aerodinamica na reducao do aasto,
C, baseado na éarea frontal do corpo. (a) cilindro retngular;

(b) c/ nariz arredondado; (c) ¢/ nariz e cauda arrdondados e;
(d) cilindro circular com o0 mesmo arrasto do casoq) !




63. Impulsive motion of a flat plate normal to itself. spiral vortex sheet shed from each edge. The plate has
The Reynolds number is 88 based on breadth. White dye moved 0.079, 0.26, and 0.93 breadths. Taneda & Honji 1971

generated on the plate by electrolysis of water shows a

Fig. 2.13 Smoke lines around a road vehicle in a full-scale wind tunnel. (Courtesy of
Volkswagenwerk AG.)




Questao

e O coeficiente de arrasto de um carro aumenta quand
as Janelas ou o teto solar estao abertos. Um carro
esporte tem area frontal de 2.04evum coeficiente
de arrasto de 0.32 quando o teto solar e as janelas
estao fechados. O coeficiente de arrasto aumanda p
0.41 guando o teto solar esta aberto. Determine a
poténcia adicional devido a abertura do teto solar
consumida pelo carro guando ele se move a (a) 50
km/h e (b) 120 km/h. Considere a densidade do ar
1.16 kg/m.



