ESCOAMENTO EXTERNO

» Analisando escoamentos externos, observa-se gradientes acentuados
de velocidade, somente em uma regiao muito proxima as superficies
soOlidas. Esta regiao € chamada de regiao da camada limite. Fora dessa

regiao, pode-se aplicar a equacéao de Euler.
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16 = espessura da camada limite, regido proxima a superficie soélida, onde
a velocidade varia de zeroa 0,99 U _
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O numero de Reynolds reinante na coordenada onde ocorre a transicao de
regime laminar para turbulento é chamado de nimero de Reynolds critico:

P Uxn Xc
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Se Re, < Re. regime laminar
Se Re,>Re. regime turbulento

Como ja visto, em geral, considera-se o numero de Reynolds critico como
Re, =5x 10°



EQUACOES DA CAMADA LIMITE

Em 1904, Prandtl simplificou as equacdes de Navier-Stokes, atraves
de uma analise de ordem de grandeza, derivando as equacdes da

camada limite
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e Vamos fazer uma anélise de ordem de grandeza. Sabemos que a ordem de grandeza de:

e uéu,

Fluido Newtoniano =
Propriedades constantes = p e u constantes
Regime laminar
Regime permanente = 2/Jt=0
Bi-dimensional = w=0 ; 2/0z=0
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e Quantidade de movimento linear
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Analisando a equacao acima, pode-se concluir novamente que
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Observa-se também que os termos convectivos e viscosos da equacao (1) sdo muito menores

do que estes termos da equacéo (1), isto €

eq (Il)z% eq() Isto é eqv <<eg.u
op
logo a—z_Pg > p=-pgy+C onde Ymax = 8
y

A pressdo so varia devido ao peso da coluna de fluido, pode-se entdo introduzir a seguinte

aproximacao
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Esta conclusao é muito conveniente, pois se a pressao nao varia com y,
entao para uma determinada coordenada X, a pressao dentro da camada
limite € igual a presséao fora da camada limite



op Esta conclusao é muito conveniente, pois se a pressao nao varia
oy ~ 28100 com y, entdao para uma determinada coordenada X, a pressao
dentro da camada limite é igual a pressao fora da camada limite
Fora da camada limite, u=0
I:)§x+dx
U i : 0 0
s P L 9P
Camada limite O X |dentro 0 X |fora
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Fora da camada limite, a equacéo de Bernoulli (para fluidos ndo viscosos) € valida
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EquacOes da Camada Limite




Observa-se gue o perfil de velocidade e
similar, isto €, o perfil de velocidade
adimensional € o mesmo em qualquer

Vimos que

coordenada Xx.
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Apesar da grande simplificacao obtida, ainda temos algumas
dificuldades para resolver esta equacao.
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A solucao das equacdes da camada limite pode ser obtida através da
Integracéo das equacoes de conservacao na regiao da camada limite.
Pode-se utilizar

Um procedimento rigoroso associado a um metodo numerico.
Solucao “exata” de Blasius

Uma analise aproximada, onde as equacdes de conservacao sao
Integradas na regiao da camada limite. 10


Filmes/Filme_camadaLimite/PerfilCamadaLimite.mov
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‘ A solucao “exata” para uma placa plana
obtida por Blasius em 1908.
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Condicg0Oes de contorno:

1. x=0 —> u=Uy,

2. y=0 —>u=v=0

3. y->o —>u=U, (y=6 — u=099U,)




Inicialmente, a funcdo de corrente sera utilizada, para eliminarmos uma equacao, pois a

continuidade fica automaticamente satisfeita

Substituindo na equacdo de quantidade de mvimento obtem-se uma unica equacao

diferencial parcial de 3* ordem
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Observa-se que o perfil de velocidade é similar, isto €, o perfil de velocidade adimensional € o
mesmo em qualquer coordenada X. Propde-se uma mudanca de variaveis, visando transformar

a equacao acima numa equacao diferencial ordinaria.

u . y X
—— = funcédo | = sendo J =
U, ¢ (SJ VRex

Define-se n

Q

> |

entao n = J JRey
X

A funcéo de corrente é adimensionalizada com f = _ ¥
v Rey

- PR y 4
Introduzindo as variaveis = 2 /Re e f =1
" X X v Rey

na equacao de quantidade de movimento, obtém-se

3 2
2d—g+fu:0 *)
dn
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Para especificar as condi¢cOes de contorno para essa equacdo, deve-se relacionar 0s

componentes de velocidade u e vcom fe n. n = y Re, w=Ffv \/@

X
S AL R RS b S )
o312 - 3. 2l-
{” B b ) e (2 -
v=1 Y= {nﬂ—f} = v e
2 JRey, | dm U,/ JRey 2
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A equacao pode ser resolvida por um metodo numerico de integracéo de
equacoes diferenciais ordinarias, como por exemplo, o método de Runge-Kutta.

Quadro 9.1 A Funcao f (n) para a Camada-limite Laminar ao Longo de uma Placa Plana a
Incidéncia Zero

U y U "
n:y _ f f _U_oo- f
VX
0 0 0 0,3321
0,5 0,0415 0,1659 0,3309
1,0 0,1656 0,3298 0,3230
1,5 0,3701 0,4868 0,3026
2,0 0,6500 0,6298 0,2668
2,5 0,9963 0,7513 0,2174
3,0 1,3968 0,8460 0,1614
3,5 1,8377 0,9130 0,1078
4,0 2,3057 0,9555 0,0642
4,5 2,7901 0,9795 0,0340
5,0 3,2833 0,9915 0,0159
o e 3,7806 0,9969 0,0066
6,0 4,2796 0,9990 0,0024
6,5 4,7793 0,9997 0,0008
7,0 5,2792 0,9999 0,0002
s 3,7792 1,0000 0,0001
8,0 6,2792 1,0000 0,0000

1
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_INote que 1’ corresponde a velocidade axial adimensional.
_lObserva-se excelente concordancia com dados experimentais para
uma grande faixa de numero de Reynolds
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_1Outros resultados importantes a serem obtidos da tabela, séo: tenséo
cisalhante na parede e determinacao da espessura da camada limite.
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Espessura da Camada Limite

A espessura da camada limite é definida como a coordenada y onde u=0,99 U,, .

Pela tabela vemos que = u/U,=0,99 quando n =5, logo sabendo que

U
T]:Xw/Rex —> 5:§ Rey U_|l
X X :

al
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A figura ilustra o perfil dos
componentesue Vv
adimensionais em funcao de n

0, Ba0d

_ Y ?
7= VRex 0= y(U)?

Figure 7-2 Veloaity prohles in a lamonar boundary laver on a fat plate

Note que existe fluxo de massa através da linha que delimita a regiao da
camada limite, o componente vertical da velocidade emy =6 é

\'
= = = =0,837
n=50 — f'=0,9915 e f=3,2833 = U,/ JRey
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Para 4gua [p=1000 kg/m*; n=0.001 kg/(ms)] com velocidade Uo= 1 cm/s

x=0,1m : Re,=10%: 8= 1,58 cm
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Tensao Cisalhante ao Longo da Placa

A tensdo cisalhante na superficie é definida como Ts(X) = M 2—

y y:0

em termos nas novas coordenadas, podemos rescrever a tensdo como

' 1/ 2 2
U, df d2f
5(4) = - pU2 [Lj o

)
d U. x 2
x/,Rey, dn n=0 P VY dn n=0
—_—
0,332
T
pU2 0,664 )
2 JRey
X
Coeficiente de Atrito Local: tenséo cisalhante adimensional Cf(x) = v (X)
zpué

. . 0,664
Para placa plana no regime laminar (Re,<Re,)  |Cf(X) = \/Ri
€x
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Forcatotal naplaca > F = 15 Ag = [15(x) d A

A tensdo média ¢ E = Ai .f Ts(X) d Ag podendo ser obtida a partir do
S

coeficiente local de atrito E = Ai _[ Cf(x) % p Ufo d Ag
S

para U.,=constante , = % p U2 Ai j Cf(x)d Aq
S

1 — 1
A [cfd Ay = Cf = A—SJCf(x)d A

Cf = 1 s ¢ o Coeficiente de Atrito Médio
2
E P Uoo

Para uma placa plana de comprimento L e largura b, a area superficial € A; = b L e 0 elemento

de area superficial é d As = b dx. O coeficiente de atrito médio neste caso é

132
bdx —|Cf = 528

Rey VReL 2

— 1
Cf, = A—SJCf(x) dAg =




Perfil Aproximado de Velocidade

Como os resultados de Blasius encontram-se em forma de tabela, ndo sdo muito convenientes

para estimar a velocidade. Pode-se, entdo utilizar um perfil aproximado.

Supde-se que o perfil de velocidade é dado por uma funcéo arbitréria, e os coeficientes desta
funcao sdo determinados de forma a satisfazer as condi¢Ges de contorno conhecidas para a

velocidade.

Por exemplo: Vamos supor que para o regime laminar de escoamento o perfil de velocidade

adimensional u/U., pode ser dado por um perfil ctbico de n = y/5

Devemos determinar as constantes a, b, c e d de tal forma que o perfil acima satisfaca as seguintes condicdes de

contorno para a velocidade u
23



. y=0->u=0 = a=0
. y=8-ou=U, = l=b+c+d (%)
2
y:5—>a—“=o:>a—“=uw9+ﬁl+ﬁ(i) — b=-2c-3d(#)
oy oy ) O o o \ o
2 2
.y:0—>8—l21=0:>8—l21=U00[2—2C+6—2X} = c=0
gy oy 5 898
em —O:>ua—u+va—u—v82—UI
y = OX oy oy>
—_— —_— Blasius
Zero Zero . Aproximado

Resolvendo as equagoes (*) e (+), obtemos

d=-1/2 e b =23/2, sendo o perfil aproximado

3
u 3
_ = — X — l X Perfil de Eckert
2 O 2 Lo

0.0 0.2 04 06 08 1.0
u/Uo 24




ESCOAMENTO TURBULENTO

O escoamento turbulento é governado pelas mesmas
equacoes que o escoamento laminar. No entanto,
rigorosamente falando, este € sempre tridimensional e
transiente.

Observa-se, no entanto, que o
escoamento pode ser descrito
por um valor médio e mais uma
flutuacao u’ (muitas vezes da
ordemde 1% de U )

u=u + U

§
Sl =S| =

L 4
<
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Para o0 engenheiro, muitas vezes ¢é suficiente conhecer o
comportamento do valor medio.

UNote que com relacéo ao valor médio, podemos fazer a hipotese de
regime permanente, pois cu /ot = 0

U Observamos ainda que se o vetor velocidade € dado por

V=@O+uU)i+V+V)j+wk
poderemos fazer a hipotese de 2-D com relacao aos valores médios.
Dessa forma, podemos simplificar bastante o problema. Desejamos

entao determinar o campo médio de velocidades. Neste caso, €
preciso obter equacdes de conservacao para essa grandeza. A

expressdo U = U + U' éintroduzida nas equacdes de
conservag&o e uma média no tempo é realizada 1 jequagao dt
resultando em LAt

ou 0V U ou 02U ;



Note que a equacdo obtida € semelhante a equacéo utilizada para obter a solucédo do regime

laminar, porem, temos um termo novo — p u’ v'. Podemos reescrever esta equagao como

X
pUa—U+p\_/aU— g uaGJr(—pu’V')
0 B \ /)
X oy py| 9y iy
Tg t

Otermo — pu’ V' é chamado de tenséo de Reynolds ou tensdo turbulenta. Como este termo

envolve flutuacdes, ndo sabemos com avalia-lo. Introduzimos um modelo de turbuléncia.
Dentre os modelos mais populares, temos os modelos baseados na hipotese de Boussineq, os
quais fazem uma analogia entre a tensao laminar e turbulenta, definindo a tensdo turbulenta

como

o U
—puUV = —
0y

onde . é a viscosidade turbulenta, a qual depende do escoamento, ndo é uma propriedade do fluido.
27



ou aU ou
Definimos a tensdo comosendo T = Ty + T4 =4 — — p U’ — 4+ U —
oy y oy
m+u) ou = U o, b B+
t) 5 — Mef , ef = t
oy oy

Analisando o0 escoamento proximo a parede, observamos

ndcleo turbulento
; ) ¥ E / } H << U
/ E / } D D camada amortecedora

U~ Ut
— _—7 — —"7 A sub-camada laminar
|

Proximo a parede, a viscosidade turbulenta é desprezivel e a tenséo cisalhante na parede é dada por

y:O 28



Para resolver as equacbes de conservacao, precisamos definir como a viscosidade turbulenta
varia com o escoamento. Existem diversos modelos, cada um deles com um grau de

complexidade diferente, e com uma abrangéncia diferente. Os mais populares séo:
Ht

e modelo de comprimento de mistura de Prandtl: u; =Ky

e modelo de duas equac0es diferenciais k—¢ (energia cinética turbulenta - dissipacéo)
e modelos anisotrépicos

e modelo de tensbes de Reynolds

e efC.

Uma vez selecionado um modelo, a equacéo de conservacao de quantidade de movimento linear pode ser

resolvida.

29



Para a obtencdo da solugdo € conveniente adimensionalizar a equacdo de conservacéo.

Introduz-se uma velocidade de referéncia chamada de velocidade de atrito u”

p

A velocidade e a coordenada sao adimensionalizados com

u+:E . + _puy
u u

A equacao de quantidade de movimento pode ser resolvida para a regido da camada limite, resultando nas

seguintes expressoes

30



e sub-camada laminar u =y para yt <5

e nicleoturbulento u* =25 Iy" +50 para y" > 50

A figura abaixo ilustra os perfis acima, juntamente com os dados experimentais. Note que na

regido entre5 < y* < 50, correspondente a regido amortecedora, 0s pontos experimentais

ndo coincidem com nenhuma das duas curvas, pois € uma regido de transicao, mais dificil de

ser modelada.

30

20

u
[Io
"0 o Rey = 5 x 104
L)
10 & - 24 7o O Rey=5x 105 |
Ue ¥ (4 T :
(Os pontos cheios sao valores na linha de centro)
0 L ] | | ] | ] ! | | ]
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As expressdes anteriores sdo de dificil utilizacdo, pode-se entdo utilizar um perfil mais

simples, obtido empiricamente para avaliar a velocidade na regido da camada limite no

regime turbulento

L_(x
U, 5

jll?

Infelizmente, este perfil ndo € adequado para avaliar a tensdo cisalhante na parede, pois prevé

o U/ 0y= o naparede. Recomenda-se a utilizagcdo do seguinte perfil empirico

1 = 0,0233 p ufo(

U, 5

1/4
] para Rey > 5 x 10°

A espessura da camada limite pode ser estimada a partir da seguinte correlagcdo empirica

o

0,381

10 270

X Rek/®

Rey

para Re, > 5 x 10°
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O coeficiente de atrito local pode ser obtido, sendo igual a

0,0592
Cf(x) = ) Cf(x) = —7E para 5 x 10° <Re, <10’
pUZ /2 Re

A variacdo da tensdo ao longo da superficie encontra-se ilustrada na figura abaixo. Para determinar a forca

resultante em uma placa é preciso levar em consideracdo que na parte anterior da plca, X < X, 0 regime é laminra

1

e a tensdo cai com x ~*?, e em x. ocorre uma mudanca de regime, a transferéncia de quantidade de movimento

cresce, e a tensdo cisalhante cresce substancialmente, passando a cair com x ~*° .

-1/5
T T

x~1/2 turbulento

laminar

33



A forca sobre a placa e

_ 2 2 L
F=ts As = [1s(x) dAs = 292 [Cfx) d As = 292 [Cf(x) b dx =
2 AL 2
2 Xc L U2 -
p U, [Clam(X) b d X + [Cfum () b dx| = 2== Cf_ A,
2 | . 2
L 1 L Xc
CL = =| [ Cum () d x = [ [Cuup (x) = Cfem (X)] d X
0 0
Cf, = 0’27/45 _ 1740 para 5 x 10° <Re, <10’
Re,_ ReL
a = 0’455258 _ 1610 para5x 10° <Re, <10° (*¥)
(log Rey )~ Re.
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Se X< < L, a camada limite sobre a placa é praticamente toda turbulenta, pode-se entédo

aproximar o coeficiente de atrito médio para

. — 0,074
Se  x<<L entio CfL = —7 & para5x 10° <Rey <107  (++)
Re|_
N — 0,455
Se x<<L entdo Cf_ = para 5 x 10° <Re, < 10° (##)
2,58
(log Rey )
0,01 | | | | | | | | [ | I
0,008 :
0,006 :
Otf —
% 0,004 -
®
®
P i
2
k5
S 0,002 o
()]
S Camada-limite \\
laminar
Eqg. 9.32
0001 (l q / | 1 | 1 | | | | l Fig. 9.8 Variagao de coeficiente de
. arrasto com o namero de Reynol-
10 / 5 106 e ' 5 107 & s 108 & > 10 ds para uma placa plana Iisza/ pa-
Numero de Reynolds, Re, ralela ao escoamento.
— 1,328
Cf = 222
Re|_
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Exemplo 2. Deseja-se colocar um tubo de pitot a 10 cm da extremidade
dianteira de um pequeno dirigivel, na parte inferior. A velocidade do dirigivel
varia entre 40 Km/h e 160 Km/h e a temperatura do ar € 0 °C. Qual deve ser o
comprimento da haste do tubo de pitot?

Solucéao: ar 0 °C=p= 1,13 kg/m3; u= 1,7 x 10 -> kg/(ms)

7 Rex max = P

= 2,95%10° < Re; = 5><105(Iaminar )

5x pUOO,minX

Omax = T—— Rey min =
JRexmin H

—7.38x10%

5x

5max e
\/Rex,min

—184%x10"°m =184mm
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Exemplo 3. Considere ar-padréo escoando sobre uma placa plana de largura

b=
1.
2.
3.

4.

5.

2m, com uma velocidade de corrente livre igual a U_= 4,3 m/s.

Para x = 0,5 m determine a espessura da camada-limite.

Nesta mesma coordenada, estime a distancia da superficie na qual u = 0,3
UOO.

Repita os calculos para a extremidade da placa, sabendo que a mesma,
possui comprimento igualaL = 1m

Determine a forca de arraste total devido ao atrito superficial.

Determine a forca de arraste que atua na primeira metade da placa.

Solucédo: ar =p= 1,2 kg/m3; u= 1,8 x 10 -> kg/(ms)

1.

Rey = PYo —1,43><105 <Re; =5><105(Iaminar) S = OX :6,60><10_3m

H JRey

CHE: S o R 3 1
U 1" S 03—577—577 =n=02=y=0,26 =1,32mm

PYxL _ 2,87x10° < Rec = 5x10° (laminar ) o= oL

v _3, 13 03=3,_1 0,2 0,25 =187
U, 277 277 577—577 == = Y= mm

Re = ~934x10"°m
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Exemplo 3. Considere ar-padréo escoando sobre uma placa plana de largura

b = 2m, com uma velocidade de corrente livre igual a U_= 4,3 m/s.

1. Para x =0,5m determine a espessura da camada-limite.

2. Nesta mesma coordenada, estime a distancia da superficie na qual u = 0,3
UOO.

3. Repita os calculos para a extremidade da placa, sabendo que a mesma,
possui comprimento igualaL = 1m

4. Determine a forca de arraste total devido ao atrito superficial.

5. Determine a forca de arraste que atua na primeira metade da placa.

Solucéao:

R _ - 1 —

4. F=[rs(x)dA= 75 Ag TS=Cf|_§,0UO% . F=z5(bL)
pUgL 5 5, —— 1328 3

Re| = = 2,87x10° < Re, =5x107 (laminar Cf = =2,48x10

L P X ¢ =9%107( ) JRe,
7o =CfL %puo% = 2,48><10‘3><1’22 x4,3% =2,75%x107°Pa = F =74 (b L) =0,055N
5.
— 1 2L 1328 3

FLio2=[rs()dA=17g ,, As=Cf /2 5PV (b) CiLj2 = JReLs =3,51x10

Note que a for¢a que atua na 12.
L metade da placa é mais do que
IsL /2 (b E) =0,039N a metade da forca que atua na
placa inteira. 38
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Exemplo 4. Qual a velocidade minima do ar soprando sobre um papel para
arrasta-lo sobre uma mesa, sabendo que o0 mesmo encontra-se no centro da
mesa. Sabe-se que o papel possui dimensofes iguais a: largura b= 20 cm,
comprimento L = 30 cm e espessura t= 0,5 mm. As propriedades do ar s&o:
massa especifica p= 1,2 Kg/m3; e viscosidade absoluta p =1,510° Kg/(m s). A
massa do papel € 2 g e o coeficiente de atrito entre o papel e a mesa é n =0,2.
A mesa possui 2,0 m de comprimento.

L
Solucéao: > — _ _ 1 2
2_2nmg
bap p (Lb)
{
/¢ L ¢ L ¢/ L
272 1?5 1 0.664 2 E
Cloanel =~ [CF () dx == j == 2220 T 00 gy
Papel — L L
‘L E_L / £ L
2 2 2 2 2 2
¢ L
10664 1 §+§ 11 S N S
L [pV 0,5 LL L 272 2 2
= 2 2
’u 39




Exemplo 4. Qual a velocidade minima do ar soprando sobre um papel para
arrasta-lo sobre uma mesa, sabendo que o0 mesmo encontra-se no centro da
mesa. Sabe-se que o papel possui dimensofes iguais a: largura b= 20 cm,
comprimento L = 30 cm e espessura t= 0,5 mm. As propriedades do ar s&o:
massa especifica p= 1,2 Kg/m3; e viscosidade absoluta p =1,8 10> Kg/(m s). A
massa do papel € 2 g e o coeficiente de atrito entre o papel e a mesa é n =0,2.

A mesa possui 2,0 m de comprimento. L
Solucéo:
2nmg /p —
1,328 pb
Cfpapelvzzznmg v3/2 05,0 H —
p (D) U L N O B
2 2 2 2
V >9,57 m/s
Verificand ime d pvﬂ
eriicanco regime de Re -2 _ 4,98><1O5 < Re¢ :5><105(Iaminar)

escoamento L+l 1
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Exemplo 5. Deseja-se instalar um cata-vento para gerar energia elétrica em um
platd, o qual recebe um vento de 30 Km/h. Determine a altura do suporte das pas
do cata-vento, de forma a obter o rendimento maximo. Sabe-se que as pas
possuem 3 m de comprimento e que o cata-vento esta localizado a 1000 m do

inicio de um plato.
Ar: p=1,2 kg/m® ; p=1,7x10° kg/(ms)

x=1000

Re, = 2YxX Rey = P Lilwx ~588x10" > Re; = 5x10° (turbulento)
7

6 _ 0381 10270 5_65am= H>954m= H =10m

X Rek/®>  Rex
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Exemplo 6. Um novo trem aerodinamico viaja a uma velocidade media de 172
Km/h. Calcule a poténcia necessaria para vencer a resisténcia superficial ao
longo do teto e lados de um trem de 10 vagoes. Os vagbes possuem 25 m de
comprimento, 3,4 m de largura e 4,5 m de altura. O ar esta a 5 °C.

H=3,4m

U= 172 km/h

L=10x25m
Pot=F, U FA=C—fL%pU2[Lx(2H+W)]

Ar: p=1,2 kg/m3 p UL 3 5
1w =1,5x 10° kg/(ms) Rey = TOO =9,56x10~ > Re, =5x10(turbulento)

para 5 x 10° <Re, <10°

Cf, = 0’4552 - 1010 _ ) 00158 —1,68x10~6 = 0,00158
(logRe )>°°  ReL

Fa =6,71x10°N = Pot = 3,21x10°W = 430 HP

Note que x. =Re, u/(p U) =0,131m=13,1cm <<< L (regiao laminar desprezivel)
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Espessura de Deslocamento, &

A regido da camada limite, € a regiao onde a velocidade apresenta
gradientes acentuados, variando de zero a 99% de U_. Como a
velocidade tende assintoticamente para U _, é dificil avaliar
experimentalmente a espessura 6. Uma outra grandeza
relacionada com a camada limite, mais facil de ser avaliada
experimentalmente é a espessura de deslocamento §'.

Sabemos que o efeito das forcas viscosas na camada limite &
retardar o escoamento. A vazao em massa adjacente a uma
superficie soélida € inferior a aguela que passaria pela mesma regiao
na auséncia da camada limite. Se as forcas viscosas estivessem
ausentes, a velocidade numa secéo seria U_. A espessura de
deslocamento & € a distancia da qual a fronteira sélida teria que
ser deslocada num escoamento sem atrito para fornecer o mesmo
déficit de vazao em massa que existe na camada limite. Deslocando
a fronteira de uma distancia 6%, resultaria em uma deficiéncia de
vazao em massa de p U_ 6" b, onde b é a largura da superficie.
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Queremos que a vazao real seja igual a vazao na auséncia da
camada limite, dessa forma, conforme a figura abaixo

U

6*

U

—

Ca

.

.
o

777777777777777777777777,

1117777771 f'///////////////////////////// 7777777777
(b) Perfil de veiocidade
hipotético

(a) Perfil de velocidade real

o0 o0

mz_[pubdyzijbdyszUbdy—ijbdy

*

0 S

onde

o0

0

*

S

0

.

o0 ) o0
Maeicik =p U8 b=[p(U-u)bdy=[p(U-u)bdy-[p(U-u)bdy
0 0 0

entao o
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Espessura de Quantidade de Movimento, 6

De forma analoga ao déficit de vazao em massa devido ao efeito
VISCOSO na camada limite, existe uma reducéao do fluxo de
guantidade de movimento numa secao em comparacao a um
escoamento nao Vviscoso.

A espessura de quantidade de movimento 0 € definida com a
espessura da camada de fluido com velocidade U_, para a qual o
fluxo de quantidade de movimento é igual ao déficit do fluxo de
guantidade de movimento através da camada. Desta forma

O
o= [ (15 ay
LS AN,

45



Exemplo . Um tunel de vento de laboratério tem secéo de teste quadrada, com
305 mm de lado. Os perfis de velocidade de camada limite sao medidos em duas
secoes, e as espessuras de deslocamento sao avaliadas a partir dos perfis
medidos. Na secéo (1), onde a velocidade de corrente livre é U,= 26 m./s, a
espessura de deslocamento é 5°,=1,5 mm. Na secao (2), localizada a jusante da
sec¢do (1), 6",=2,1 mm.. Calcule a variagdo da presséo estética entre as se¢des
(1) e (2). Expresse o resultado como uma fragao da presséo dinamica de
corrente livre na secéo (1). Admita condicdes atmosféricas-padrao.

Solucéo: Na regiao central, onde néo existe gradiente de velocidade, pode-se
aplicar a equacao de Bernoulli

/L L L L L Ll

~ e __1 e ?

v —— — W

X o

> g i
for H

o ;

—_— . I H

e s ;

- i

//7/;//////////////// 777777777 7777777777777

1 2 — 2
py . Uf py | U3 JE u
—1+—+gz_—2+—+gz = 42 = =2 -1
p 2 p 2 p Uf/2 Uy

Como a massa deve se conservar, pode-se aplicar a equacao da continuidade

«\4
* * - L_26
U (L -28)°=U, (L-28)° = "’12'“2—[1} 1 - 00161
pU1/2 L -235 46



