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1.5 Lei dos Gases Ideais

» O volume e, portanto, a massa especifica
(p = massa/volume) dos gases sao sensiveis as
variacoes da pressao e Temperatura.

» Buscando nos cursos de fisica basica o conceito
basico de pressao e temperatura.

Temperatura

» Grandeza fisica relacionada com o grau de agitacao
térmica dos atomos e das moléculas de um sistema

(corpo).
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Pressao:

» E a razdo entre a forca normal por unidade de area
exercida sobre uma superficie, real ou imaginaria, imersa
em um fluido.

» E o resultado do bombardeamento das moléculas do
fluido a esta superficie.

Simbolo: p (mindsculo)
Unidade (SI): N/m2 = Pa (Pascal)
Dimensao: ML-1S2ou FL2

Supetficie de
F Area A

pZK

erim |

» Grandeza Escalar.
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Pressao Atmosférica

» E a pressido exercida pela forca peso de uma coluna de ar
atmosférico sobre uma area de 1m2ao nivel do mar.

Coluna de ar de 1 m?
(massa = 10" kg)

Valor padrao: Fora
gravitacional

P, = 101,3 kN/m?

ou

101,3 kPa
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Pressao Absoluta:

» E pressiao medida em relacdo a pressiao absoluta zero, isto
€, a pressao que ocorreria no alto vacuo.

Pressao absolta em

Atmosfera ponto P1 do fluido:
lp° p; = P, + @(h)
h‘ @(h) -> pressao
o relativa
Fluido
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» Lei de Boyle-Maariotte
1
V oc — 2 i
P
K
V =1 (k, éumaconstante)
p % volume Y
Ca n aV rnnrncnnf:m 2 nrncc::n n n \lnll mn Ihlf'l:lc dae
~“S Fo ™~ Yo% WV [ (Ul idis W

m estado inicial de uma certa massa dagas,epeV a
pressao e o volume de outro estado instantaneo do gas,
entao,

poVo — kl
= pV =p,V,
pV =k
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» Lei de Charles

agua gelada agua fervente

VoT
V =k, T (k, éumaconstante)

Se T, e V, representam a temperatura V_O — k2

e o volume iniciais de um estado inicial T, V 'V,
de uma certa massa dagas,eTeV a V (= ? = T_
temperatura e o volume de outro esta- — = k2 0
do instantaneo do gas, entao, T
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> Lei de Avogadro (A2 Universidade Federal do ABC

“"Volumes iguais de gases diferentes as mesmas condicoes

de temperatura e pressao conterao o mesmo numero de
moléculas.”

351
HE Nz CH,; INF
250
@ 20
E L
3 15F
n -
Volume 224 L 224 L 224L > 10k
Pressao 1 atm 1 atm 1 atm 5k
T e/ [']""‘ ')U ] o S [ iy (T i
lemperatura 0L U 0 00 02040608 1 12 14
Massa do gag 4,00 g 28,0 % 16,0 g n {(mols)
Nimero de 6,02 % 1083 602 ¥ 1047 6,02 ¥ 108
moléculas do gas
V «cn

V =k;n (k, € uma constante e n € o numero de moléculas)
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» Combinando as leis de Boyle-Mariotte, Charles e
Avogadro, obtemos.

VocnI

P
pV =nRT

1 m m R
=——RT=——T =5 p=oRT
P V M V M P=p

m € a massa do gas,

M é a massa molar do gas,

o € a massa especifica do gas,

‘R é a constante especifica do gas (ver tabela da pagina 15).
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Tensao de Cisalhamento

» Razao entre a magnitude da forca tangente por unidade

de area exercida sobre uma superficie, real ou imaginaria,
imersa num fluido.

Simbolo: ¢
Unidade (SI): N/m?2
Dimensao: ML-1T-2 ou FL-2

Superficie ce
F Area A
{

A

T =
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Principio da Aderéncia

» Particulas de um fluido, quando juntas a superficies,
solidas adquirem as velocidades dos pontos destas
superficies.

» Entre as particulas de uma camada superior do fluido e
uma imediatamente inferior, existira atrito, que por ser
uma forca tangente ao fluido gera tensoes de cisalhamento
entre as camadas do fluido.

Flaca superior

{Area &)
/

D — AT 7777 A—>F
: V
Fluido F m*

— V; e I

Placa inferlor
Fixa
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» Quando F, = F, a placa superior ira adquirir movimento
uniforme com velocidade U.

» A velocidade ao longo do
fluido, u, €, em geral, dada
por,

u, =ay” +by+c (eq parabold
como:

paray=0,u,=0=c=0
paray=¢,u, =U = ac’ +he=cte > = condicbesde contorno

du
também paray =g, d—y =0 (jaqueu, =U =cte)
y

’ 11
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» Das condicoes de contorno:

duy
—=—=2ay+b=0 e
dy
duy
d_y =2as+b=0 ' e
y=¢
2as+b=0
b=—28.8
Dai,obtém —se:
E E
Logo
U 2 U duy 2U U
U, =——=Yy " +2— € - = V42—
Yoo g2 y s dy o2 yreo

12
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» A quantidade du,/dy é chamada de gradiente de
velocidade e é diretamente proporcional a velocidade U e
inversamente proporcional a distancia entre as placas.

» De acordo com a discussao anterior, quanto maior for a
velocidade, maior sera o atrito entre as camadas do fluido.
Isto nos permite escrever,

du du

rec— = r=puy—>

dy dy

» pg é€ uma constante de proporcionalidade e chamada de
viscosidade dinamica do fluido (varia com a temperatura).

» du,/dy também é chamada de taxa de deformacado de
cisalhamento.

13
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Fluidos Newtonianos

» Sao todos aqueles que obedecem a equacao

du

T:'ud—yy

» E comum em Mecinica dos Fluidos definir a viscosidade
cinematica por,

V="
Jo,

Onde p é a massa especifica do fluido.

14



Propriedade Fisicas de alguns gases na pressao

atmosférica padrao

Temperatura Massa Viscosidade Constante Razao entre os
T especifica dinamica do Gas Calores
(°C) P (kg/m3) B (Ns/m?2) R (3/kgK) especificos
K
Ar (padrao) 15 1,23 E+O0 1,79 E-5 2,869 E+2 1,40
Diéxido de Carbono 20 1,83 E+O0 1,47 E-5 1,889 E+2 1,30
Hélio 20 1,66 E-1 1,94 E-5 2,077 E+3 1,66
Hidrogénio 20 8,38 E-2 8,84 E-6 4,124 E+3 1,41
Metano (gas natural) 20 6,67 E-1 1,10 E-5 5,183 E+2 1,31
Nitrogénio 20 1,16 E+O 1,76 E-5 2,968 E+2 1,40
Oxigénio 20 1,33 E+0 2,04 E-5 2,598 E+2 1,40

15
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» Unidade e dimensao da viscosidade.

Unidade (SI) Dimensao
H N.s/m?2 MT-1L-?
74 mZ/S L2 T-1

» Tabelas 1.4, 1.5, B.1 e B.2 trazem valores das
viscosidade dinamica para alguns liquidos e gases. Tabelas
entregues na sala.

16



Exercicio

1)

Um fluido newtoniano, densidade e viscosidade
cinematica respectivamente iguais a 0,92 e 4x104 m?2/s,
escoa entre duas superficies, uma fixa (inferior) e outra
(superior) que se move com velocidade constante U. O
perfil de velocidade deste escoamento corresponde a
uma parabola u, = ay’ + by + ¢ e esta mostrado na figura
abaixo.

a) Determine os valores de

a,b e c e reescreva a equacao
u, = ay? + by +c.

B) Determine a tensao de
cisalhamento nas superficies
inferior e superior.

Filme 6.1

17
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Solucao

2
u, =ay“ +by+c

a) Célculo de a, b e c.
Aplicando as condicdes de contorno,

u, =0, para y=0.Logo, 0=ax0+bx0+c=c=0

u, =U =cte,, para y=¢. Logo, U =ae” +be

duy ) )
——=0, para y=¢. Isto e, 2as“+b=0
dy
i U =as’+be
Dal, temos:
2ae’+b=0

18
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Continuando,

_ U =ag’ +be
Resolvndo o sistema , vem que,
2ag’+b=0
b=-2a¢. Assim,

U
U=ac’-2ass=as’-2ag’=-ac’*=a=——

2
eb:—2ag:—2( U jgzzg

&
g2 o

L 04

Efetuando as devidas substituicdes, chegamos a

19



Q.
b) tensdo de cisalhamen to, (A2 Universidade Federal do ABC

du
T = ﬂd—yy' 1 =? (viscosidad e)

Foram dados :

Densidade . SG =092 =—*  — p =0,92x1000 =920 k_gg

pégua4°c m
2

Viscosidad e cinemétca , v = 4x10~* 1 = £ — p=4x10""x920 = O,368N—§

s p m
du
Agora, em y =¢, temos : — :—2—85+22:0
dy |,_, & &
du, | 2U u U
eemy=0,temos: —| =-—F0+2—=2—
dy | £ £ g
y=0
Finalmente :
. du
Na placa superior ,y=¢ e rzyd—y =0
Y -,
o du, U U )
Na placa inferior , y=0e 7=u—>= =0,368x2—=0,736— (N/m"®)
dy |, £ £ 20
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2) Uma distribuicao de velocidade do escoamento de um
fluido newtoniano num canal formado por duas placas
paralelas e largas (veja figura) é dada pela equacao,

}T

V,.a € a velocidade média de escoamento. O fluido
apresenta gy = 1,92 Ns/m?2. Admitindo que V., = 0,6m/s e
h = 5mm, determine a Tensao de cisalhamento na: a)
parede inferior do canal. b) no plano central do canal. ¢) na
parede superior.

21



Solucao

du

_ Y

T=U dy
Vo (vj L du, 3w
4 2 h dy h?

a) Na parede inferior,y =—h. Dai,

)
(A2 Universidade Federal do ABC

% _ 3(_h)\/méd _ 3\/méd
dy |,_, h* h
du
Assim, Tsup.inf. = :u—y =1,92 x 3 O,_63 = 6912&2
y=h 5x10 m

22



b) Na plano meédio, y =0. Dal,

% . 3(O)Vméd =0

dy |, h?

ASSim’ z-plano médio — O

c) Em,y=+h,

duy | 3V Vi
dy |,_, h? h

3x0,6
7, =192x (— ><103j

®!

(A2 Universidade Federal do ABC

Interpretacao:

No plano médio, a tensao de
Cisalhamento é nula, variando
para o valor maximo, em
modulo, nas paredes de 691,2
N/m2. Mas tem sentidos
opostos. Positivo na placa
inferior e negativo no plano
superior, (y = +h).

23



(.?.) Universidade Federal do ABC

Exercicio

3) Um fluido newtoniano, densidade e Vviscosidade
cinematica iguais a 0,92 e 4x104 m?2/s, escoa sobre uma
superficie imovel. O perfil de velocidade deste escoamento,
na regiao proxima a superficie esta mostrado na figura
abaixo. Determine o valor a direcao e o sentido da tensao
de cisalhamento que atua na placa. Expresse o resultado
em funcao de U (m/s) e § (m).

24
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Solucao

izﬁl_l(lf Calculando a tensdo de

U 26 280 cisalhamento em y =0
du 3U

LML U e du U3 r=yd—=0,368x§g

"7 257 Tay 20 25 y
Para y=0,d—u=3£ T:O,552g (N /m?)
dy 26 o

Foram dados:

P Dai, p=0,92x1000=920"¢
m

SG=092=
'Oégua4°C

V:4X10—3 :ﬁ Dai’ ﬂ:4X10_3X920 20,368 N?
5 m
25
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4) Uma combinacao de variaveis muito importante no
estudo dos escoamentos viscosos em tubos € o nimero de
Reynolds (Re). Este numero é definido por pVD/u, onde p
€@ a massa especifica do fluido que escoa, V é a velocidade
média do escoamento, D é o diametro do tubo e g é a
viscosidade dinamica. Um fluido Newtoniano, que
apresenta g = 0,38 Ns/m?2 e densidade 0,91, escoa num
tubo de 25 mm de diametro interno. Sabendo que a
velocidade média do escoamento é igual a 2,6 m/s,
determine o valor de Re.

26
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Solucao

sG=—F"__-po01

'Oégua4 °Cc

p=091x1000=910 <&
m

~ pVD  (910kg /m®)x(2,6m/s)x(25x10°m)
7, (0,38 Ns/m?)

Re

kgm/s®

Re =156 =156.

O numero de Reynolds é adimensional.

27



Turbalence

I'ransition

_._I:I L+5i]
Instabality !

Laminar flow

I
— :..:_7.-!:-”:%

@
i (A2 Universidade Federal do ABC
:lﬁ i

f Turbuléncia esta presente
em inumeros fendmenos.

Filmes 9.1 e 9.3

http://www.youtube.com/watch?v=cA-zJwVqgzxg&NR=1 28
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1.7 Compressibilidade de um fluido

Modulo de elasticidade volumétrico (coeficiente de compres-
sibilidade)

» Define a capacidade de se comprimir um fluido quando
este esta sob pressao. Em outras palavras, determina o quao
compressivel é um fluido. E dado por,

g, =P
dv Iv

» dp é a variacao diferencial da pressao capaz de provocar
uma variacao diferencial d¥em um volume 7.

» Sinal (-) => aumento de pressao provoca diminuicao do

volume.
29
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» Alteracoes no volume implicam em alteracdoes na massa
especifica. Dai,

__d
do/ p

Unidade de E,, (SI): N/m?2
Dimensao: FL2

» Em geral, E, varia com a pressao para os liquidos, mas seu
valor mais importante é medido a pressao atmosférica.

» Tabelas 1.4 e 1.5 trazem os valores de E, para pressao
atmosférica.

30
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Compressao e Expansao de Gases

» Relacao entre a massa especifica e a pressao,

i = constante

o

Onde k @€ a razao entre o calor especifico a pressao
constante, c,, e o calor especifico a volume constante, c,

c,-C,= R, R é constante dos gases (8,31433 J/Kmol)

31
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> Para uma transformacao (processo) isotérmico
(temperatura constante), k = 1,

B = constante
yo,

» Para uma transformacao (processo) isoentropica (sem
atrito e troca de energia), k # 1,

ik = constante

yo,

32
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Exercicio

Um metro cubico de hélio a pressao absoluta de 101,3kPa
é comprimido isoentropicamente até que seu volume se
torne igual a metade do volume inicial. Qual o valor da

pressao no estado final?

33
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Solucao

Para uma transforma c¢&o (processo ) isoentropi co, isto €, sem
atrito e sem troca de calor ,

P _Pr
P P Py
I e f correspond em aos estados inicial e final , respectiva mente .
Dai ,

P = constante — {

o) Da tabela do slide 15, k = 1,66.
P+ :(—j Pi- Assim,
Pi
) 2 1,66
y =4 D, =£ﬁj (101,3kPa)
2 Pi
m
Como pi:? s = P =2p,
! p; =316x(101,3kPa) =320kPa
m
p —_
Y J 34
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Velocidade do Som

» Uma consequéncia importante da compressibilidade dos
fluidos, é que as perturbacoes induzidas num ponto do fluido
se propagam com velocidade finita.

» Esta € uma propriedade macroscopica resultante de uma
propriedade microscopica do fluido, como a intensidade das
forcas entre as moléculas.

35
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. Entendendo

» Gases -> forcas coesivas entre as moléculas sao menores ->
maior liberdade de movimento -> maior tempo de propagacao
das perturbacoes induzidas por diferencas de pressao.

» Liquidos -> forcas coesivas entre as moléculas sao maiores
do que nos gases -> menor liberdade de movimento do que os
gases -> menor tempo de propagacao das perturbacoes
induzidas por diferencas de pressao.

Ligulde aspeg
Esrados de agregacas 1Iﬂ mareria

36
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» Em geral, a velocidade do som nos liquidos € maior do
que nos gases.

» Para o ar,

. [do
do

» Utilizando a definicdo de E, e que as perturbacoes de
pressao sejam pequenas, o0 processo pode ser considerado
isoentropico. Dai,

oo |dp _ /i_\/k_TO
do \ p P

Logo,

c =+kRT

37
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Um aviao a jato voa com velocidade de 890 km/h numa
altitude de 10700 m (onde a temperatura do ar é de
-55°C). Determine a razao entre a velocidade do aviao, V, e a
do som no ar, c. Admita que no ar, k = 1,40.

c=vkRT c=+/14x286,9%218 =296m/s
k =1,40 (enunciado)

R =286,9J/kgK .V

T =273+ Topg = 273-55=218K | o280 =054

» A razao V/c define o nimero Mach, Ma.

- Se Ma <1 o aviao esta voando com velocidade subsonica.
-SeMa =1,V =ceoaviao voa com a velocidade do som.

- Se Ma > 1, o aviao voa com velocidade maior que a do som.
38
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1.8 Pressao de Vapor
Evaporacao

» Ocorre porque algumas moléculas do liquido, localizadas na
superficie livre do fluido, apresentam quantidade de
movimento suficiente para superar as forcas coesivas entre as
moléculas.

» Se o ar sobre a superficie do liquido for removido, nota-se
o desenvolvimento de uma pressao sobre o liquido devido ao
vapor formado peias moiécuias do fiuido que evaporaram.

» Se o numero de moléculas que evaporam (deixam o fluido)
se igualar ao numero de moléculas que sao absorvidas pelo
fluido, o vapor é dito saturado.

39
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. Moléculas do liquido () Molécula de ar

» A partir do instante que o vapor se torna saturado, a
pressao sobre o liquido é chamada de pressao de vapor (2).

40
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1.9 Tensao Superficial

» Entre um liquido e um gas, ou entre dois liquidos
imisciveis (agua e oOleo, por exemplo), existe uma
interface .

» Na interface, ocorrem forcas superficiais que fazem a
superficie do liquido ficar mais “densa” e se comportar
como uma "membrana”.

» O resultado: essa tensao consegue suportar alguns
objetos feitos de material mais denso.

FILME (1.5).

41
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» A tensao superficial surge devido ao “desbalanco” das
forcas coesivas:

e Moléculas no interior do fluido estao envolvidas
por outras e se atraem mutuamente.

e Moléculas na interface liquido-gas, ou liquido-
liquido (imisciveis) estao sujeitas a forcas que apontam
para o interior.

Gas
» A consequéncia fisica
e macroscopica desse des-
balanceamento é a criacdo | membrand ‘/?\I"_
dessa "membrana”. ¥
Filme 1.5 Liquido

42
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Alguns fenomenos associados a tensao de cisalhamento.

I-—-EE R TR

S
&
A

» Na interface liquido-gas, a adesao das moléculas do
liquido as paredes do capilar é o resultado de uma atracao
forte suficiente para sobrepujar a atracao mutua (coesao)

das moléculas do liquido.

» Como o fluido sobe, diz-se que ele molha o tudo.
43
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» Analisando o diagrama do corpo livre abaixo, é possivel

concluir que

27Ro cos @ = yaR’h
Logo,
_20c0s0

R

h

» Se a adesao entre as moléculas
do liquido e a superficie soélida é
fraca, quando comparada a coesao
entre as proprias moléculas do li-
quido, entao o liquido nao molhara
o tubo.

» Neste caso, o nivel do liquido no
tubo imerso sera mais baixo que a
superficie do liquido-gas.

xR

\

¥E R -

xRer

A,

== (L

44
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A pressao pode ser medida a partir da coluna de liquido num
tubo vertical. Qual o diametro de um tubo limpo de vidro
necessario para que o movimento de agua promovido pela
acao capilar (que se opoe ao movimento provocado pela
pressao no tubo) seja menor do que 1 mm? Admita que a

temperatura é constante e igual a 20 °C.

Como vimos, h = 26 C0S0
% A% O diametro minimo
h:1X1O_3m:2A(0,0728N/n; )x1 ,
(9,789kN /m*)R e D=2R=0,0298m
Logo,
2x(0,0728N /m2)><1

=0,0149m

" (9,789kN /m*)(1x10°m)

45
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Outros problemas relacionados a Tensao Superficial
importantes em Mecanica dos Fluidos.

» Escoamento de liquidos através do solo e de outro
meios porosos.

» Escoamentos de liquidos em filmes finos.
» Formacao de gotas e na quebra de jatos liquidos.

Tais fenomenos devem ser abordados em cursos mais
avancados de Mecanica dos Fluidos.

46



