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CAPITULO 1

INTRODUCZLO

1.1 - FENOMENOS DE TRANSPORTE, CONCEITUACHO

5
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A Mecanieca dos Fluidos é uma matéria de interesse multe amplo
contexto da Engenhariz., No &mbito dz Engemharia Civil, esta ligada ao
estudo de Hidrdulica, que, como ciéncia, tem suas ralizes histdéricas no
século dezenove. O nascimento e desenvolvimento da Engenhariz Mecanica
e da Engenharia Quimica trouxeram ume nova enfasze para o estudo da Mecd
nica dos Fluidos; novas necessidades e novas abordagens forsm inbs codusgl
das, Tornou-se necessario pare a soluclo dos noves problemss associar -
se a Mecinica dos Fluidos com a Transmissdo do Calor e com e Transferén

cia de Massa, Em comsequencia disto, evidenciaram-ss notaveis semelhan-

cas entre fendOmenos destas d&reas diferentes, e, com izso, as
de um tratamentc coerente ¢ paralelc destes treés razmos de ciéncia. Este

conjunto unizo passow a ser conhecidc como Pendmenos de Transvorte;

o
seu ensino na forma integrada, comc propoe-se neste trabalbo, trez gran

a8,

Em um ambito meis amplo, o estudc dos fendmencs de tramsferéncia
poderia incluir, além do transporte de gquantidade de movimento, energia
(calor) e massa, também o transporte de outras grandezas, como POT exem-
plo, & carga elétrica (eletricidade). Neste %exto , entretanito, apenas

a transferéncia das trés primeiras grandezas sera abordads com detalhes,

1.2 - FENOMENOS DE TRANSFERENCIA

Lo estudar-se o comportamento dinimico dos fluidos, ha interesse
em entender-se oz mecanismos através dos quais fluidos em movimento
transporten materiaiz diferentes cu diferentemente caracterigzades por
propriedades de estado diversas de um ponto para outro- He dois mecanig
mos de transporte: o primeirc € o chamado de adveccdo, ¢ € o PrOcesss

direto através do gual o fluido transports porgue se move; ¢ segunde &
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o mecanismo de difuszo ou de conducdoc, que & o processo de transferén -
cia atraveés do meio fluido em movimento ou em repouso no sentido decres
cente da concentracgao da propriedade transferida, causada pela propria
existénecia da diferenca de concentracao, ou seja, de um "potencial mo-
tor™. Da mesma forma que ocorre em um meio fluido em repouso, transpor
te por difusZoc também acontece nos sdélidos,

A fumaca que sai de uma chaminé e € levada pelo vento nos mostra
um bom exemplo de transporie. 4 esteira ou pluma formada pela aga@o do
vento caracteriza o transporte por advecc@o: é fumaga sendo tramsporta-
da pele fluidoe em movimento por causa do movimento. O espalhamento da
é devido ao mecamismo de difusfo transversal: como a conceptraggo'de ga
ses € maior no centro da pluma do que no seu contorno, onde € pratica -
mente zero, hi uma movimentacZo desse material do centro para a perife-
ria, gue independe do movimento do ar.

Se alguém colocar café gquente em uma xicara grossa, fria, havera
em seguida difusZo ou condugaoc de calor do café para a xicara, e atra-
vés do material desta, causado pela diferenca de temperaturas, Se a pes
soa apanhar a xicara e leva-la para outra sala, tera havido também trans
porte advectivo de energia de uma sala para outra, isto é, energia in -
terna é transportada junto com a xicara e o café de uma sala para outra
por causa do movimento do sistema.

Os processos de transferencia por difus@o sao caracterizados pela
tendencia em direcdo ao equilibrio que se manifesta quando uma grandeza
fisica n3o esta distribuida uniformemente em um meio fisico., Por exenm-
plo, uma gota de tinta de escrever colocada em um copo d'agua, na au-
séncia de efeitos gravitacionais, difundird no meio liquido até que e
cor da mistura venhz a ser uniforme. A colorac8c uniforme identifica o
estadc de equilibrioc. Em um corpo sélido no qual haja originalmente uma
distribuicio desigual de temperatura haverd ume transferéncia de calor
até que a temperatura seja a mesma em todos os pontos.

Os dois exemplos acime ilustram, respectivamente, casos de trang
ferencia de massa e de calor por difusZo. As grandezas que identificam
o8 estados de equilibrioc no final dos processos de transferencia s3o a
concentracao de tinta, no primeiroc caso, e a temperatura, no segundo.No
primeiro caso héd um transporte de massa devido a existencia de uma dife
renca de concentragidc de um ponto para outro, ou seja, um gradiente de
concentracg2oc. No segundo caso ocorre um transporte de calor em virtude

da existencia de um gradiente de temperatura.
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Inagine agora um meio fluido estacionario de grandes dimensdes.
Ume placa plana muito grande imersa mno fluido é subitamente poste em mo
vimento com velocidade inicial V, e abandonada. As particulas de fluido
diretamente em contato com & place movem—se imediastamente com & mesma
velocidade Vo por causa de aderencia interfacisl. Logo em seguida a es-
ta perturbagZo ¢ campo de velocidades nc meio fluido passa & ser um cam
po nio uniforme, com velocidades Vo Junto & placa e igu&i@ e zero em to
dog os outros ponitocs. Este estadc de ni@o equilibric caracterizade pelo
perfil nfo uniforme de velocidades (ou de quantidade de mavﬁm@mt@} de=
grada-se gistematicamente, tendendo para um perfil uniforme; ha uma
transferéncia de guantidade de movimento das camedas mals velozes para
asg camadas mais lentas transmitindo-se de camades em camads em todo o
fluido.

E comum nas aplicacgdes praticas a ocorrencia simultanea de doi

]

ou mais processos de transfereéncia, Um bolo levado eo formo %troca ca
lor (agquecimento) e massa (secagem) com o ambiente. Um carrc expostc ao
80l ao se movimentsar itrocae ealor com o ar amblente, resfriande-se, & 20
mesmo tempo guantidade de movimente, induzinde movimento no ar e sendo

per ele frenmado.
1,3 ~ TRANSPORTE DE MASSA

Deizxando-se de lado os efeitos relativigticos e guinticos pode-
ge afirmar que oz fluides em movimento devem satisfazer o principle da
conservagio da massa.

intes de poder-se fazer ume andlise mais detalhada ¢ necessaric

listinguir-se entre um fluido homogenec ¢ um fluido nfo homogénec. Tm

2

&)

luido homogémeo ¢ um fluido que existe dentro da regifc de interesse do
problema comc ums unice espécie. Por exemplo, o azr pode sofrer variacgles
de pressao, teumperatura, &nsidade e continuar sendo z mesma mistura de
gases conhecida como ar. Enguento nZc houver uma mudange de fase, como
por exemple & liguefaczo, = masgsaz de ar em eXame, pode ser comsidersda

come fluide homogeneo.

Fluidos nfoc homogéneos sac aqueles em que mais de ume espécie po

o~

de ser identificada dentrc da regiaoc de interesse. As espécies podem

£i
ser de mesma fase ou de fases diferentes. Por exemplo, se um jJjabo de o-

xigenic é descarregado na atmosfera, a concentracio de oxigénio do ar
variaras de ponto para ponto na regiso de influéncia do jato; o fluide
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é nic homogéneo mas a fase é uma s6.

Nog escoamentos de fluidos homogéneos, o principio da conservacgio
da massa conduz a uma expressao conhecida como equacdo da continuidade,
gue sera analisada posteriormente, no capitulo 5,

Nos escoamentos de fluidos nZo homogéneoé a lei da conservacgio
da massa deve ser =satisfeita para cada componente ou especie da mistura
flvida., Come ja foi dito antes, alem do transporte de massa devide a
velocidade local da mistura em escoamento hd um processo independente de
transporte de massa de cada componente em relacioc a mistura, causado
pela existéncia de um gradiente de concentracZc do componente., Voltemos
ao exemplo do copo com agua em cuja superficie foi colocada uma gota de
tinta. 4 velocidade do sistema agua-tinta é zero. N3Zo obstante ha uma
movimentacdc da tinta de cima para baixo em relagZo & mistura.

HZ muitas aplicacgdes tecnoldgicas que dependem dos processos de
transferencia de massa., SZo exemplos oz processos de mistura e absorcgao
da engenharia quimica, a poluicio do ar, a contaminacdo das dguas super
ficiais e dos lencdis subterraneos, a evaporacio dos oceanos, lagos e
cursos d'agua, a reoxigenacZo natural dos cursos d'agua, a intrusic de

agua salgada nos estuarios dos rios, e muitos outros,
1,4 - TRANSPORTE DE CALOR

A formulagio dos problemas de transferéncia de calor baseia-sema
aplicagZo de outre principic bidsico, o principio da conservac@ao da ener
gia, ou primeira lei da termodinamica.

Um fluido em movimento transporta calor de duas maneiras, por
transporte advectivo ou comvectivo quando particulas de fluido contendo
energia interna sZc movimentadas, e por difusZo ou condugdo que é a ten
dnciz exibida pelo calor em mover-se no sentido do decréscimo da tempe
ratura. Os dois mecanismos sao totalmente anslogos aos descritos no item
anterior com relaci@o ac transporte de massa.

Grandes e importantes aplicacgdes tecnolodgicas dependem dos pro -
cessos de transporte de calor, como poxr exemple na geragaoc de energisa
a partir de combustiveis fdsseis, quimicos, nucleares ou solar. No cam—
po dos recursos hidricos e da ecologia tem havido grande preocupagac
com a solucfZoc dos problemas da poluicio térmica de rios e estudrios.Os
principais agentes da poluicZo térmica s3o as grandes instalacgles ter -

moelétricas e termonucleares que se utilizam dos cursos d‘'dgua para a

,



1.5

refrigeracioc de condensadores. 4 solugio parece estar no desenvelvimen-
to e utilizaczo de torres de refrigeracio mais eficientes, exemplo per-

feito de aplicacZo dos conceitos de transferéncia de caleor e massa.
1.5 - TRANSPORTE DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A guantidade de movimento de uma particule ¢ definida O BO ©
produtc de sue wassa pelo seu vetor velocidade. £ segunds lel de ﬁ@w%@ﬁ
apresenta a relagac que existe entre a resultante das forgas agentes sg
bre a particula e a taxa temporal de variac@o de sua quantidade de movi
mento. Os fendmenocs de tramsferéncia de quentidade de movimento si@c mul
to importantes em mecznica dos fluidos porgue estio diretanente ligados
208 mecanlismos de resisiénciz ao esccamento, tensfes de cisalhamento ip
terfacial ¢ interma, propulsic, arrastc sobre corpos submersos, &G,

Consldere~se como exemplc ¢ escoamentc do fluide viscose loecali-
zado entre duas placzs pleamas horizontais, parzlelas, de grandes dimen-

gdes, separadas de uma distancia pequenz b, como na figura abaixc.

.z
} 'gyx
b4 Vo i = /]
FLUIDO EM ESCOAMENTO ! i
( LAMINAR e
) 3 -
o= 7= — i 7 et
— e pr— — 3
s i | Tyx
bl = 7.7 i %
i A _— "V"J
9 7 X 2y
Fig. i-a Fig. I-b

& placa superior move-se com velocidade V,, enguanto que a infe-

rior estsé em repouso. As camadas de fluido em contato com as placee ad-
om

guirem as suas velocidades, isto ¢, a camada superior move-se ¢

©

enguanto gue & inferior fica parada. O fluide adjacente & camada superi

r adquire uma quantidade de movimento longitudimal (ne direcioc x=j, a

¢}

yuel induz também ns segunda camada quantidade de movimento longitudi -

@

nal, e aszim sucessivamente até & camada inferior. Como esta tem gue ter
velocidade nula, a velocidade em cada camada, de cima para daixo, sera
menor e menor até terminar em zero. Cada camada adquire quantidade de
movimento gue emana da placa superiocr, transmite-se transversalmenie no
sentido do decréscimo da velocidade até ser absorvida pela placa inferi
or. 0 mecanismo € semelhante ao da difusao de massa ou de calor anbteri-

ormente examinados; otransporte de quantidade de movimente longitudimal
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gse da na direc@o transversal, de cima para baixo, e é causado pela ten-
sac de cisalhamento z.yx'

E fédcil imaginarem-se exemplos de transporte de massa e de ecaloxr
anilogos ao exemplo descrito acima. Imagine que o espago entre as pla-
cas seja ocupado por ar estacionario, que a placa superior é mantida mo
lhade com dgua, e que a inferior é uma placa de material adsorvente de
vapor de agua, como a silica gel, e que estd e é mantida completamente
desidratada. A camada superior de ar conteri uma concentracac ¢, de va-
por de agua, e & inferior uma concentracdo nula. Havera um perfil ver-
tical de concentracZo semelhante ao perfil de velocidades do caso ante-
rier, e um transporte de massa da placa superior (fonte) para a inferi-
or (sumidouro).

Um exemplo semelbante de transmissido do calor (conducgdo) através
de uma place plana sdlida pode ser facilmente imaginado. Suponha ums
placa plana, cuja superficie superior seja mantida & temperatura To, e
cuje superficie inferior seja mantida 2 temperatura igual a zero. O per
£il de temperaturas sers semelhante aos anteriores; havera um transpor—
te de calor de cima para baixc desde a fonte (superficie superior) até

o sumidouro (superficie inferior) através da placa.
1,6 - EQUACOES BASICAS NOS PROCESSOS UNIDIMENSIONAIS

Nos trées exemplos que foram discutidos anteriormente, o fendmeno
de transferéncia era permanente, isto é, nenhuma grandeza envolvida era
fungao do tempo. Nestas condigdes, os perfie de velocidade, concentra -
¢io e temperatura resultam, para aquela geometria, lineares, como apre
sentado na figura l-a e como sera demonstrado posteriormente. £ preci-
s¢ lembrar-se gue no caso do primeirc exemplo, o escoamento era laminar
e nos dois outros os meios eram estacionarios.

Esta ultima ressalva é importante porque gquando ha escoamento, a
intensidade da difusac depende do tipo de escoamento do fluide; se o esg
' coamento for laminar havers difusaoc menos intensa do que se o escoamen—
' to for turbulentc. Kos escoamentos laminares, o fluido move-se ordenada
' mente, camadas sobre camadas; nestas condicGes o transporte difusivo €
causado apenas pela agitac@o molecular. Nos escoamentos turbulentos, ao
escoamento ordenado superpoe-se um escoamento aleatodoric gque pode ser
imaginado como um conjuntoc de vortices com grande variaczo de tamanho e

de frequéncias de revoluggo.
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Tma @xp@fiénci& muito simples de visualizagZo destes dois tipos
de escoamento pode ser realizada com um cigarro. Cologque um cigarro ace
80 no cinzeirc em ambiente ex que ¢ ar esteja em repouso, com um fundo
escurc e ilumina¢Zc herizontal paralela ac fundo. 4 brasa guente do ei-
garro cria um jato ascendents de ar quente marcade com fumagca. Pode-se
observar gue nos primeiros 20 a 50 centimetros o jato escoa laminarmen-
te, e a difusfo lateral € muitc pequena. Ocorre entZc uma transicdc e o
escoamento passa & ser turbulento; os vortices sZo claramente visiveis
e a difuszo turbulenta, causada por eles, € muito mais intensa,

Em seguida serdc introduzidas as equagdes basicas dos processos
de transferencia difusive molecular validas para escoamentos laminares e
para meios continuos em repousc. O transporte nas condigdes de escoamen
t0 turbulento sers analisado posteriormente com mais detalhes,

Ficara evidenciado que estas equacles sac do tipos

.27 (1.1
P v

Moo

pare OS tres mecanismos, transporte de massa, de energie e de gquantidade

de movimentc, e desse formse a semelhanca gue existe entre eles.

Fe equaclo (1.1) F represente alguma varidvel de estado (proprig
dade) por unidade de volume, enguanto gque £ representa filuxo da pro-=

1

[

o
priedade considerada. A4 grandeza L € um coeficiente de difusic

o

@

cador do processo. No caso do transporte de massa, por exemplo, sers vis

e

L8]
(38
j41]
(a1}
2]
)

to gque F representa a massa por unidade de volume, sendo tramnspo:x

@

enguanto que I representa o fluxe de massa sendo transportadc.
1.6,1 - DESCARGA E FLUXO

, neste ponto, definirem-se descargs e fluxo de uma

¢ n @
grandeza fisica. A descarga de uma grandeza G e definida como a taxa
o

ou a razfo em relacio ao tempo de transferencia desta grandeza atraves

(=

de uma sup@rfﬁci@ gualguer., Por exemplc, a descarga da grandeza volume
é expressa em m3fe e define a guantidade de volume escoada atraves de
ums. superficie {por exemplo, a secgio transversal de uma tubulacio) na
unidade de tempc, ou, melhor dizendo, a razao ou taxa temporal de trans
porte de volume. A descargas de energia representa a taxa temporal de eg
coamentc de energia através de uma dada superficie. Sua unidade poderia
ser Keal/s, J/s, Btu/h, etc..
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0 fluxo de uma grandeza G em um ponto da superficie & obtido
levando-se ac limite a relagao entre a descarga e a area da superficie

guando a area tende a zero.

0 fluxo volumétrico pode ser medido em n3/s.m? ou m/s; o fluxo
de energia pode ser medido em J/m2 s,

A descarga volumétrica é também chamada vazZo; a descarga méassi
ca (massa/tempo) costuma ser denominada simplesmente por descarga.d deg
carga de calor através de paredes isolantes algumas vezes € denominada
na literatura técnica por carga térmica.

A descarga de uma grandeza escalar ¢ também uma grandeza escalar
enguanto que o seu fluxo pode ser simbolizado como um vetor..Considere
¢ exemplc seguinte, nc qual uma descarga voluméirica (vazEo) elementar
dQ através de uma area elementar dA é relacionada com o fluxo volumétri
co (velocidade) em dA. A figura (1.2) representa um escoamento de flui-

do através de uma superficie S da gqual dA é um elemento de drea.

78
Ax cos &

L

.

dA

Figura (1.2)

-

Cs vetores V representam a velocidade do fluido em cada ponto, e

820 tangentes as curvas que representam as linhas de corrente ou linhas
de fluxo do escoamento, No instante t = O um conjunto de particulas de

fluido estéd sobre a area dA representada pelo seu trago, o segmento LR,
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Depois de decorrido um intervalc de tempo & t estas particulas estarao
em A'B', O volume ABBR'A® representa ¢ volume de fluido que atravessou a

area dA no intervalo 4t, e é igual a
dv = d& , A x cose= dhcose,. V.A ¢ (1.2)

Portantc, a descarga volumétrica, ou vazio, é dada por

dv
= 4Q = V.dhcos6 f1.3)
NS A
& qual pode também ser representada por
dQ = ¥ . 24 (1.4)

o= e > . « . .
onde dA é igual a2 di.n, sendoc n o versor da normale area elementar. O
il -
vetor V gue representa a welocidade no centre da area dA, representa tam
bér o fluxo volumétrice através desta drea. Ve-se, portanto, através da
o 2y e & setvel Tmed — a - fluxro voln
equagac (l.4), que é possivel relacionar-se a descarga com o fluxo voln
métrico, e gue estas grandezas tém, efetivamente, caracteristicas esca~
lar e vetorial, respectiivemente,
e

&4 representacic do fluxo de uma grandeza escalar como um vetor ,

. ¢ @ relacic entre fluxoc e, descarga conforme exemplificada pela equacao

(1.4) € wmuito conveniente. Imagine, na figura (1.2), uma superficie que
coincida com as linhas de fluxo do escoamento. Nestas condigdes, E; e
portanto, 34 serd mormal a ¥ em cada ponto. Qual sera a descarga atra -
vés desta superficie? 4 equacio (1.4) informe imediatamente que & des=-
carga ¢é nula, isto &, gue o fluido nZo atravessa esta superficie, poise
produto escalar de dois vetores perpendiculares é nulo.

A equaczo (1.4) pode ser generalizada se multiplicada membro a
membre pelo valor especifico com relagio ao volume dea grandesza eunjo
transporte seja objetc de anizlise, isto &, passaria a ser

f@@:&@:f%’@‘é‘g

P R L
relaclonando descarga massica elementar 4G com o fluxo de massa f Ve

Ou zinda, se multiplicade pela energia especifica e, definida co

energia por unidade de volume contida no fluido.
P e

edq = dE = eV ., dA

=]
(&)
]

relacicnando a descargs elementar de energia dE com o fluxo de energia
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fgua escoa por uma tubulagao de didmetro D = 2 m com velocidade

V=1 m/s e entra em um reservatorio, como na figura 1.3,

—
V={4mys -
B S ? """"""""" F —
—_ L d
€ —— —
~ — T
T
o ( j :
|
1‘/7\—/A
_____ Eakadialts
7
/
superficle de
controle
Figura 1.3

A massa especifica da agua é f = 103 xg/m3. Qual é a descarga que
passa da tubulagioc para o reservatério? Considere a superficie de contro

le mostrada na figura. A descarga elementar que atravessa A é
a6 = V., 3
A descarga total é ‘
G = @V,Tﬂ:/JDVdA:fV/dAz}OVA
A~ A /A

2

g
= 3,14 x 10> kg/s

G =103 x1 x

Exemplo 2.1

Regsolva © mesmo problema anterior com a seguinte geometria.

VA

y -

V=4m/s

-
§

Figura 1.4
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4gora em

d

(]

=0V . 3k
- - . . - . -
o produto ?; di devera ser feito com mais cuidado porque'v'e d4 nao tem

.& mesma diregdoc. Podemos escrever que
T=7v7%
dA cos8 1 + dA sene ?

2 a7+ L ar?
2 2

i

fl

0 produto 7. =V d4, e portanto

@:/M?V.{E= K f‘fd.&: f/aA.. 0V Al

onde 4L' € a area da ellpse de semieixo menor a = ?r e semieixo maior b=

|5 o e

-

= %’/00860 = _ﬁ

A4 area da elipse & dada por
T D p T p?
¥ =7Ta,b =

.ﬁzgw

Portanto

2
/3 D
L2 g’V ,TP = ?'VA
2 3 ‘
como no casc anterior. E nZc poderia ser diferentég é ébvio,
le6.2.~ EQUACAO DA DIFUSKO DE FICK

A Figura l.ﬁ}a representa duas placas planas paralelas de grandes
dimensGes, separadas por uma disténcia b, e contendo ar seco entre elas.
A placa superior é feita de material porosec e pode ser saturada com agua
e mantida nesse estado; a placa inferior é recoberta com material disse-
cante, como a silica~-gel, gue pode absorver continuamente toda a &gua
(vapor) que a atingir, mentendo o ar sempre seco nas suas vizinhangas.No
instante t = O a placa superior é saturada com dgua e mantida nesse estz
do., Imediatamente depois, aparecera no espago entre as placas um campo
(perfil) de concentracZo de vapor de agua parecido com aquele indicado
na figura 1.B-b por t~ 0; um mecanismo de transporte de massa na direcao

y € desencadeado pelo estado de desequilibrio criadopelas placas.
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s/ LY t =0 LY t=Q
A N B
' . '.V‘,_"" ) /
N;AT!":'RIAL> ’ ' /
SATURADO
s
: =00
, SILICA GEL t =00
/ X, Ca
S 7 / Cag Jy oo
(a) (b)) (c)
Figura 1.5

Nesta discuss3o, por razdes de simplicidade, estd sendo examinado
o caso de um sistema binario, ou seja, composto de dois componentes. De
uma maneiras geral, quando houver interesse em estudar-se a mistura entre
dois gases diferentes, um deles pode ser designado como o componente 4 e
o outro como B, Casos mais complexes, como por exemplo, a mistura entre
agua do mar e agua doce, podem também ser tratados com boa  aproximagio
come um sistema bindrio, muito embora a agua do mar seja, na verdade, um
zistema constituido de muitos componentes. Entretanto, se admitirmos que
a concentragio de cloreto de sodio é um parametro representativo da con-
centracao da agua do mar, o processo pode ser considerado binério, com ©
cloreto de sddio escolhido come sendo o componente A e a idgua doce como
o componente B,

Antes de iniciar uma analise quantitativa do mecanismo de difusaoe
necessario definirem-se algumas grandezas:

A massa especifica parcial de um componente ou simplesmente massa
especifica é definida como a relacgao entre a massa do componente e o vo-

lume da mistura. Assim;

massa do componente A

massa especifica do

n

eA volume da mistura de A e¢ B
componente A

massa do componente B

#

L 4P
massa especifica do

g)B volume da mistura de A e B
componente B

A massa especifica da mistura ¢é dada por:
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massa de A + massa de B

e volume da mistura de A e B

Ag definigdes acima s3c validas para meios homogéneos. Se houver
diferenca em massa especifica de um ponto parz outro, como por exemplo
em ur fluido estratificado, € precisc gque os volumes considerados sejam
elementares, e as definigdes acima sdo substituidas por limites dos mesg
mos guocientes quandc o8 volumes daz mistura tendem para um valor muifc
peguenc.

E fédcil demonstrar-se, nas duas alternativas, que

= L .

? ?A FB <105)

As concentracles de 4 ¢ de B sZo definidas respectivamente, como:
Pa

c, = -?; (1.6)
/B
9

Segue também que

it

C

e, + cp =1 (1.7)

Ha outras definicdes de concentragdc um pouco diferentes destas
aqul apresentadas. Rohsenow e Choi [1,11 chamam de concentracao ¢ que
aqui estd definido como massa especifica parcial. As defini¢les apresen
tadas neste trabalho sZo coerentes com o tratamento dado por Daily e
Harleman [1.2] e por Sissom e Pitts [1.3] , por exemplo.

0 uso de uma ou outra definic¢Zo ndo traz dificuldade. Na referen-
cia [1,1] s por exemplo, concentragic € uma grandeza dimensional cuja
unidade pode ser ng/litrc, /ug/m3g g/em3, etec.. Aqui, concentracic é
uma grandeza adimensional, pois € uma relag¢io entre massas. Se, por exem
plo, 20 g de sal de cozinha forem dissolvidas em 100 kg de agua, a con

centracéo de Nacl na misturas sera de

20 g 20 -4
= 2 x 10

ne

QAz

(100 x 105 4 20) ¢ 100 x 107
Outre maneira de dizer a2 mesma coisa € :

e, = 0,02 % de Nacl (em massa)
Ou ainda, usando-se a unidade muito comumente utilizada, ppm (par-

tes por milhdo).
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¢, = 200 ppm (em massa) de Nacl em dgua

Isto significa que uma massa de 200 g de Nacl esta dissolvida em
uma massa de 106 g de dgua. Esta unidade de medida (ppm em massa) &
muito usada pelos engenheiros sanitaristas ao apalisar problemas de po-
luigZo das aguas.

Apenas com o fim de completar o quadro, vale a pena dizer que é co
mum ao se analisarem misturas de gases, usar-~se a unidade ppm volumétri-~
ca. Nos dados de poluigdo atmosférica, por exemplo, 2 ppm de NO no ar sig
nifica que em 10® litros de ar estfo dissolvidos 2 litros de XNO, ambos
nag condicOes de 25°C de temperatura e a pressac atmosférica [1.4] °

Fica assim bem evidente que a unidade ppm quando naé claramente de
finida pode criar duvidas pois a medida de uma concentragao ppm volumé -
trica é diferente da medida da mesma em ppm massica em geral, Neste tex-
to, concentracao seraoc sempre relagoes entre massas,

Exemplo 1.3:
A uma massa especifica parcial (ou "concentracao”) de 4 mg/m3 de

SO0» no ar corresponde que concentracao em ppm (massa)?

Py = 4 ng/nd
PEp, . =118 kg/m> a 25°C e 1 atm

5 -
¢, = Pa 4 mg/m = 3,39 x 10 5. 5,39 ppm (mas-

P 1,18 x 10 mg/m3

sa)

Exemplo 1.4:

No caso anterior, qual é a concentraciaoc em ppm volumétrica?
e, = 3,39 ppu (massa)

- 3,39 kg de SO2

c

A 106 kg de ar
1 mol de S0, = 32 + 2 x 16 = 64 kg
1 mol de ar = 28,8 kg
Portanto 3,39 kg ,
3,39 kg de S0, = = 5,3 x 107° moles
64 kg/mol
10 kg de ar = 106 kg = 3,47 x 104 moles

28,8 kg/mol

Nas condigdes normais de temperatura (0°C) e pressdo (1 atm) 1 mol
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de um gds ocupa um volume de 22,4 litros. 4 temperatura de 25°C o volume

sers maior, isto é, de acorde com a lei dos gases perfeitos.

= v 213 + 25 _ 22,4 x 5%%— = 24,45 li-

Vas0c = Yooc 273
tros
Ent2o, .
-2 -2 litros
2:39 kg de 362 = 5,3 x 10 moles = 5,3 10 moles x 24,45 =
mol
= 1,3 litros
litr
106 kg de ar = 3,47 x 104 moles = 3,47 x 104 moles x 24,45 ;S =
mo

= 8,48 x 10° litros

e portanto,

1 litros de SO
LY 2 = 1,53 x 10~% = 1,53 ppn (vol)

8,48 x 10° litros de ar

Cx

Voltando 2 andlise do fendmeno de transferéncia descrito no inicio
do item 1.6.2, ve~-se que a figura 1.5-b ilustra a variacio em funcac do
tempo do perfil de concentracao s do vapor de agua no espaco compreendi
do entre as duas placas. Nos instantes inciais (t = O) haverd um grande
gradiente de concentragdo nas camadas anexas a placa superior, pois nese<
ta regiZc haverd uma diferenca grande de concentracgZo de uma camada de
fluide para a camada vizinha; nas camadas subsequentes (inferiores) a
concentracio cai rapidamente para zero, o mesmo acontecendo com o gradi-
ente.

Em consequéncia, nas camadas superiores surgirsz um grande fluxo de
magsa, pois a diferenca de concentracZo entre camadas adjacentes sera
multo grande, enguantoc que nas inferiores o fluxoc sera nuloc.

Com o passar do tempo, o perfil de concentracao evolui, como repre
sentadoc na figura, até atingir a situacdo estaciondaria em gue o perfil é
linear (¢ = o0 ),

0 perfil do fluxo de massa na diregao y, J, modifica-se como na £i

b
gura 1.5-c. No infcio (%t =0) héd um grande fluxo nas camadas superiores, e

um fluxo nulo nas inferiores. A situac8o evolui no sentido de eliminar -

N — U —— -

permanente, isto é, a descarga de massa liberada pela placa superior € a
mesma que & absorvida pela place inferior.
Evidencia experimental indica que existem uma proporcionalidade ep

tre o fluxo de massa e o gradiente de concentrac¢cZo. Quando o regime per-
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manente € alcangadoyso gradiente de concentragao é dado simplesmente por

°Ao/b‘ Nesse caso,

(1.5)

[-3 cA
] = == = - D.f) °
J A b

onde m é a descarga de massa, com dimensdes M -1,
J_é a componente do fluxo de massa na direc3o y, com dimensdes
v~ 2t
D é a difusividade ou o coeficiente de difusao, com as dimensoces
T
f) é a massa especifica da mistura binaria com dimensdes ML-5

¢, € a concentracao na camada superior

4o
0 sinal negativo indica que o fluxo se da no sentido oposto ac do
eixo y, ou seja, da regiio de maior concentragdo para a de menor concen-
tracgao.

Durante o periode transiente uma equacgdo semelhante & equacdo (1.5
pode ser escrita para uma fatia bem fina, de espessura Ay, localizada na

posicio genérica y, como na figura 1.6.

yd WL L Z
|
l,
!
N I
Ay _____ |
Y“ Ac {——
|
|
[
| <
Yo 7SS -
Co
Figura 1.6

0 fluxo através do plano horizontal na altura y é dado aproximads

s =0£Llp ) (1.6)

mentg por

ou, exatamente por

. Ae A
Jy __plim f 3 =-plim __i_g_c_l (1.7)
Ay

Ay=0' Ay ¥ ay—o0
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ou seja
J(pe
Jy = = D ._iﬁ_l (1°g)
dy
ou
J ¢ ~ .
J =-D€ s, quando e nic varia (ou varia muito
y agr :

pouco)de um ponto para outro.

A equacdo (1.8) é conhecida como a equacac da difusio de Fick. O
parémetro D, o coeficiente de difusidc para o sistema bindrio, quantifica
¢ processo de difusio. Sua unidade de medida no sistema MKS técnico é o
w?/s, Valores elevados de D indicam processos em que a @ifuséc é répi-
da, enguanto que valores baixos identificam processos lentos de difuszo.
4 equacdo (1.8) diz gque um componente (vapor de agua) difunde na mistura
(vapor de Zgua e ar) na direcdo do decréscimo da concentragio do compo -
nente,

Exenmplo 1.5:

Uma descarga m = 0,2 kg/h de didxido de carbono é liberada de uma
superficie permedvel com 5 m2 de drea e difunde nc ar atmosférico & tem-
peratura de 30°C. 4 concentracio de COy no ar junto & superficie § ¢, =
= 0,04, e = uma distincia de 5 cm & praticamente desprezivel. Determine
& difusgividade do CO, no ar.

Hipotese: suponha que o perfil de comncemntracdoc seja quase-linear,

junto a superficie; entdo

- Je = b e = 0,04 = 0,8 -l
Jy Oy 5 x 102
0 fluxc de CO, é
m 0,2 2
J = = = 0,04 kg/hnm
y 4 5 04 g/

A percentagem de 002 é pequena; entiac & praticamente igual as

massa especifica do ar a 30°C:
? = 1,165 kg/m>

Segue~se Jy 0,04
D = = = 4,3 x 1072 n2/n

(-282) 1,165 x 0,8

dy
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1.6,3 - EQUAGKO DA VISCOSIDADE DE NEWTON

Suponha agora gue uma lamira de fluido é confinada entre duas ple
cas planas paralelas. As dimensces nas diregSes x e 2z s8oc muito gran
des quande comparadés com a distincia b entre as placas. 4 placa infe
rior é mantida em repousoc e a superior € posta em movimento no instante
t = 0 com velocidade constante vox’ na diregac X,

A distancia b entre as placas é suficientemente pequena, de for-
ma que o escoamente seja laminar, um detalhe que sera melhor examinado

ro capitulo 2,

e Vox

7 S Z SIS

Vox

(a) Figura 1,7 (b) vy, ) (c)
]

A camada inferior do fluido ters sempre velocidade nula, enquanto
que a camada superior mover-se-a com velocidade vox' Logoe depois do ini-
cio do movimento, o perfil de velocidades sera parecido com o da figura
1.7-b, indicado por t = O, Havera uma grande taxa de variacio na direc&e 7
(gradiente) da velocidade junto a placa superior; esta taxa de variacgio
caira rapidamente para zero nas camadas adjacentes. Em consequéncia dis-
g0, nas camadas superiores surgira uma grande forga de cizalhamento pois
a velocidade relativa entre camadas adjacentes sera muito grande, o gque
causard uma forga de atrito interno bastante elevada. A forga de cizalha
mento orienta-se na direcfo x; ela surge primeiro junto & camada superior
e depois propaga-se de cima para baixo na diregdo y; a tens3o de cizalhg
mento é representada por _E;yx’ o primeiro indice identificando a dire-
c2o em que a tensio é propagada ou tranmsportada, e o segundo a direcdo
da forgs de cizalhamento gue a produz.

Com o passar do tempo, o perfil de velocidades evolui como na figu
ra, até atingir a situaglo estacionaria em que o perfil fica linear, re-

presentado por t % o0 na figura l.7-Db.
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Verifica-se experimentsl mente que 'nyx é proporcional ao gradien
te de velocidade. No regime permanente ¢ gradiente de velocidade € dado
simplesmente por Vgy/b. Entaoc, ZTyx ~ Vox/be Introduzindo-se ume constan

te de proporcionalidade/LL o "pode~se representar a mesma c¢Oisa com uma

equagao: v N
: ox ;
T = (1.9)
% R&s m/z b
X A constante/a € chamade de viscosidade absoluta e tem come di
-1,=1

mensBes ML™"T ', Guanto maior o valor de A maior a dificuldade eriada re
lo fluido para deformar-se ou mOVEr-sS€,.

A egquacic (1.9) mostra isto mwuito bem; € preciso umd forca grande
para nover um fluide entre duas placas com um perfil linear de velocida~-
de cujo gradiente & Vox/b se o valor de for grande, pois a forca gque
move a placa é o produto de Qg;yx pela sua area., Se a viscosidade for
pequena, = forca sera pequena.

Na pratica usa-se este fato para medir-se diretamente & viscosida-
de o Por raztes técnicas, ao invés de duas placas planas usam-se dois
cilindros concéntricos separados de uma pequena distancia, como se fosse
um eixo e sem mancal.

Durante a fase transiente, em qualquer ponto do meic fluido

- CA
¢ \
= - {1.10)
O T
guando f nzo € funcgidoc de y a equacao (1.,10) torna-se
y 2P \
Gy =Y ———— (1.11)

¥ ay

Esta equagdo empirica é conhecida como equac¢io da viscosidade de
Newton; fluidos que se comportam de conformidade com ela saoc conhecidos
come fluidos Newtonianos.

£ grandeza ‘Yéyx: pode ser interpretada por analogia com a equa-
¢20 1.8 como um fluxo de guantidade de movimento, Uma camada de fluido
mais proxima da placa mével tem mais quantidade de movimento na direcao
x do gue a camada vizinha mais afastada. A forca aplicada a2 placa mével
"transmite-s€ para o fluido e dentro dele de camada em camada na direcdo
decrescente da quantidade de movimento. Relembrando a definicao de fluxo
de uma grandeza, o fluxo de quantidade de movimento deve ter a dimensao

de
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gquantidade de movimento
s Ou seja,

tempo , drea

M (v)  mr-l
= = ¥ L‘l T-z

1,2 TL2

A dimensao da tensao Eg,yx é igual 3 dimensfo de

forca F ML T2 -
orga _F MLTTT il

area L2 L2

A unidade de medida de//i pode ser por exemplo kg/ms, utm/ms ou
g/cm.

Um grafico que represente como que'zgyzzvaria em funcao de
- (g vx/g;y) é semelbante em conteudo conceitual e em utilidade aos dia-
gramas tensio-deformag¢iao da Resistencia dos Materiais. Para um fluido
newtoniano a representacic grafica do comportamento do fluido é dada
por uma reta que passa pela origem; sua inclinagio sera tanto maior quan
tc maior for a viscosidade absoluta o

A dgua, o ar, a maioria dos gases e vapores, comportam-se como flui
dos newtonianos. Hé um grande rumero de fluidos, entretanto, gque nao se
comportam desta forma, e sZc chamados de nio-newtonianos. A ciéncia que
estuda o éscoamento destes fluidos chama~se Reologia; o grifico de 25 yx
em funcio de - (€9vx/;ay) é chamado de diagrama reocldgico. Na figura 1.8

estio exemplificados alguns casos tipicos de comportamento reoldgico de

fluidos nao-newtonianos,

Zoyx - PLASTICO D,E BINGHAM
ye /PSEUDOPLASﬂCOS
e e NEWTONIANQ
e s
- , /DwATANTES
To v / /
7 s
/ s
/ ~
/ e
/ 7
~
- dy
5o >
gersh
L% e
7 - - /
S - /
7 e /
/’ / /
4 / -7
/ v A77°
s
e
// % Figura 1.8 - Diagrama reolégico
/// de fluidos com comportamentos di-

ferentes,



Fluidos como pastas de dente, massas de tomate e de outras frmtas,
lame de perfuracic de pogos de petrdlec, concreto fluido, esgoto sanitia-
rio, comportam~se aproximadamente comc um plastico de Bingham, isto &,
precisam de uma tensao inicial 250 pare iniciaxr ¢ escoamento, e & partir
da{ escoem como se fossem mewtonianos.

Pastas de derivados de celulose, polimeros de cadeia longa em soly
¢80, suspensdtes de particulas assimétricas, e muitos outros fluidos deinm
portancia na industria quimica, deixam de apresentar a caracteristica dos
plésticos de Bingham, de exigir uma tensao inicial 220; por outro, a ta-
xa de elevaczo de Ziyx em funcgio de -faV£fE)y decresce como ¢ aumen—
to de «E)foa:y@ Estes fluidos sZc chamados pseudo-plastices. V

Os fluidos chamados dilatantes %tém caracteristica contraria a dos
pseudo~-plasticos, como pode ser inferide da figura 1.8. Um bom exemplo
de material dilatante € a barbotina, gue & uma suspensac concentrada de
argila em édgua, largemente usada na industria cer2mica em geral, nos pro
ceggos do moldagem de pegas.

De volta aos fluidos mewdoniancsg, foli dito amnteriormente gue a
unidade de medida da viscosidade absoluta poderia ser kg/ms, utm/ms,g/cms
etc,. & primeira, é a unidade de medida do sistema MKS ou do sistema in-
ternacional, SI, a segunda € & unidade de medida do sistema MKS técmico,
® a terceira finalmente, do sistema CGS, O g/cms ¢é também conhecida por
Poises seu submultiple mais usado é o centi Poise, que € igual a 1/100
do Polse.

Exemplo 1.6:
L viscosidade absocluta da dgua varia em funcac da temperatura como

no guadre abaixo

T (°c) 0 20 40 60

x 106 (utm/me) [182,3 | 102,4 66,6 47,9

Determine a viscosidade da 2gua em centi Poise (cP), nestas tempe

raturas.
atm 9,8 kg 9,8 x 10° g
1 = = = = 98 Poise
me ms 102 cns
= 98 (100 ¢P) = 9,8 x 103 ¢P
a o°C

182,3% % 10~% uin/ns

/}L
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/u== 182,3 x 10=6 x 9,8 x 103 ¢P = 1,79 cP
1,00 cP

h

a 20°C, /u = 102,4 x 10~6 x 9,8 x 103 P

a 40°C,‘/Q

a 60°C, /¢¢= 47,9 x 10

66,6 x 10~6 x 9,8 x 10> ¢P = 0,65 ¢P
6

n

X 9,8 x 107 cP = 0,47 cP

Duas coisas devem ser observadas neste exemplo. A viscosidade da
égua diminui com ¢ aumento da temperatura; o mesmo acontece com a maioria
dos 1{quidos. A viscosidade da dgua a 20°C é igual a 1,00 c¢P, um dado fa
c¢il de ser memorizado para uso e referencia futucos,

Exemplo 1,.7:
A viscosidade do ar atmosférico varia em fung@o da 'temperatura cg

mo no quadro abaixo

T (°C) ~50 0 50 100 150 | 200

x 106 (utm/ms) 1,49 1,75 2,00 |2,23 2,46 12,79

Determine a viscosidade do ar a 20°C, em cP,
Representagio grafica destes dados nos da seguida de interpolacdo
gréafica para T = 20°C nos da

T i(°c)

{50 ¢

100

—- 50 -4 — : - —t

1,50 1,85 2,00 2,50
¢ xIOG(utm/ms)
1,85 x 107" utm/ms
1,85 x 1076 x 9,8 x 105 ¢P = 1,81 x 10~2 ¢p

um valor da ordem de 50 vezes menor do gue para a agua.

a - 20%,

N

]

Obgerve que para o ar a viscosidade cresce com ¢ aumento da tempers
tura, e que na faixa examinada, esta variacioc é bem linear.
Uma outra grandeza, conhecida como viscosidade cinematica e repre-

sentada por%) , 6 definida como o guociente entre a viscosidade absoluta
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e a massa especificas
/-

-

k& dimens3o de ) & 1277l come a de D, e portantc ambos tém as

mesmas unidades, ou seja mz/s no sistema técnico ou internacional e cm%%

o

‘no sistema CGS,
L unidade do sistema CGS & também chamada de Stokes, isto &

1 ecm?/e = 1 Stokes
Seu submiltiplo muite usual é o centisiokes;
1 Stiockes = 100 centistokes

Exenple 1,.8:
A viscogidade cinematice da agua a 20% & igual 2 1,0 x 1@‘é nl/s.

Qual é o seu valor em centistokes?

1,0 x 1076 m?/s = 1,0 x 10-6 (10% cm)?/s = 1,0 x 10~ x 104 em?/e

i

1,0 x 10~2 stokes = 1,0 x 1072 x 100 centistckes = 1,0 centistockes

Um outro valor faeil e util de ser memorizado.

Exemplo 1.9:
0 peso especifico do ar atmosfériece & 20°C é 5« = 1,205 kgf/mse e

termine com oz dados 4o exemplo 1.7 ¢ valor de do ar em centistokes.
P

%

fi
c
(

/

2
¥ =rce
V) - Mg _ 1,85 x 10”5 utm/ms 9,8 m/s2 _
7'3A -
1,205 kgf/m”
=£ 3
1,85 x 10 x 9,8 utm m m -5 2
= — =1,5x 1077 ——
1,205 ns 52 kgf £

(Note que lkgf =1 utm.l m/s?)

: No exemplo anterior, 10-6 m2/s = 1 centistokes, portanto,
2 2
m

m
= 1,5 x 1072 — = 15 x 107

- = 15 centistokes.

()%

Um valor maior do gque o da agua!

4 viscosidade cinematica dos 6leos combustiveis e lubrificantes cos
tuma ser medida na pratica através da medida do tempo ée esvaziamento de
um recipiente padric, através de um furo também padronizado.

0 tempe do esvaziamento, em segundos, é usado como indicador da vis

cosidade cinemdtica para os diversos tipos de viscosimetros deste tipo.



Alguns dos nomes mais comuns sao Saybolt Universal e Saybolt Furel, nor-
te-americanos, Redwood n® 1 e Redwood Admiralty, ingleses, e Engler, ale
mao.

Exemplo 1.10:

A viscosidade cinemdtica de um Sleo lubrificante a 99°C & de 38
segundos Saybolt Universal medidas em um viscosimetro com 60 ml de volu-
me. Determine seu valor em centistokes.

A férmula de conversdao para oute tipo de viscosimetro, dada na re
ferdncia [ 1.5 ], é

195
t

\ = 0,226 t -

onde t é dado em segundos e ) em centistokes.

Resulta:

195
0,226 x 38- -

38

8,588 - 5,132 = 3,46 centistokes

N4

l1.6.4 - EQUAGAC DE FOUZIER DA CONDUGLO DE CALOR

A figura l1.9-a representa uma placa de material sdélido, homogeneo,
inicialmente a temperatura T, 4 superficie inferior é mantida a esta tem
. . . .
perature enguanto que a temperatura da superficie superior e aumentada

subitamente para o valor Ty e assim mantida.

N

NS S LIS

(a) (b) ' (¢
Figura 1.9

A figura 1.9-% ilustra como ¢ perfil de temperaturas evoluira em
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funcéo do tempo até que seja atingido o regime permanente caracterizado
pelc perfil linear. Logo depois do inicio do processo ha um grande gra-
diente de temperaturas nas camadas superiores, caindo logo depois para
zero. Consequentemente, haveri um grande fluxe de calor nas camadas supe
riores, sem gue o calor tenha ainda penetrado profundamente na placa, cg
mo mostra na figure 1.9-c a curva idemtificada por t ¥ 0. Note-sze gue de
pois de decorrido um tempo suficientemente grande (¢ ® o ) o fluxo de ca
lor torna-se constante.

Verifica—-se experimentalmente que o fluxo de calor transmitido atrz
vés de uma superficie & proporcional ac gradienmte térmico, di-se da regi
20 de temperaturs mais alte para a de temperatura mais baixa, No'zegim@

permanente,

. = k —— (1.12)

e, em geral, em qualquer ponte da placa durante ¢ transiente

. 9T
g ==k
5 ay

onde k ¢€ a condutividade térmica do sdlido; a unidade mais comumente

{1.,13)

‘utilizadse na priatica para k¥ € keal/h m °C. No sistema internacional swa

unidade @ o J/sm °C ou W/m ©C.

4 grandeza difusividade térmica é definida como
k
= -é‘g"‘ (1.14)

onde C é o calor especifico do material, com unidades mais mormeis na
pritica, kcal/kg ©C ou keal/utm °C. 4 dimensdo de o é também 12T, por
tanto, D, Y e o('tém a mesma dimensac e as mesmas unidades de medidas,
isto &, o mZ/s@ o cm?/s, etce.

ks eguagdes (1.8), (1.10) e (1.13) nSc s3o na verdade expressdes de
leis fisicas, porém, de fato, definigdes de Bglfi, e k. Estas grandezas
s2c obtidas experimentalmente e caracterizam os materiais gquanto a sus
gualidade de transportar, respectivamente a massa, & guantidade de movi-
mento e o calor.
Exemplo 1.11:

Uma resisténcia eléirica é enrolada em uma placa fina de ceramica
de modo a que o conjunto possa funcionar como uma fonte plana uniforme

de calor. Esta fonte é sanduichada entre duas placas planas de um materi
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al a ser testado, como na figura 1.10. O conjunto € montado entre placas

metdalicas dotadas de canais de refrigeragio e isolado lateralmente em tg

F// o%oo}@ .
g ALY ‘k\

A AN NN AN AN NN RAAANANAAANANAAY
. == /

0O o o oio O O o

da a volta.

ISOLANTE é ISOLANTE
Figura 1.10
Uma poténcia elétrica de 500 W é dissipada na resistencias esta

energia passa atraves das duas placas sendo testadas e é absorvida pelas
placas de refrigeracio. A temperatura nos pontos 2 e 3 é igual a 50°C ,
e no ponto 1 €& igual a 180°C. A espessura das placas testadas é b =1lcm
e sua area 400 cm?.

Determine a condutividade térmica do material,

0 fluxo de calor d que atravessa cada placa &

. 250 W 250 x 0,86 kcal/h kecal
g = - 5= = 5,38 x 103
400 cem? 400 x (102 m) hm?
Da equacgdo 1l.12 wvem:
q 3 =2 kcal
k = qQ b _ 5538 x 102 x 1 x 107¢ _ 0,41 ca
2 ¢
T, _ T, 180 - 50 h m? °C

1.7 -~ DIFUSIVIDADES E PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Verificou-se que os trés parimetros coeficientes de difusdo D, vis
cosidade cinemdtica Y e difusividade térmica oC +¢om a mesma dimensdo £1
sica. Portanto, o seu quociente dois 2 dois serid um parimetro adimensio-
nal,

Se um sistema estd sujeito 4 transferdncia simultinea de quantida-
de de movimento e de calor, como ocorre na convecgdo natural e forgada de

calor, é de interesse definir-se um paridmetro que caracterize a relaczo
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entre as velocidades de transferéncia destas duas grandezas. Este cog
ficiente é o numero de Prandtl, definido como
v T
Pr = = (1015)
=< k

Para muitos gases, o valor de Pr é da ordem de um, o que nos in-
forma que 2 transferencia de guantidade de movimento e de calor pelos
gases em movimento & igualmente intensa, Os liquidos ocleosos tém nume
ro de Prandtl muito alto, da ordem de dezenas ou centenas; nestes ca-
sos, quando hd um transiente térmico e fluidodindmico, é facil de con
cluir-se que o perfil de velocidades modifica-se mais rapidamente gque
o de temperatura, porque a transferencia de quantidade de movimento é
mais intensa que a de calor. Fara os metais fundidos ocorre o inver-
so; seus numeros de Frandtl szo muito baixos, da ordem de 10"3 a 10-2.

Para sistemas sujeitos a transporte simultanecs de calor e massa
¢ importante ¢ parametrc dencminado numerc de Lewis e definide como

o k
Le = = (l.lS)

D ‘fCD

Para sistemas isotérmicos sujeitos a transferénciaz simulténea  de

quantidade de movimenitc e de massa o parametro caracterizador da impar
tancia relativa dos dois mecanismos é o numerc de Schmidt, definido

por

Y

D

wn
Q
!

= 57//( (1.17)
D

0 numerc de Schmidt & também da ordem de um para os gases mas muito

grande para liquidos.
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1.8 - LEIS DE CONSERVAGKO (*)

Em grande mimero dos problemas de Fendmenos de Transporte, a pergunta a
ser respondida é qual € a taxa de variagdo temporal de uma propriedade genérica
do sistema, Esta taxa de variac3o estara associada aos fluxos que atravessam as
fronteiras do sistema. A andlise que se segue é unidimensional, mas lanca desde
jé as bases para uma andlise mais geral, que sera feita nos proximos capitulos.

A figura 1.11 representa os tres exemplos analisados anteriormente, e an-~
tes representados respectivamente pelas figuras 1.5, 1.7 e 1.9 e mostra a dig=-

tribuicac de ¢, T e V_ em un instante genérico t.

0 Co C
To T T
Xj uox VX
_ l
|
b "
%//7/11‘ T vty |
Y+ Ay i
}
i
y ta) , y (b)

Figura 1.11

1.8.1 ~ TRANSFERENCIA DE MASSA

0 elemento de espessura Ay e area A é atravessado por uma descarga massi-
ca ﬁl, de vapor de agua na superficie superior e i, na inferior. Por causa dig
to, s=e ﬁl for maior do que ﬁz havera uma acumulagao de massa de vapor no siste

ma, A taxa de acumulagBo de massa & °m/ 9%,

gm/BY

J%//%

y+ A4y

Pigura 1.7

(*) Este item pode ser omitido sem quebra de continuidade., Deverd ser examinado,

posteriormente, antes do estudo do Capitulo 9
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Pode-se escrever, portanto gque

om
;E had ﬁl = (1'18)
ot
Existe um campo contimuo de variacao de concentragzc de vapor ac longo de
¥, portanto, como @ é funggo da concentrag’éos havers um campo contirue de va-
riaczo de # ac longo de y.

Pode-se representar ent2o a descarga i, em funcio da descarga &1 através

2
de uma série de Taylor, conservando-se, como boa aproximagzo, apenas o primeiro
termo:
ok
o 2 A
m?‘ = ml <+ ay Y 4+ seo0 (1"19)

& equacgo (1.18), com esta nova relacac, fica:

ok Om ( \
- Dy = 1.2¢
ay 7 9t

A descarga ® ¢ dada por Jy,A, enguanto que a massa m de vapor dentro
do elemento de volume é igual ac produto da massa especifica de vapor pe pelo
volume 4Oy, ou seja QchilLy. Substituinde em (1.20) e simplificando tem-se

2J 9(ee
y  olge)

- = (1.21)
dy Jt

Substituindo~se Jy pelo seu valor dado pela equacso (1.8) vem

3 d(pc) {pec )
} = (‘*9
¥y (0 oy ) ot (21.22)

que € a equagao de formulaczo diferencial do problemz transiente de transporte de
messa em geometria unidimensicnal. Pars resolver s equacao (1.22) s3o necessa~
rias as condicoes de contorno e a condigac imicial. O produto ¢c representa a
massa especifica de vapor de sgua ¢, due, como foi visto, ¢ dada em cada ponio
pela relacaoc limite entre a massa de vapor dentro de um volume e o volume, is
condigbes de contorno pars o problema exemple s3o ¢y =0 ma posicao ¥ = b e
0, =0, em ¥ =0.4 condigzo inicial e ¢y = 0 po instante t = 0 para  todos

os valores de y.
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1.8.2 - TRANSFERENCIA DE CAIOR

0 elemento de volume é agora atravessado por calor. Ha uma descarga  tér-
mica de entrada Q; e uma de saida Q. Em consequencia, hi uma acumulagao de

energia interna, cuja taxa temporal & dada por J9E/ dt.

A ldl |
L \ |
T . l ’
6

Figura 1.8

E
31

Y —

y+ 8y

Ent3o, de acordo com a primeira lei da Termodinimicas

. . JE
Q -Q, = — (1.23)
172 9
Analogamente ao caso anterior:
. . 2Q
Q =Q + > Ay 4+ oes (1.24)
¥
) OE
Y A\
- y= (1.25)
'by (X3
L energia interna E pode ser expressa em termos da energia especifica e

(energia por unidade de massa) como E = eAAy e,
Substituindo e simplificando:

24  9(ee) (1.26)
- = (1.26
By 0t
onde § = Q/A ¢é o fluxo de calor,
Para os sb6lidos, de = (dT, e portanto a equagac (1.26), quando combinada
com a equacao (1.13) fornece:
3 ot 2T
(x ) = ¢eC — (1.27)
8;,- oy ot

que € equivalente, neste caso, a
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I pe) 9 (ee)
2 < ¢ ] = € (1.28)
oy dy dt
Com a equacao (1.27) ou (1.28), umas vez dadas as condigCes inicial e de

contorno, pode-se determinar o perfil de temperaturas em funczo de y e de t.
1.8,3 - TRANSFERENCIA DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Para o casc em gue o espacc entre as placas contenha um flwido viscoso pos
to subitamente em movimento pela translaciao de uma placa, o balango de quantidade
de movimento é anilogo aos anteriores. O elementc de volume recebe e cede des-
cargas de qugntidade de movimento ﬁlx e §2x§ em consequencia sofre ums acumila-

cao de quantidade de movimente com taxa temporal dada por 8(m¥x) /2%

. S(mVy )
p X
A | %
y 7 /l // 2
y+ By ijfi;/// » -
lDZX
Figura 1.9
Portantos
. - (uv_) (1.29)
1x ~ Pox 3 x esss
t
Analogamenté aos casos anteriores
o
Bo, = By + DY 4 eos (1.30)
oy
ob, Bl
o y o= e——————
ay 9%

A descarga de quantidade de movimento & &ada pelo preduto do fluxo ijx Pe
la area A. A quantidade de movimento mvx pode ser expressa porngJSyn Vx. Como

A e Ay sao constantes, e supondo-se que f) nao varie em funczo de £, resulta,

Y 2V
-—— e b.S

dy B %

(1.32)
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Substituindo-se o valor de?jyI dado pela equagac (1.10) vem, finalmente

7 v 3a(ev)
( —%) = = (1.33)
oy oy 9t
Nos casos em que f nao € fungao de ¥y, ou varia muito pouco em funcao

de y, pode-se escrever Qque
(avy)  3evy)
5 ) = (1.34)

dy g oy dt

As equagces (1.33) e (1.34) permitem determinar-se o perfil de velocidades

uma vez conhecidas as condigGes de contorno e a condigao inicial.

1.9 - CONCLUSEO

£ oportunc neste ponto sumarizar os resultados com o fim de ressaltar a no
tavel semelhanca entre os irés processos,
& equacao (1.1)

oF

e —— (2.1
- (1.1)

pode ser escrita nos tres casos, conforme os resultados obtidos e descritos, res
pectivamente, pelas equacoes (1.8), (1.11) e (1.13).
Quando o material é um sélido homogéneo, a equagdo (1.13) pode ser re-escri
ta como
o( pe)

= = O —— 1.
§ = - 5y (1.35)

Nestas condigGes particulares, as equagdes (1.8), (1.11) e (1.34)identifi-
cam-se perfeitamente com a equagac (1.1).
As equagGes de conservacgao (1.22), (1.28) e (1.34), dz mesma forma, 820

semelhantes e podem ser representadas genericamente por

oF OF
L (D—] - (1.36)
oy oy ot
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0 quadro abaixo resume estas observagoes:

Propriedaj.de Fluxo Difusividade
- . Transferida :
Transferencia
F £ e
Massa Fc Jy D
Energia e o<
Térmica P d?
Quantidade
de Movimento P VI a’yx v
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1.11 - PROBLEMAS PROPOSTOS

1.1 - Uma placa planz de sal de grandes dimensces, inicialmente seca,pag

102 -

103 -

1-4 -

ga a absorver umidade do ar., Qual é o fluxo de absorgaoc se a con-
centracao de vapor de agua no ar é 0,065 e 0,070, junto a superf{-
cie e 2 distancia de 8,0 cm, respectivamente, e o coeficiente de
difus3o do vapor de 4gua no ar & Dva?ﬁ 0,08 mz/h.

Suponha que o perfil de concentragoes seja linear juntoc & placa.

No problema l.l, qual seria o fluxo se a 4,0 cm de distincia da
placa a concentracao fosse 0,068, e o perfil de concentracao pudes

se ser descrito pela equacac
2
¢ =A + By + Cy

E se fosse 0,0675?

Andlise dos trés resultados obtidos permitirs concluir que a espe-
cificacac ou a definicao do perfil de concentrag@o é bastante cri-
tica e importante. A hipdtese de que o perfil seja linear nao po-
de, em geral ser feita sem zpoio experimental ou de um bom modelo

tedrico.

Ar seco & temperatura de 20% e pressao atmosférica escoa sobre u-
ma placa porosa encharcada com agua. Se o perfil de conceniraczo
de vapor de agus no ar em um ponto x = x, € dado por

'097y
c=0,05 e 0<y<£ 1 (y em metros)
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calcule o fluxo de agua que sai da placa na posicao x = Xyo A difusi

vidade do vapor de sgus no ar pode ser suposta igual a 0,08 mg/hq
1.5 - fgua a 20°C escoa sobre uma superficie plana. No ponto x = x; a velo
cidade é dada por

VX w By = y§ com VX em m/s e y em m

Determine 7 . junto & superficie no ponto x = x;.

1.6 = Na mesma situagao do problems anterior, o perfil de temperatura na

poBicao x = Xy ¢ dado por

i

TP ©
T = 20 - 6 sen( ~§ay) O<y< 1my T em C

Determine o fluxo de calor atraves da superficie naquela posicao.

1.7 - Lance em grafico no intervelo 0<y <l as duas curvas Vx(y) e
™y), e observe sua semelhanca. Lance em grafico
V) 20 - ()
e
v 20 = T
Tpas max

e observe sua semelhanca.

1,8 - Os seguintes dados foram obtidos para duas placas de cortica testa-
das como no exemple 1.11

corrente eletrica

i

0,223 A
1,5 W

queda de temperatura através da placa = 21°C

voltagem aplicada

il

egpesgura da placa = 1,0 om
area da placa = 25 om

Dgtermine a condutividade térmica.

1.9 - Un anel cilindrico pode correr longitudinslmente sobre um longo eixo
cilindrico concéntrico, sendo que a folge é preenchids com um lubri-
ficante newtoniano. Com uma forga longitudinal de 50 kgf aplicada se
bre o anel este deslisa com velocidade de 0,8 m/s. Qual serd a velo-
cidade se uma forga itres vezes maior for aplicada? A viscosidade do

lubrificante permanece constante.

1.10- Um 1{quido newtoniano escoa sobre um plano inclinado formando uma
fina camada de espessura constante b. A superficie superior do Iﬁgug

& &0 o ~
do esta em contato com o ar, que praticamente nao oferece resiszten~
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cia a0 escoamento., Usando a lei de viscosidade de Newton, eonclua qual
deve ger o valor de du/dy emy = b, quando y é medido normalmente a0
plano inclinado, com origem no mesmo, O perfil de velocidade através

da lamina poderia ser linear?

Um bloco metalico de base quadrada com 100 cm2 de area assenta sobre
ume superficie plans lubrificada. Quando sujeito a uma forca de 2 x
10—3 kgf deslisa com velocidade de 0,2 m/g. A espessura do fluido lu~

brificante é de 0,4 mm, Qual é a viscosidade do lubrificante?

Uma luva cilfndrica de parede fina com 25 cm de altura e 25,5 cm de
dizmetro gira em torno de seu eixo vertical com §O rpm localizado exa-
tamente no meio de duas superficies cilindrices fixas, a interior com
25 cm de didmetro, e a exterior com 26 cm de diametro. Um torque de
0,5 kgf.m é necessario para manter o movimento, Qual é a viecosidade
do fluido que enche o espaco entre as superficies cilf{ndricas? Supo-

nha que o8 perfis de velocidade sejam lineares,



