Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

s NIECANICA DE FLUIDOS

Engenharia de Biossistemas

3.2 Relagbes integrais aplicadas ao volume de
controlo (continuagao)

BE VIRIBUS ET MOTINUS FLUIDORUM
COMMENTAKIL.

» Equacgao da energia/Bernoulli;
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Daniel Bernoulli (1700 - 1782)

Bibliografia:

« Quintela, A. 2000. Hidraulica. Fundagédo Calouste Gulbenkian, Lisboa;

* Bastos, F. 1983. Problemas de mecénica de fluidos. Gaunabara, Rio de Janeiro;
« Oliveira, L.; Lopes, A. 2007. Mecanica dos fluidos. ETEP, Lisboa, 2° edigdo
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

Equacgéao de Bernoulli / liquidos perfeitos em regime permanente
= Dedugédo da equacéo e condigdes de aplicagéo;
= |nterpretagdo energética do teorema (Altura cinética, Carga total);
= Linha piezométrica e Linha de energia;
= Variagdo da cota piezométrica segundo as linhas de corrente;
= Aplicagbes da equacédo de Bernoulli.
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais
U Equacao de Bernoulli para liquidos perfeitos em regime permanente

® Incompressiveis e sem viscosidade . .
Consideremos um filamento de corrente

® Velocidade invariavel no tempo e . .
P arbitrario pertencente a um tubo de fluxo

Forgcas que atuam sobre o volume elementar de fluido

Fluido em
movimento =>
2° |lei de Newton

//
///
- I:1 \
/_X/_')__ dA

Zlfzma@ ZFx:ma<:> F,-F,-P,=ma
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

Calculos auxiliares: £p,=p, + de

*F =p, A *F,=p, A, oL )
*P=vy=dAdLy *P =Psena *m:dAd'—a

p,dA-p,dA-dAdLysena="dAdLa
g

p, dA — (p1+%dLjdA—dAdLy3ena=ldAdLa
9

//A—deA—dAdLysenon—YdAdLa
g
deA dA—YdAdLa
“ 9 dL — " ¢

/ v ez

_Paad-dAZ 4Ly = dAdLa sing= —
oL oL g
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

- A o _oZy _v
Dividindo tod t dAdL optam- _P oLy Y 4
ividindo todos os termos por obtém-se L oL g
Dividindo todos os termos por y obtém-se L a

yob oL g

Multiplicando todos por termos por -1, obtém-se: yoL + P + g a=0

24 +167p+1d7u—0

oL yoL gdt

du _0u 0
Sabemos da cinematicaque: dt ot oL\ 2

0Z 1ép 1(oe o(¢o®
—t——+—|—=+—|—||=0
oL yoL glot oLl 2

2
oz 1o 1o 0 oo o(,p, ") 1
oL yoL got oL2g oL
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

para liquidos perfeitos e em regime

permanente a energia mecanica total p 2
por unidade de peso do liquido é —|Z+=+—|=0
oL Y g
constante ao longo de um filamento
—
ou de uma linha de corrente H

Energia mecénica total do fluido
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Equacao de Bernoulli para liquidos perfeitos

Daniel Bernoulli (1700-1782) 6125
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

U Significado dos termos / Interpretacdo energética

2

Z+ P + R Carga total, energia mecanica total ou carga (H)
Y 29
Cota geométrica em relacdo a um plano horizontal de
7 referéncia: energia potencial de posi¢cao por unidade de
peso
p/y Altura piezométrica: energia de pressao da unidade de

peso de liquido submetido a pressao p

u.2/29 Altura cinética: energia cinética por unidade de peso do
liquido

Cota ou Carga piezométrica

Os termos de energia definidos deste modo apresentam a unidade de altura
equivalente (m) 7125

Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

A aplicacdo da equacéo da energia entre dois pontos da linha de corrente
surge na forma:

ou

“No escoamento permanente de um fluido ideal entre duas posicbes 1 e 2
de uma linha de corrente, o aumento da energia cinética por unidade de
peso é igual ao trabalho realizado por unidade de peso pelas forgas de
gravidade e de pressao”

8/25
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

0 Condicbes de aplicacdo da equacao de Bernoulli

E muito importante que ndo esquecer as restricdes para a aplicagdo da
equacao de Bernoulli na forma apresentada. Sao elas:

v Os pontos de aplicagdo situam-se na mesma linha de corrente;
v'Escoamento permanente;

v’ Fluido incompressivel,

v' Escoamento sem atrito;

v' Aplica-se ao longo de uma linha de corrente;

v Auséncia de realizacao de trabalho entre pontos de aplicacao.

9/25

Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

Exemplo: Utilizou-se uma mangueira de plastico com 10 metros de
comprimento e 15 milimetros de didmetro interior para esvaziar uma piscina
tal como se representa na figura. Desprezando os efeitos viscosos,

determine o caudal de agua em escoamento. . s
solugdo: Q=5.1x10"m’s

0.2m

10/46




Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

QLinha de energia e de linha piezométrica

Linha de energia
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais
A linha de energia (H) H s

D=

representa a carga total do

Linha piczoméirica

R —

liquido por unidade de peso ao L~ |
longo da trajectéria ’ /A.

85 |

@ “eanl

Hen

Para liquidos perfeitos em escoamento
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permanente a linha de energia para uma

dada trajeCtéria € horizontal, uma vez que Nivel de referéncia arbitrdio (|

a carga é constante ao longo da trajectoria

(H é constante)

12/25
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais
Medigao da linha piezométrica — Tubo piezométrico (ou de Prandtl)

P localiza-se na base do tubo piezométrico (fora dele)

S localiza-se na superficie livre

Q localiza-se dentro do piezémetro, préximo de P => pp = pq , logo: Z, + Pa _ Z, + Pe
Y

Y
Pela lei hidrostatica de pressoes
. > _ ZQ+pi: Zs+p—5
Y Y
Tratando-se depressdes relativas => pg =0
Licg Pe Pa

Zo +—=2g+—= Zg
Y Y

z,=" .7,
Y

Z=0
A distancia na vertical entre a base e a superficie livre é a altura piezométrica
A cota atingida pela superficie livre da agua num piezémetro, em relagdo a um
referencial é a cota piezométrica na base do tubo 13/25

Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

Este ppt ndo faz parte do programa. Trata-se de informagao adicional para que estiver interessado

Variagéo da cota piezométrica segundo as linhas de corrente
n
F,=ma, ©F -F,-P,=ma, F,
0 A
pdA—|p+Ldn|dA-pgdAdnsenp=pdAdna,
on 3p {
{p+ T dnl]dA dz

—?dndA—pgdAdnsenB:pdAdnan & SN oy
n
op P Fi l
a—dAdn+pgdAdz:—pdAdn a,

n

2
a—pdn+y dz=-L dn an<:>i Piz -1 an<:>i Piz 1Y
on g on\y g on\y g n
Trajectorias rectilineas => raio de curvatura infinito E B +z|=0
on

A cota piezométrica é constante segundo qualquer linha normal as trajectdrias (neste caso coincidentes com as
linhas de corrente). Se as trajectérias, para além de rectilineas, sdo paralelas, a distribuicdo de pressdes em
planos normais as trajectérias € hidrostatica (p = p g h).

14/25
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli
0 Aplicacdes do teorema de Bernoulli

ra fuidos ideais

(3
1. Jacto de agua para a atmosfera: ~8 |
ayhy
2 I W’\\
Z+p—+v— =constante ipl‘ "
v 29 ! i { g
h Il 4
Wil
Componente energética (1
Cinética Potencial Presséao il
Ponto “7 E y ‘\“
29 Y I
—T T T fu=
2 B}
3

2 2
Zz+&+u—2 =Z3+&+u—3
v 29 v 29

2
0+0+§—2=h+0+0 Se=,/2gh
g

Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

2. Tubo de Pitot para medicéo da energia total do fluido

Henry Pitot (1695-1071)

Tubo de Pitot
Serve para determinar a velocidade local do fluido em varios pontos do
didmetro da tubagem, com o objectivo do calculo da velocidade média da

seccgao liquida de escoamento

Y TYAT
2g ! HEL ! .
‘ | ! S.L.
’? f ! ?
1
7 N
P1 I ‘[
Il i
vy
[ Wy, 0 =
7L 5 Plano de referéncia

16/25
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais
Tubo de Pitot simples

No ponto de estagnacéo a
velocidade é reduzida a zero.

77@;

Qualquer  obstaculo  fixo
colocado numa corrente de
fluido da origem a um ponto
de estagnacgéo.

S - AR
<

De acordo com o T Bernoulli, Z+ P, ;— =c"ao longo da linha de corrente
Y 49

No p de estagnacéo ¢ = 0 => a pressdo aumenta de P para E+L2 (pressao 96

Y y 2g estagnacao)
O liquido sobe assim, na parte vertical do tubo até uma altura 9+;:

v 29

Em superficie livre, é necessario apenas este tubo para a determinagdo da
velocidade de escoamento do fluido.

diferenca entre as pressbes de
estagnacdo e a estatica é dada
directamente pela distancia h.

P s
y coincide com a superficie livre =>

17/25

Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

Tubo de Pitot estatico

Para um fluido sob presséo, é necessario medir a
pressao estatica separadamente, recorrendo a um
piezémetro

p/og+uf2g |

i

Y 2g v 29
2
Com a qual determinamos a velocidade do fluido 7+ P + v
Nos aparelhos comerciais o Yy 249

tubo que mede a pressao
estatica e o que mede a
pressdo de estagnagao
estao quase sempre
Combinados num Sé Tubo da altura estatica

instrumento, denominado de p /
tubo de Pitot estatico Z+—

Tubo da altura total

18/25
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3. Escoamento através de um orificio (reservatério de grandes dimensdes)

COrificio: abertura através da qual se faz um escoamento, sendo a sua espessura

muito pequena em relagéo as outras dimensdes.

Se o orificio for biselado & minimo o
@ contacto com o fluido, reduzindo-se ao

—
7777

o
v

@ H,=H,

S

< < =

Num reservatério de grandes dimensdes o regime pode considerar-se h =

N %
\ /mC\ h+0+0=0+p"‘i+u§
¥

maximo os efeitos do atrito.

P, ol P, o
oz +p bz P B
Y 29 Y29

29 <, =42gh

2
Y

permanente porque a variagdo da cota da superficie livre s6 sera apreciavel 29
para um intervalo de tempo bastante longo. Isto porque a area da superficie
livre € muito grande comparativamente com a area do orificio.

Velocidade real de descarga:

(considerando a perda de carga singular) w2 =Cx \/Zsih

C — coeficiente de descarga

10
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

Quando o processo em regime variavel evolui muito gradualmente, pode
empregar-se a formulagéo do regime permanente para representar o sistema em
cada instante, legitimando a aplicagdo do teorema de Bernoulli.

< A equagao da - A(dhj=A?% lt1? ,
continuidade permite dt 2 H

relacionar a taxa de
descida da superficie livre ; |
no deposito, dh/dt, com a

velocidade de escoamento /ET

a saida do orificio o )
* Recorrendo a equagéo de Torricelli para a velocidade de saida, ¢,

1

dh
A A, CJ2gh e dt= dh
( j e c,/

2277
i

» Integrando a expressao entre o tempo inicial e o instante t,, para o qual a
superficie livre atinge o nivel h’:

: Tempo necessario (s)
t=t 1 -
: 2A i para que a superficie

.[dt:_ / Ihzdh:>g:71 {hz} livre d ivel
A, AC.D passe do nive

t=0 C 2 C 29 inicial H para o nivel

final H’

Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais
4. Medicao directa do caudal no interior de um tubo — Tubo de Venturi:

média na (Ay)

'__rlL_Jﬁl / garganta (A;)
o
S B EEe—

= U

A o

* TBentre1e?2:

* Equacéo da continuidade

* Principio fundaniental da hidrostatica aplicado ao manémetro

¢ Determinacgéao do caudal: Q =A; Xy 2125

11



Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

Tubo de Venturi
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Sem escoamento no tubo Com escoamento no tubo
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli para fuidos ideais

44. Na conduta que parte da barragem
representada na Figura, escoa o caudal de
28 L s'. A pressdo no ponto 1 é 29.6 mca.
Determine a area e o didmetro da seccéo
transversal da tubagem desprezando as
perdas de energia.

e ——

Figura 17

(A=0.01m?% d=11.3cm)

47. A um tubo de Venturi horizontal
liga-se um manometro de mercurio.
Sabendo que o caudal escoado ¢ 1.34
L s, que a velocidade 1 é 1 ms'e
desprezando as perdas por fricgéo,
determine os didametros D, e D,.
(D1=0.0633 e D2 = 0.037 m)
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Equacdes de base da MecFluid: Equacdo de Bernoulli

48. Um jacto de agua, de reduzida
dimensdo, obtido a alta pressdo e é
geralmente utilizado no corte de chapas
de aco. Desprezando o efeito da
viscosidade, determine o valor da pressao
necessaria a produgdo de um jacto de
agua de 0.10 mm de diametro animado
de uma velocidade de 700 m s
Determine o caudal em escoamento.

solucdo:Q=175x10°m’s™"

ra fuidos ideais
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