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Classificacao do escoamento

Com base na variacao temporal

Escoamento permanente ou estacionario

A velocidade do fluido numa determinada seccido de escoamento nao varia
com o tempo.

Hidraulica — Aula n° 2
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Escoamento variavel

Em cada seccao de escoamento a velocidade do fluido varia ao longo do
tempo. E o0 caso mais geral do escoamento
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M Classificagao do escoamento
c
[ Com base na variacao espacial
=
<
| Escoamento uniforme
®©
24 A velocidade do fluido € a mesma ao longo da trajectoria
K
o =
T v _ 0
Os

Escoamento nao uniforme

A velocidade do fluido varia ao longo da trajectoéria
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Classificacao do escoamento

Com base na variacao espacial e temporal

Escoamento permanente uniforme
Mesmas condi¢cOes ao longo do espaco e do tempo

Exemplo: escoamento num tubo horizontal de diametro constante

Hidraulica — Aula n° 2

Escoamento permanente nao uniforme
Mesmas condicdes ao longo do tempo mas diferentes de ponto para ponto

Exemplo: escoamento num tubo horizontal de diametro variavel

Escoamento variavel uniforme

Condicbes variaveis ao longo do tempo mas iguais de ponto para ponto
Exemplo: escoamento acelerado num tubo horizontal de diametro constante

Escoamento variavel nao uniforme
Condigdes variaveis ao longo do tempo e do espaco
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Trajectodria: linha que indica a posicdo duma particula ao longo do tempo
Az

e

Linha de corrente: linha que representa a direcgdo do fluxo duma série de
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} particulas num determinado instante. As tangentes a esta linha em qualquer
é ponto indicam a direccao do fluxo nesse ponto (ou seja, a linha de corrente é

<3l tangente ao vector velocidade). A

S Z

:%’ » as linhas de corrente nao se

3 cruzam v

) : ~ 3

»8 > O fluido ndo atravessa uma v,

I linha de corrente

# > junto a uma fronteira soélida

o . ~ V)

E as linhas de corrente sao y

§ paralelas a essa fronteira X

0 Ll L] r ]
=3 Nos escoamentos permanentes as linhas de corrente e as trajectorias

coincidem 5



Fluxo laminar: o movimento das particulas € ordenado e elas
movem-se segundo camadas (ou laminas) que deslizam umas
sobre as outras sem que ocorra mistura. As particulas mantém as
mesmas posigoes relativas ao longo do tempo

Hidraulica — Aula n° 2
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FIGURA 14.20 (a) (b) (¢) Escoamento
laminar em torno de obstaculos com
formas diferentes. (d) Escoamento
através de um canal com sec¢do reta
variavel.

Licenciatura em Eng® Agronémica /Ambente




AN ’ . . . .
o Numero de Reynolds: coeficiente adimensional
L
I N pvD Forcas de inércia
I e :
Forcas viscosas
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e Re <2300 --- Fluxo laminar

 velocidade pequena
« diametro pequeno
 viscosidade elevada

e Re >4000 --- Fluxo turbulento
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« 2300 < Re <4000 --- Zona critica ou de transicao
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Experiéncia de Reynolds Re <2300

[ =

Vinxo Laminar

Hidraulica — Aula n° 2
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Perfil das velocidades

Fluido ideal (sem viscosidade)

Hidraulica — Aula n° 2

Escoamento laminar

Perfil das velocidades & parabdlico
v=0 junto da parede,
max NO centro do tubo

V=V

Distribuicao das velocidades
praticamente uniforme
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t Distribuicao de velocidades
parabdlica ~ fluxo laminar 13



Caudal: Volume de fluido que atravessa uma determinada secg¢ao por
unidade de tempo

Eq. definicao de caudal:

:> :> Q:dV onde ‘dVIAdL‘

dt
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o V — volume

5 dL v - velocidade
<

g y velocidade logo ‘Q = A V‘

0

: 0=

g m? m s

§ Quando aplicada a um tubo de corrente

7§ ‘Q — A ;‘ velocidade média - velocidade hipotética,

8 constante ao longo de toda a seccao do tubo
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Hidraulica — Aula n° 2
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Principios de conservacao

« Conservacao da massa
« Conservacao da energia

« Conservacao da quantidade de movimento

15



Hidraulica — Aula n° 2

Principio da continuidade

(Principio da conservagao da massa)
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Relembrar:

Equacao geral dum balanco

Hidraulica — Aula n° 2

AAz = entradas — saidas

Em regime permanente:

AAz =0 — entradas = saidas
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Hidraulica — Aula n° 2

()
wid
c
Q
o]
£
<
(1]
k)
£
o]
c
o
|
(o))
<
()]
(o))
c
11
£
()]
©
| &
-
=
s
(&)
c
()]
k)
.|

At
A vy
Volume
de controlo
Q,
my = pV; = p;0,4t m, = pV, = poQ4t

Q = Ay vq Q= Az v,

my =m,

Em regime permanente, e sendo o liquido incompressivel, os caudais
que atravessam as seccoes rectas de escoamento A, e A, sao iguais

A
dpvi=4y vy & V2=A—1V1
2

18



Kz

Z U BNy — eslneupiy

ajuaquy/ esiwouoaby Hug wa einjeidouasi

19



Hidraulica — Aula n° 2

Teorema de Euler

(Principio da conservagao da quantidade de movimento)
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Aplicacoes:

®» determinacao da forca que um fluido exerce sobre as paredes da

conduta (calculo de macicos de amarracgao)

* curvas

Hidraulica — Aula n° 2

 estreitamentos ou alargamentos
* bifurcacoes
®» determinagcao da forca de um jacto sobre uma parede

®» determinagao das alturas conjugadas do ressalto hidraulico
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Hidraulica — Aula n° 2

Teorema de Bernoulli

(Principio da conservacgao da energia)
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Considere-se um elemento de fluido num tubo.

Este elemento possui as seguintes formas de energia:
— Energia potencial = mgz
— Energia cinética = V2 mv? —
— Energia devida a pressao=pm/p

[E=EW=Fd=pAL=pV=pm/p]
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Energia total = energia potencial + energia cinética + energia de pressao

(] . ~ . .

E desprezam-se as variagoes de temperatura (energia interna)

Q

S

% Energia Energia Energia da Unidade
) . " rgm ~

£ potencial cinética pressao

g Energia por unidade pgz Y2 p V2 o Pa

< de volume

ug; Energia por unidade gz o V2 p/p m?2 s2
£ de massa

© . 5

E Energia por unidade y4 Yav2lg ply m alturas
[ de peso
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> F=m-a 22 lei de Newton

pi-dA—p,-dA—dP-sen0 = d(m.a)

Hidraulica — Aula n° 2
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dm=p-dV

p-dA— (p+gpds)dA dm-g-sen@ = dm -

_P ds.dd— p-dV -g-sen@=p-dV - (a" v dsj ds=v-dt  dV=dA-ds

Os ot Os dt

_ap ov  Ov B
-ds-dA—p-dA-ds-g-sen@=p-dA-ds -| —+—v | | dz=ds-senf

Os ot Os

2
P s-dA—pdd-dz-g= pdAds{av a(" ﬂ

Os ot Os\ 2
dividindo por p g dA ds
2 2
pl  d ofv) 1o ) olp, Y| Llo
Os pg ds 0Os\2g g ot os| y 2g g ot
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Hidraulica — Aula n° 2
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0 que significa :

2

P

\% . .
—+ z+2— =constante energia por unidade de peso
Y g

1 . .
p+pgz+§pv =constante energia por unidade de volume

Teorema de Bernoulli (valido para uma linha de corrente)

30



Teorema de Bernoulli

Pressupostos

» fluido incompressivel ( p constante)

Hidraulica — Aula n° 2

fluido ideal (sem viscosidade - auséncia de forcas resistentes)

sem ganhos ou perdas de energia (bombas/turbinas)

regime permanente

a constante é igual

fluxo irrotacional | )ara todas as linhas

de corrente
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F|? | V2 — Altura representativa da pressao =
;+ Z+E =constante=H altura piezométrica
TOTAL HEAD —> Cota geométrica

Linha de energia g
Altura cinética

—> Carga total

Hidraulica — Aula n° 2

vii2g

i Quando o fluido se desloca da
seccao 1 para a seccgao 2, as
diferentes alturas variam mas a
carga total permanece constante
(nao ha perda de energia)

z,  Principio da conservacao da energia
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Linha de energia (ou das cargas totais): representacao grafica das
componentes de energia do Teorema de Bernoulli

(cota + altura piezomeétrica + altura cinética)

Num fluido ideal (sem viscosidade)
a linha da carga total € horizontal
(nao ha perda de energia)

Hidraulica — Aula n° 2

Linha piezomeétrica: representa a
carga piezomeétrica
(cota + altura piezométrica).
Coincide com a linha de energia

num fluido em repouso
(v=0)
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Aplicacoes da equacao de Bernoulli

AN
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: , er s A >> A,
L8 Velocidade de descarga através de um orificio
=) o ] _ logo, pela eq. cont.
<f num reservatorio de grandes dimensées —
© -~ ~ Vi <<V
= P1 = Patm P2 = Patm | podendo considerar-se
) -
d | (o @”1:0 ey v ~0
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= 0 + + =
14 29

Teorema de Torricelli
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Aplicacoes da equacao de Bernoulli

Tubo de Pitot:

A velocidade do fluido anula-se na ponta (ponto de estagnacao) (v = 0).

Aplicando o Teorema de Bernoulli entre os pontos P e Q (1 e 2):
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Aplicacoes da equacao de Bernoulli

Tubo de Venturi para determinacao do caudal que escoa num tubo

(1) Teor Bernoulli entre 1 e 2:
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(2) Equacao da continuidade entre 1 e 2
0 0
g 0=0,=0<= ) ;V2:A_2
5
: 2(p, - p,) 2(p, —p,)
§ Q =A \/ . 1 2 - Q =C A \/ ,_ 1 2 -
g ’ P {1%’42 /A )2J e P {1_(’42 /A )ZJ

Cd entre 0.97 e 0.99 38
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Estreitamento das linhas de corrente - maior
velocidade - menor pressao
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Hidraulica — Aula n° 2
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