HIDRODINAMICA

DEFINICOES
CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO
EQUACAO DA CONTINUIDADE

EQUACAO DE BERNOULLI



Fluido Ideal ~ E um fluido incompressivel (a densidade n&o varia com o
tempo) e sem viscosidade (o0 que garante a condicdo de auséncia de atrito
interno). Os liquidos podem de um modo geral ser considerados
incompressiveis, ao contrario dos gases)

O escoamento de um fluido chama-se estacionario ou permanente,
guando as caracteristicas do escoamento ndo variam com o tempo. Todas
as particulas que passam numa dada posicao tém a mesma velocidade em
todos os instantes.

As trajetorias descritas pelas particulas do fluido
chamam-se Linhas de escoamento. No escoamento
estacionario estas linhas mantém-se ao longo do tempo.

Linhas de corrente sao linhas cuja tangente, em cada
um dos seus pontos, tem a direcao do vetor velocidade
nesse ponto. No regime permanente as trajetorias ou
linhas de escoamento coincidem com as linhas de
corrente.

As linhas de corrente que passam através de
uma seccao imaginaria denominam-se tubo
de corrente que no regime permanente | |

. . FIGURA 14.24 Esquema para calcular a velocidade de efluxo da gasolina
CO|nC|de como tUbO de escoam ento que escoa pela parte inferior do tanque de armazenamento.




Escoamento laminar

Neste tipo de escoamento as particulas do fluido
deslocam-se umas em relacéo as outras como se
fossem laminas de fluido que se deslocam sobre
outras laminas.
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Escoamento turbulento

d) Escoamento numa secc¢éo de um
canal com as peredes de forma

irregula
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Quando a velocidade é muito grande ou quando aparece um obstaculo o
movimento das particulas torna-se erratico e chama-se turbulento. Num
escoamento turbulento ndo existe constancia ao longo do tempo e
teoricamente ele nunca sera estacionario ou permanente. Quando se pode
considerar que as médias das velocidades, calculadas no mesmo ponto para
varios instantes, se mantém constantes entdao o escoamento turbulento

pode ser considerado estacionario ou permanente



Na experiéncia que se mostra do lado

direito, injeta-se um liquido colorido em | %

, . , R RAAG (b)
agua. Quando a velocidade € pequena o e

escoamento € laminar. Aumentando

gradualmente a velocidade o LL L T 9 TP B thT iak)
escoamento passa para turbulento 4 S

(a) Rezime laminar
(b) Transicao
(¢) Regime turbulento

Escoamento laminar visualizado Escoamento turbulento
visualizado:
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O numero de Reynolds permite ter uma indicacdo sobre as caracteristicas
do escoamento, em funcao de uma variavel D (no caso dos escoamentos
em tubo é o didmetro), v é a velocidade, p € a massa volumicaen € a
viscosidade do fluido.

Re = PP

n

Re <2300 Escoamento Laminar

Re > 3000 Escoamento Turbulento

Repare-se que Re aumenta com a velocidade do escoamento e
diminui com a viscosidade.



LEI DA CONTINUIDADE

- A altura do cilindro com liquido na
seccao 1 é igual ao espaco
V 4 ‘ & percorrido durante o tempo dt

0, d dx =v,dt

A massa que passou no intervalo dt na
seccao de area A,

dm, = p A v,dt

Considerando o fluido incompressivel, a massa volumica
mantém-se constante e a massa que passa na seccao
(2) é igual a massa que passa em (1)

), dt dm =dm, = p A vdt=p A v,dt
AVi=AV,

Ao produto da area pela velocidade média d Ad
na seccao chama-se CAUDAL. Este Q=Av=A _X _ X

produto representa o volume de fluido que dt dt
passa na seccao por unidade de tempo.

O CAUDAL Q E CONSTANTE ENTRE DUAS SECCOES, SE NAO HOUVER
ENTRADAS OS SAIDAS DE FLUIDO (fontes e sumidouros).



LEI DA BERNOULLI

U,
Considere-se o tubo de escoamento representado na figura, f/% P4,
no qual se escoa um fluido ideal num tubo em que a area da
seccao vai diminuindo na direcdo do escoamento.

dv

S
.‘:ﬁ\\

Num determinado intervalo de tempo dt, o fluido que

ocupava o volume compreendido entre as seccbes a e

C, passou a ocupar o volume compreendido entre as /

~ Escoamento

seccoes b e d.

Pela lei da continuidade, se A,<A, (a seccao reduz-se), Vigflb /

sera v,>V,, 0 que quer dizer que ha aumento da / D

velocidade e portanto aceleracdo do movimento. p/A & T
1771

Nao considerando, para ja, a forca da gravidade e A

desprezando o atrito interno porque se esta a considerar Yy

um fluido ideal (incompressivel e nao viscoso), a forca

responsavel pela aceleracao do fluido é a variacao da
pressao entre as duas seccoes.

Sabendo que ds, =v,dt; ds, =v,dt

o trabalho realizado pela forca F =PFA exercida pelo fluido, que esta do
lado esquerdo, sobre o conjunto de fluido em estudo “é:

dWl =P Aidsl



O trabalho realizado pela forca F, = P,Aexercida pelo fluido que esta do
lado oposto e que se opdes ao movimento é: v,

/d p-\f'\'\

dW, =—p,Ads, =

O trabalho resultante realizado pelas forcas de pressao é:
dW = p,Ads, — p,A.s,

Como o fluido € incompressivel, o volume dV mantém-se: c..,.ment
dV =A,ds, =A.ds, , resultando que:

dW = (p, - p,)dV 7
A dv

A variagdo da energia cinética é dada por: P4,
2 2

dK :pdeV—ZZ—pdeV?l:%pdV(vg —V?)

o

Considerando agora o peso, a variacao da energia
potencial é dada por:

dU =mgy, —mgy, = o dV g(y,—VY,)

Como o peso é uma forca conservativa, entdo a variacao da energia mecanica
total (cinética + potencial) é igual ao trabalho realizado pelas forcas de presséo
(forca ndo conservativa)

dU +dK =dwW




1
E,0(]|V(V22—V12)+,0(]|V g(yz_yl):(pl_pz)dv /(d

1 , 1 5,
Epvz_apvl'FPQyz_pgylzpl_pz

Escoamento

1 1 5
Pt 9 y1+§,0V1 =P, +pd y2+§,0V2

No estudo da hidraulica normalmente a equacéao
apresenta-se de outra forma, representando os termos
da energia por unidade de peso. Para o efeito divide-

Se a equacao anterior por
7=/

2 2
V. Vv

/4 29 29



Contador de Venturi H

Equacao da continuidade

h
L
vy xa =V, xa, =Q | \ ‘ //ﬂ

D, : |
4 D’ D, 2)
Vl :V2 X—2:V2 X—ZZVZX —
7D, D; D, 1)
4
Equacao de Bernoulli
2 2
2(pD. —
p+2 P2 g s —p, =2 V2V =VvE=VvE (P.— Py)
2 2 2 Yo,
‘ 2x(p, —
V2 =V, x(%j substituindo na equagao de Bernoulli fica: V; = (B Dp2)4
1
| pX(l—[DZJ )
Dado que P.—P,=pgh fica: )

V) = 2 pgh 2gh

. : i |
px(l—[gz]) 1_(Dzj Q=V,A

1




Perda de energia por atrito com as paredes do tubo

P, Vi _ P, v,
—+Vy, +——=—"=+Y,+—=+h
yl 2g 7/ y2 2g L

Nesta formulacao do Teorema de Bernoulli todas as unidades s&o
comprimentos.

P é a altura representativa da pressao
/4

V2 V4 . oL
— e a altura cinética

29

A perda de energia por friccdo do fluido nas paredes do tubo pode ser
representada por :

2
Em que f € o indice de resisténcia (fator de friccdo) dependente

L v
h =f—
: D 2¢g essencialmente da rugosidade das paredes do tubo



Darcy—Weisbach friction factor
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WD for water at 207C (W in me's, O Incm)
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Sem viscosidade e
sem atrito.
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Com viscosidade. .
A perda de presséo
€ proporcional a
velocidade
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Sem viscosidade e
com atrito. A perda de
pressao € propor-
S 'cional ao gquadrado
¢  nhdawelocidade



