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Introducao

Justificativa: fluidos reais, viscosos, revelam comportamento de fluido
inviscido em diversas situacoes praticas.

Fluido Perfeito: fluido hipotético que seria incompressivel e inviscido.

Objetivo: estudo de escoamentos nos quais os efeitos viscosos sao
despreziveis e sua compressibilidade nao é importante.

Simplificacao Resultante: sem as forgas devidas ao atrito viscoso as forgas
atuantes restringem-se as devidas as tensoes normais (gravidade e inércia)
[Fvisc < Fgrav e/ou Fpress]-

Os fluidos perfeitos podem ser tratados como um agregado de particulas que
suportam pressdes normais mas escorregam umas sobre as outras sem
resisténcia.
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Equagao de Euler em Coordendas de Linha de Corrente

Considere uma particula de fluido movendo-se ao longo de uma linha de
corrente (diregdo s) com forgas atuantes, exceto de cisalhamento (devida ao
atrito viscoso), como ilustrado na figura abaixo (a forca peso nao esta
representada na figura, mas é considerada). Neste figura: a diregdo n é a
normal, perpendicular a s; p € a pressao no centro do elemento; e o volume
do elemento é dx.ds.dn, com x ortogonal ao plano da figura.

P dn
[p *on 2] ds dx

& ds
4/‘["] + s ?} dn dx
—r
- @L]
[p 35 2 dn d>

_ W dn |
[,IJ T2 ds dx
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Equagao de Euler em Coordendas de Linha de Corrente

A 22 Lei de Newton aplicada ao elemento fornece:

ap ds
.dn.dx.ds. = ——-— |-dn-d
p.dn.dx.ds.ag (p s 2) n- dx

op ds
(p+a£ —> -dn-dx — p.g.senP.dn.dx.ds

dp
C.p.as = 35 p.g.senf
Uma vez que senf} = dz/ds, e que a aceleragao na diregdo s é escrita por,

DVs dVg dVs

o ot TV s

Pode-se escrever que,
1 9 oz  dV, V.
,,.ip,g.f:JJrvs.is (1)
p ds Js  dt ds
A Eq. (1) é conhecida como equagao de Euler em coordenadas de linha de corrente.
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Equagao de Euler em Coordendas de Linha de Corrente

Para escoamentos em regime permanente a equagao de Euler em
coordenadas de linha de corrente reduz-se a:
1 dp 0z oVs

- . — ppp— P 2
p 0s 9°3s = %" 3s @)

Para obter, agora, a equagao de Euler na dire¢gao normal as linhas de corrente,

aplica-se a 22 Lei de Newton a diregdo n em relagao ao elemento fluido:

dp dn
p.dn.dx.ds.a, = <paﬁ-2>-ds-dx

Jp d
_ <p+ £ . 2”) -ds-dx —p.g.cosP.dn.dx.ds

Coa 9P
c.p.an= By —p.g.cosf
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Equagao de Euler em Coordendas de Linha de Corrente

Uma vez que cos 3 = dz/dn, e que a aceleragéo na diregao n é escrita por,

vz v,

ap=——
n R ot

Note que o termo V§/Fw‘ € multiplicado por -1 porque este termo esta orientado
para baixo e n para cima, conforme figura. Assim, pode-se escrever que,

1 dp dz V& 9V,
pon Yan TR ©

A Eq. (3) € conhecida como equacgao de Euler na diregao normal as linhas de
corrente. Para escoamentos em regime permanente a equacgao de Euler na
direcao normal as linhas de corrente reduz-se a:

1 Jp dz V&

P ant9 ™R )
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Equacao de Bernoulli

A Equacao de Bernoulli é o resultado da integracdo da equacao de Euler ao
longo de uma linha de corrente para a condigao de regime permanente.
Tomando, assim, a Eq. (2) e considerando o deslocamento ds de uma
particula ao longo de uma linha de corrente, entao:

0

a—g - ds = dp representa a variagao de pressao ao logo da LC

0z L -

3% ds = dz representa a variagao de elevagao ao logo da LC
oV

P ds = dV representa a variacao de velocidade ao logo da LC

Entao, apos multiplicar a Eq. (2) por ds, tem-se (removendo o subscrito s de
V, pois a partir daqui é redundante):

aj
_C‘J)p —g.dz=V.dV = Fp +9.dz+V.dV =0
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Equacao de Bernoulli

Integrando:
d V2
/ il +9z+— = Cte
p 2
Finalmente, para fluidos incompressiveis, resulta na Equagao de Bernoulli:

V2
§+gz+?:Cte (5)

onde a Cte € Unica para cada linha de corrente.

A equacao de Bernoulli € muito poderosa para muitas aplicagoes de Mecanica
dos Fluidos. Porém, deve-se obedecer certas restricdes que, na verdade, ja
foram sendo citadas ao longo da sua dedugéo. A seguir apresenta-se um
resumo destas restrigcoes.
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Restricoes de Uso da Equacao de Bernoulli

Para a utilizacao da Eq. de Bernoulli, devem ser respeitadas as seguintes
restrigcoes:

@ Escoamento em regime permanente;

@ Escoamento de fluido incompressivel;

© Escoamento sem atrito viscoso;

© Escoamento ao longo de uma Unica linha de corrente;

© Auséncia de trabalho de eixo ao longo da linha de corrente;

© Auséncia de troca de calor ao longo da linha de corrente.

Tome cuidado com o uso incorreto da Eq. de Bernoulli!!!
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Integracao da 22 Lei de Newton na Diregao Normal

Aplicando o mesmo procedimento feito para a dedugéo da equacéo de
Bernoulli a Eq. (4), multiplicando-a por dn, resulta:

dp V2
~+gdz=—-d
p+g z B n

Integrando e considerando fluido incompressivel:
p+ F4 /V2 dn = Cte (6)
p 7 R
OBS: o livro texto [[MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004)] nao usa a normal
para a deducao desta equagdo, mas um versor que aponta para o centro,

instantaneo, de curvatura. Dai a diferenga de sinal entre o termo integral da
Eqg. (6) e 0 mesmo termo no livro texto.

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) Bernoulli 2° Semestre de 2016 11/33



Pressodes Estatica, Dinamica e de Estagnacao

I Small holes
—_—

Flow
Flow —0ou 5 flow
streamlines —————»
-
Stem
Pressure

tap

To manometer or
pressure gage

(a) Wall pressure tap (b) Static pressure probe

Figura: Medigao da pressao estatica.

Flow
7~

Small hole

To manometer or
pressure gage

Figura: Medicao da presséo de
estagnacéo.
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Na eq. de Bernoulli p é a pressao
estatica, também conhecida como
pressao termodinamica. Esta pressao
deve ser medida através de pequenos
orificios (de 1,5 a 3 mm de didmetro) sem
rebarbas e perpendiculares a parede no
local de medicao.

A pressao de estagnacao ¢é dada pelo
valor nulo da velocidade do escoamento
conseguido por meio de um processo de
desaceleracao sem atrito. Tomando a eq.
de Bernoulli com Az = 0 entre um ponto
qualquer onde p # 0 e V # 0, e um ponto
de estagnacao (subscrito 0) com py # 0 e,
portanto, Vo = 0, na mesma LC, tem-se:

p.vVE pV2  pv2
po+—2 —p+—2 ..po—p+—2
onde pp = ... & a expressao matematica

para a pressao de estagnagao.
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Pressodes Estatica, Dinamica e de Estagnacao

O termo (1/2).p. V2 é conhecido como presséo dinamica do escoamento,
Pdin, dada também pela diferenca entre as pressdes de estagnacao, pestag, €
estéatica, Pestat:

Pestag = Pestat T Pdin = Pdin = Pestag — Pestat

Observe que, para o caso ilustrado anterioremente, a velocidade do
escoamento pode ser determinada usando esta diferenca:

V— /2.(po—p)
Y

A soma de todos os termos da eq. de Bernoulli é chamado de pressao total,
Prot, € 0 termo p.g.z é conhecido como pressao hidrostatica, ppig-. Assim,

Ptot = Pestat 1+ Pdin + Phidr = Pestag + Phidr = Cte ao longo de uma LC
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Pressodes Estatica, Dinamica e de Estagnacao

Exemplo 3.4, pagina 100, Munson 42 Edig&o:

(3)

Tipo de Energia
Cinética Potencial Pressao
Ponto py22 rz p
1 Pequena Zero Grande
2 Grande Pequena Zero
3 Zero Grande Zero
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Tubo de Pitot

As press0es Pestag € Pestat

sao medidas por meio de
Static

pressure uma sonda com orificios
} Total / holes - A
Flow head Flow o4 posicionada na diregdo do
M\ 1 tube . .
! C escoamento principal e em
I,,‘ ,',' sentido oposto a ele. Este
0 P
. instrumento é chamado de
(a) Total head tube used (b) Pitot-static tube = »
with wall static tap sonda de pressdo "total”, ou

tubo de Pitot.
A figura acima mostra duas possiveis configurages experimentais para medig&o de pPestag €
Pestat- Na figura (a) pestat € medida na parede, enquanto pestag € medida pela sonda alinhada
ao escoamento. Na figura (b) ambas as pressoes sao medidas na mesma sonda (tubo de
Pitot), porém adaptada para esta fungdo com dois tubos concéntricos: o tubo interno mede
Pestag © O €spago entre os tudos externo e interno é usado para medi¢ao de pestat.
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Tubo de Pitot

2, LC2-3 .3 ponta do
3 3 tubo de
Pitot
| 4
: ‘ Vv 5 * ! p’tegsfof
¢ ~ s  Zestag
tere ‘ " Pestat

A eq. de Bernoulli entre os pontos 4 e 5 nao pode ser aplicada porque ha,
nesta regido, uma camada que é dominada pelo atrito viscoso (camada
limite). Porém, paraaLC de 1 a5:

VE VE
P gz =p5+p25
2

p1+ +p.9.25 (k)

z21=2z5; V56 =0..p1 + 21 = P5 = Pestag

2° Semestre de 2016
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Tubo de Pitot

Usando, agora, as diregdes normais 1 — 2 e 4 — 3 (LC’s paralelas = Raio — ):
p1+p.g.z1 =p2+p.9.22

pa+p.g.za=p3+p.9.23
Como Vo = V3; zo = z3 e pp = p3 (regiao do escoamento nao perturbada pela presenga do
tubo de Pitot), segue-se que:

p1+p.9.21 = ps+pP.9-24
Substituindo este resultado na Eq. (%), resulta em:

Vi= \/i “[(ps +p-g.25) — (P4 +p.g-24)]

Como z5 — z4 = 0, finalmente:
2.(ps — pa)
p
O Tubo de Pitot é usado para medir (indiretamente) a velocidade nao no ponto adjacente a sua

Vi=

ponta, mas num ponto & montante, relativamente préximo da sua ponta, mas suficientemente
longe para nao estar perturbado pela presenga do préprio Tubo de Pitot).

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) Bernoulli 2° Semestre de 2016 17/33



Linha de Energia e Linha Piezométrica

E comum escrever a eq. de Bernoulli usando a unidade [m] e designar por H a
constante da linha de corrente para a qual se aplica a soma das componentes
associadas as pressoes estatica, dindmica e hidrostatica. Assim,

B+——+z:H:0w
Y 29
onde:

° § ¢ a altura de carga devida a pressao estatica local;

° 2 7 ® & aaltura de carga devida a pressao dinamica local;
@ z ¢é a altura de carga de elevacgao;
@ H é a altura de carga total do escoamento.

A chamada Linha de Energia, LE, é a altura de carga total de um escoamento
(H), que permanecera, portanto, constante, num escoamento que respeite as
restricoes a aplicagao da eq. de Bernoulli apresentadas anteriormente.
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Linha de Energia e Linha Piezométrica

inha de Energia (LE)
/ _____ T A Linha Piezométrica, LP, é dada
pela soma das cargas de elevagao e
pressdo estatica: z+ p/y.
A diferencga entre LE e LP d& a carga
devida a pressao dinamica, V2/2.g.
LE = H = zy (manométrical).
LP permanece constante quando V
se estabiliza.

i

I

\ .
\ Linha
: Piezométrica

byS

Na descarga LP = z;. Como a
distancia entre a LP e a tubulagao

indica a carga estatica (p/7), trechos
de tubulagédo que se encontram acima

— da LP indicam cargas estéaticas

negativas e vice-versa.

Referéncia (z = 0)
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Linha de Energia e Linha Piezométrica

Outros exemplos...

Linha de energia

2
V5

L %8

— Linha piezométrica

—
Pily Pressdo cle
estagnagao

‘ Pressdo
estatica
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Linha de Energia e Linha Piezométrica

Outros exemplos...

Vi=p =0 Linha de energia

o
Linha

piezométrica
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Medicao de Vazao

(1 2
1 |
7 /'
N i:’b « =
Orificio
V/MI;:) S
7
]
W\@wﬂ,w&vm
e — i P e Bocal
‘ 7
e .
Venturi

A eq. de Bernoulli é utilizada como
ferramente para medigao da
velocidade e vazao de escoamentos.
Inserindo uma restricdo que cause
queda acentuada e localizada de
pressao e considerando escoamentos
sem variagdes de altura (21 = zp),
pode-se escrever:

Admitindo perfis de velocidade
uniformes nas secdes 1 e 2:
Q= A1 . V1 = Ag. V2. Assim,
combinando as equagdes:

2.(p1 — p2)
p.[1—(A1/A2)?]

Qreal < Qiesrico — Viscosidade e

Otec’)rico =Az-

geometria
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Exercicio de Aula 1

Enunciado: A figura abaixo mostra um aviao voando a 160 km/h numa
altitude de 3000 m. Admitindo que a atmosfera seja a padrao, determine a
pressao ao longe do aviao, ponto (1), a pressao no ponto de estagnagao no
nariz do avido, ponto (2), e a diferenca de pressao indicada pelo tubo de Pitot
que esta instalado na fuselagem do avido. [[MUNSON; YOUNG; OKIISHI,

2004), exemplo 3.6]

"

V= 160kmh (2§

A Tubo de Pitot

2° Semestre de 2016
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Exercicio de Aula 2

Enunciado: A figura ao lado mostra o
escoamento de agua numa redugao. |
As pressoes estaticas em (1) e em (2)
sao medidas com um manémetro em
U invertido que utiliza 6leo, densidade
igual a SG, como fluido de
manométrico. Nestas condigoes,
determine a leitura no manémetro (h).
[(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004),
exemplo 3.9]
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Exercicio de Aula 3

Enunciado: A figura ao lado

mostra o escoamento em regime

permanente de um fluido

incompressivel em torno de um L5k 1€ corpents

objeto (veja video 3.3). A y

velocidade do escoamento ao 7 e
longo da linha de corrente .
horizontal que divide o

escoamento (—eo < x < —a) é

dada por V = V,.(1+ a/x)
onde a é o raio de curvatura da regido frontal do objeto e V é a velocidade a
montante (ao longe) do cilindro. (a) Determine o gradiente de pressao ao
longo desta linha de corrente. (b) Se a pressdao a montante do cilindro é py,
integre o gradiente de pressao para obter p(x) na faixa —eo < x < —a. (¢)
Mostre, utilizando o resultado da barte (b), que a pressao no ponto de
estagnacéo (x = —a) é igual a pg + p. VZ /2. [[MUNSON; YOUNG; OKIISHI,
2004), exercicio 3.3]

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) Bernoulli 2° Semestre de 2016 25/33



Exercicio de Aula 4

Enunciado: Agua escoa na curva
bidimensional mostrada na figura ao /
lado. Note que as linhas de corrente

sao circulares e que a velocidade é

uniforme no escoamento. Determine a /
pressdo nos pontos (2) e (3) sabendo . s

que a pressao no ponto (1) é igual a 40 "o “‘J/\ %V - 10 s /
kPa. [[MUNSON; YOUNG; OKIISHI, @

2004), exercicio 3.10] (i)
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Exercicio de Aula 5

Enunciado: A figura ao lado mostra
um jato de ar incidindo numa esfera
(veja video 3.1). Observe que a
velocidade do ar na regido na regiao
proxima ao ponto 1 é maior que aquela
da regido préxima do ponto 2 quando
a esfera ndo esta alinhada com o jato.
Determine, para as condigoes
mostradas na figura, a diferenga entre
as pressoes nos pontos 2 e 1.
Despreze os efeitos viscosos e
gravitacionais. [(MUNSON; YOUNG;
OKIISHI, 2004), exercicio 3.16]
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¥, =33,5m/s

V=305 m/s

k7 =427 m/s
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Exercicio de Aula 6

Enunciado: A figura ao lado mostra um
esboco de uma garrafa de refrigerante que
contém agua e apresenta trés orificios na sua
superficie lateral. Os diametros dos orificios Superficie

sdo iguais a 3,8 mm, a distancia entre as / e

linhas de centro de orificios adjacentes é 51 Slmm | {38 mm
mm e o didmetro da garrafa € 102 mm. No L ‘T
instante inicial, a superficie livre da 4gua dista §
51 mm da linha de centro do primeiro orificio.
Admitindo que os efeitos viscosos sdo
despreziveis e que o regime de escoamento é
préximo do permanente, determine o tempo
necessario para que a vazao no primeiro

orificio se torne nula. Compare seu resultado
com aquele que pode ser obtido no video 3.5. [[MUNSON; YOUNG; OKIISHI,

2004), exercicio 3.20]

51 mm |

le——— 102 mm
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Exercicio de Aula 7

~+— Fechado

Enunciado: Agua é retirada do tanque
mostrado na figura ao lado enquanto o
barématro d’agua indica uma leitura de
9,21 m. Determine o maximo valor de
h com a restricdo de que ndo ocorra
cavitagao no sistema analisado. Note
que a pressao do vapor no topo da
coluna do barémetro é igual a pressao
de vapor do liquido. [[MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 2004), exercicio
3.39]

difmetro = 76,2 mm

didgmetro = 127 mm
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Exercicio de Aula 8

Enunciado: Ar escoa, em regime
permanente, no bocal x=0
convergente-divergente mostrado
na figura ao lado (veja video 3.6).
A segao transversal do bocal é
retangular com largura constante.
A altura do bocal e a velocidade
do escoamento na segao de
descarga do bocal Agua
sao iguais a Hp e V, respectivamente. A forma do bocal é tal que a curva que pode
ser construida com as alturas das colunas de agua nos manémetros instalados no
bocal é uma reta. Nestas condigdes, d = (dmax/L).X, onde L é o comprimento do
trecho divergente do bocal, e dnax € a altura da coluna de dgua em x = L. Determine
a altura do canal adimensional (H/H,) do canal em fungéo da distancia adimensional
(x/L) do canal e de outros pardmetros importantes do problema. [(MUNSON;
YOUNG:; OKIISHI, 2004), exercicio 3.55]
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Exercicio de Aula 9

Enunciado: A vazado de agua na

torneira da figura ao lado (veja video

5.1) éigual 2 0,13 L/s. Se o ralo for l 25 mm
fechado, a agua pode atingir os drenos T110=0.13litrosls
posicionados na regiao superior da
pia. Considere que cada dreno é
circular com diametro igual a 10 mm. Tampa
Quantos drenos sdo necessarios para
que a pia ndo apresente i
transbordamento? Despreze os efeitos
viscosos. [(MUNSON; YOUNG;
OKIISHI, 2004), exercicio 3.61]

10 mm
(drenos)
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Exercicio de Aula 10

Enunciado: A figura ao lado mostra
um crondémetro construido com um
funil. O funil é enchido até a borda
com agua e a tampa é removida no
instante t = 0. As marcas devem ser
colocadas na parede do funil e devem
indicar intervalos de tempo iguais a 15
s. O fundo de escala do cronémetro
deve ser igual a 3 min (neste instante o
funil esta vazio). Projete varios funis
considerando 6 = 30, 45 e 60° e que 0
diametro da segao de descarga do
funil € 2,5 mm. Refaga o problema Tampa
admitindo que o diametro da segao de

descarga € igual a 1,25 mm.

[(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004),

exercicio 3.78]
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