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Objetivos

* Outras aplicacoes da equacao de Bernoulli.
* Exemplos.

* Quantidade de movimento.

* Exercicios.




Pressao de estagnacao e
dinamica




Determinacao da velocidade em
funcao da pressao
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Tubo de Pilot estatico
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Tubo de Venturi e manometro -
exemplo




Equacao da quantidade de
movimento para regime permanente




Equacao da quantidade de
movimento

* Segunda lei de Newton modificada funcionalmente para o
estudo da mecanica dos fluidos.

* A existéncia de uma aceleracao implica na existéncia de
uma forca resultante que a cada instante tem a mesma
direcao e o sentido da aceleracao.

* Para acelerar uma massa € necessario aplicar uma forca
provocada por algum agente externo, em geral este
agente externo é uma superficie solida em contato com o
escoamento.




°e Assim, a segunda lei de Newton pode ser expressa como:

.

R

* Sabendo que:




S o

“A forca resultante que age no sistema
em estudo e igual a variacao temporal
da quantidade de movimento do
sistema”

e St




* Inicialmente consideraremos um tubo de corrente em
regime permanente.

* Limitamos nosso tubo aos pontos (1) e (2) [Figura 1] para
a analise do problema.







‘s Sabemos que:

L, = vazao de massa
dm
b
d(mv)
dt




** Em um intervalo de tempo 47, a massa do fluido que atravessa a secao (1) com uma
velocidade ¥ sera dm, provocando um incremento da quantidade de movimento
fluido entre as secoes (1) e (2).




°® Pelo teorema da quantidade de movimento, a forca resultante que age no
fluido entre as secoes (1) e (2) sera:

— dmyv, dmyv,
N dt

Fr = Ihv, — Lpqv

* Como o regime € permanente

Iy = Iy = Iy




°s Portanto:

F_R) = Im(vz; " vl)

A equacao acima mostra que a forca tem a direcao da variacao da velocidade e

o ponto de aplicacio pode ser encontrado na interseccao das dire¢oes de
V5 e Vy.

Esta equacao também pode determinar a forca resultante que age no fluido
entre (e (2




* O fluido em questao esta sujeito a forgas de contato

normais (de pressao) e tangenciais (tensoes de
. cisalhamento) e a forca peso causada pelo campo
gravitacional.




e As forcas devidas as pressdes sio

respectivamente: p;4; € prA;,
em modulo [Figura 2].

Para determinar os vetores das
forcas nessas duas secoes, adotam-
se versores normais a elas, com
sentido para fora do tubo de
corrente, por convencao.




** Desta forma, as forcas que agem no fluido nas secdes (1) e (2) serio
respectivamente:

—p1Aing e —pp Axng

* Na superticie lateral , o fluido esta sujeito as pressoes e também as tensoes de
cisalhamento devido ao seu movimento em contato com o meio.

* A resultante das pressdes pode ser obtida adotando-se em cada ponto uma
normal dirigida para fora.







F’s = Forca que a lateral do contudo esta fazendo no fluido

[ ] . , /N
* Considerando um elemento de area no entorno de um ponto da superficie

. lateral tera:
dF,S = _platdAlatﬁlat & dAq;

* Logo a for¢a resultante das pressoes e tensoes de cisalhamento na superficie

lateral sera:

i

F’s = f _platdAlatﬁlat +f?dAlat




** A forga resultante que age no fluido entre (1) e (2) serd a soma das
componentes.

ﬁR = F's + (—p141711) + (—prA4,1;) + G

ZﬁR — ImE

* No entanto vimos que:




‘e Assim:
T _;) — —> <4
[mAv = F'g + (=p1A17q) + (—p242n,) + G
* A equac¢ao acima corresponde aos caso em que o fluido esta em contato com
a superficie solida na superficie lateral entre (1) e (2). Nestas condi¢oes a
forca F'g tepresentaria a forga resultante da parede do conduto no fluido.
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F’S = plAlﬁl =i pzAz'f_'l)z IR ImA_v) —G

|
|
|
I
|




°* Na pritica o interesse consiste em determinar a forca que o fluido aplica na
superficie solida com o qual estd em contato entre as secoes (1) e (2).

* Como F'g representa a forca resultante da superficie solida no fluido, entio
pelo principio da agao e reacao a forca que o fluido aplica na superficie
sera:—F'¢= Fj.

* Assim:

ﬁs = _[plAlﬁl + pzAzﬁz SIE ImA_)V] & 5




Metodo de utilizacao da equacao

* A equacao desenvolvida anteriormente nao € aplicada
normalmente na forma vetorial. Sua resolucao consiste e

. adotar um sistema de referencia, como por exemplo o -

plano cartesiano, e a partir dai projetar os vetores em

cada um dos eixos.




Aplicacao 1 - conduto com reducao
gradual da secao.

* Seja o0 contudo da A,
Figura 3. Supondo as I e ¥ _
propriedades oM B D %
uniformes nas secoes e V2
0 regime permanente. {ﬁ""#ﬁz} y ‘

* Sera determinado um
esforco horizontal do
fluido sobre o conduto. Figura 3




* Assim, para o trecho (1) e (2) pode ser escrever:

ﬁS — _[plAlﬁl SIS pZAZﬁZ SIS Imm] NE 5
* Desconsiderando o efeito do campo gravitacional

Fs = —|p1417; + p2As7; + Imm]




** De acordo com o referencial adotado temos a projecio da forca no eixo x
escrita da seguinte maneira:

ﬁSx = —[p14: (1) + p,A,(1) + I, (¥, — V1)]

* Ou ainda:

Fox = p1A1 — p24, + L, (¥, — Vq)




*s Lembrando que:

* A vazao volumétrica pode ser expressa por: [ =

=> m = pl/ temos:

pV
Im=T
14

> logo

I, = pl




[ ]
* Desta forma temos:

ﬁSx = p1A1 N pzAZ R pI(T_}Z N 1_7)1)




Aplicacao 2 - Reducao de secao e
mudanca de direcao

* Consideremo
S a seguinte

Figura 4 F, ¥

et



°e A forca resultante pode ser expressa de forma geral como:

Fs = —[p14171 + p2AsT, + ImTV]

* Projetando a forca no eixo x temos:
Fsy = —[p141(—1) + py A, cos 6 + I,,(v, cos 8 — v1)]
* Ou ainda:

Fs, = p1Ay — pyA,cos60 + I,,(v; — v, cos B)




‘® Projetando a forca no eixo y temos:

Fsy = —[p141(0) + p,Az sen 6 + I, (vysen 6 — 0)]

NG
Fsy, = —p,A; sen 6 — I, v, sen 6

* A forc¢a resultante sera:

Fs = |F&+FE5




Aplicacao 3 - Desviador de jato
fixo

 De acordo com a

Figura 5 ha  um
desviador de ja ou
uma pa (pas de
turbina).

O fluido Ilancado
contra o desviador
sofre uma deflexao
provocada por este.

Figura 5
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°s Deste modo temos:

Fs = —[p1A171 + paA,iiy + LAV

p2 = 0, desta forma

* Entre os pontos (1) e (2) o jato esta livre da pressao atmosférica, ou seja pl =

ﬁs = —ImE ou ﬁS SR m(ﬁz T 131) ou ainda ﬁs = Im(ﬁl R 1_7)2)




*- Brgjetamdo,ne,eixe.xstemos:

Fs, = I,,(vy — v, cos 8)

** Projetatrdownooeixo y

Fsy = —L,v,sen 6




 Considerande VL 73 didtemos entao:

Fsy = Lnv;(1 — cos )

» [Lembbrdnde Gue pé epa}?m@@@s@r@vma axiadaode tasssatda
degitinte forma:

V Ad
Im = Pe =aidm S0 = AT

« Assim aepinpenenip.ei-X-pode serexpressarsda seguinte
maneira: Foy = pAvjz (1 —cos8)

* Ja a componente em y sera:

- J& a componente em y¥serarpAv; sen 6




Aplicacao 4 - Jato incidindo numa

placa plana
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Figura 6




*s A projecio da forca em x sera:

O
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