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Objetivos

* Apresentar as equacoes basicas que regem a
mecanica dos fluidos, tal como:
— Equacdes do movimento.
— Equacao da continuidade.

— Equacao da quantidade de movimento.



Viscosidade de um fluido



Um objeto pode receber a acao de diferentes
forcas como mostra a figura abaixo.

Forca de
compressao

Forca F de
cisalhamento

Tensdo de cisalhamento |T —




A tensao de cisalhamento esta associada a
forca aplicada e taxa de deformacao
(gradiente de velocidade) e é utilizada para

descrever a deformacao e o escoamento do
fluido.



Considere a figura abaixo que ilustra uma
situacao que ocorre quando uma tensao de
cisalhamento (T ) é aplicada a um liquido:

Area

Perfil de
Velocidades (regime
permanente)




y A A tensao de cisalhamento

Tyx = F, /A produz um
Perfil de gradiente de velocidade (dv /dy)

velocidades

v=0
Existe uma proporcionalidade entre o gradiente de velocidade e a

tensao de cisalhamento (T yX).

Tyx =0 — > = uy Lei de Newton

T =19+ ky" Modelo geral

K = indice de consisténcia (Pa.s" )

U = viscosidade dinamica . _
n = indice de comportamento do fluido



Taxas de deformacao tipicas de processos

Situacao Gradiente da | Aplicagcao

velocidade

(s™)
Sedimentacgéo de 10°-10° | Medicamentos, tintas,
particulas em molhos de saladas
liquido
Drenagem sob 10-'-10" | Pequenos recipientes de
gravidade alimentos, tintura e

cobertura

Cortar alimentos 10'-10? | Mastigar




Cinematica dos Fluidos

* Existe complexidade quando levamos em
consideracao a viscosidade do fluido.

e Desta forma consideramos um fluido
“perfeito” ou “ideal”.



Caracteristicas e definicoes dos
escoamentos

Os escoamentos podem ser classificados:

* Permanente ou variado;
 Turbulento ou laminar;

* Real ou ideal/perfeito;

e Uniforme ou nao uniforme;

* Rotacional ou nao rotacional.



Regime permanente ou
variado

* Regime Permanente:

* Consiste naquele em que as propriedades dos fluidos sao invariantes
em cada ponto com o passar do tempo.
ov dp dp oT

E—O,E=O;E=Oe E=O

* Regime Variado:

* Havariacao de (v, p, T, V, p) com o passar do tempo.
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Regime laminar ou turbulento
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Experimento de Reynolds



* Considere o esquema abaixo:

@ 1 - Reservatorio do corante
(— ( @ 2 - Valvula de controle de
" vazdo do corante

3 - Reservatorio de agua
4 - Injetor

I | 5 - Convergente
6 - Tubo de vidro
7 - Valvula de controle de
vazao de dgua

1




* Para pequenas vazoes:

— o0 liqguido corante forma um filete continuo
paralelo ao eixo do tubo (6) (escoamento
laminar).

e \/azoes crescentes:

— oscilacdoes que sao amplificadas a medida que o
aumento vai ocorrendo (escoamento turbulento).



Laminar Turbulento




Laminar

Turbulento




Escoamento laminar

* As particulas movem-se ao longo de
trajetorias suaves em laminas ou camadas.
Este é governado pela Lei de Newton da
viscosidade, pois a viscosidade amortece a
tendéncia de aparecimento de turbuléncia.



Escoamento turbulento

* S30 mais frequentes no dia a dia. As particulas
do fluido movem-se em trajetérias irregulares,
gerando maiores tensdes de cisalhamento o
gue tende a causar mais perdas de cargas.



Escoamento Laminar e escoamento turbulento Escoamento
Turbulento

Escoamento
Laminar




* Assim, o tipo de escoamento esta associado
ao Numero de Reynolds (Re).

pVD D = diametro do tubo.
Re = — v = velocidade

e Expressando o numero de Reynolds em
termos da viscosidade cinematica 9.

1
19:” S — =
p 9

=1




e Desta forma temos:

_VD

R, 3

* Re < 2000 tem-se o escoamento laminar;

e 2000 < Re < 2400 tem-se o escoamento de
transicao;

e Re > 2400 tem-se o0 escoamento turbulento.



Fluido ideal e real

O fluido ideal: € um fluido que nao aparece o
atrito e € incompressivel. Esta hipotese é util na
analise de escoamentos em grandes extensoes
de fluido, como submarino.



Num fluido ideal (NAO VISCOSO) o perfil da
velocidade € uniforme e as tensdes de
cisalhamento sao nulas ja que nao existe
variacao da velocidade (gradiente de

velocidade nulo).

V, = constante

I,



A camada de fluido em um escoamento real,
proxima a uma superficie solida e que tem sua
velocidade relativa a fronteira afetada por
tensdes de cisalhamento é chamada de camada
limite. Estas camadas limites podem ser
laminares ou turbulentas, que depende da
viscosidade e da estrutura da parede solida.



Escoamento Viscoso

Num fluido real (FLUIDO
VISCOSO) sao geradas forcas
viscosas numa determinada
secao transversal,
denominada gradiente de
velocidade.

perfil parabélico



Escoamento uniforme e nao
uniforme

Um escoamento uniforme: quando todas as
secoes transversais paralelas do conduto forem
idénticas e a velocidade meédia em todas as
secoes for a mesma.

Quando a velocidade varia de um local para o
outro temos um escoamento nao uniforme.
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Rotacional e irrotacional

Se as particulas de um fluido numa certa regiao
possuirem rotacao em relacao ao qualquer eixo,
o escoamento é dito rotacional ou com vortices.
Se o fluido numa regiao, nao tiver rotacao, o
escoamento é chamado irrotacional.



Escoamento planar e irrotacional.

Escoamento planar rotacional.



Vazao

* Vazao volumétrica taxa de variacao de um
pequeno elemento diferencial de volume em
funcao do tempo.

7 AV dV
At dt
 Considerando um volume constante
temos: V =S.d (d=distanciae S = area)

. Logo:I=%=I:v.S



e Quando a velocidade nao é uniforme
necessario uma analise da vazao em toda

dl = v.dS

* Logo a vazao na secao de area S sera:

| vdS

S




* Define-se velocidade meédia na secao, como a
velocidade uniforme que, substituida no lugar
da velocidade real, reproduziric a mesma

vazao na secao.

1=f vdS =v,_.S
S




* Logo a vazao na secao de area S sera:

1
vm=§f vdS
S




* Vazao de massa considere em um pequeno
elemento de massa que atravessa uma
determinada area por unidade de tempo.

Am dm

At dt

* Em um determinado instante de tempo
temos:

I,

I_m
LA




e Sabemos que:

* Logo:

pP=y 7m=p




* Lembrando que:

* Temos:

V=51
L= pé‘/ci >V
= B/

4
I. = pl

(28)



Equacao da continuidade no regime
permanente



* Seja 0 escoamento de um fluido por um
tubo de corrente e considere um regime




* Desta forma o tluxo que entra é igual a0 fluxo que
sal.

Ini = Lo

P11y = po1;

* Ou ainda

pP1V1A1 = pavy4,






Equacao de Bernoulli

* Descreve a lei da conservacao da energia
mecanica fazendo algumas consideracoes:

* Fluido incompressivel;

* Uma secao transversal variavel;
 velocidade variavel

e Existéncia de diferenca de altura.



Fluido wdes!

(h)
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pv pv
P1tPgYL+ =Pt PGyt
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p+pgy - — Constant




* A equacao de Bernoulli também pode

reescrita da seguinte forma:

P1 , PYY1 , PVI _ P2, P9Y2 PV,

g pg P92 pg pg pg2

 Ou ainda:

2 2
P1 W b2
/p9+y1+92 pg V2" g2

Peso
especifico

Ser



 Considerando:
=h, e2=h
pg LT pg 7
 E analisando a dimensao de h, observamos
qgue sua dimensao é de comprimento (altura),
cuja unidade € (m). Desta forma:



Equacao de Bernoulli aplicada a
Hidrostatica

e Neste caso temos vi1 =v, =0, Assim:

P1 T PGY1=DP2tPIGY>

P1—P2=P3Y2 —PIY1
P1—P2=pP92— Y1)

h=y, -y,
e Considerando temos:

p1— P2 =pgh




Teorema de Torricelli

 Considerando uma altura h como sendo a
distancia vertical da superficie livre, temos
como consequéncia da equacao de Bernoulli a
seguinte expressao:






pV; pv’
* Temos: Po +Pg}’o+T =p tpgy +T

e Considerando:Vo =0epo=p

e Podemos obter a velocidade do fluido

22
9Yo = gy +7

v=12g(yo—y)

h=o—-y)

P = / Zgh Teorema de Torricelli




e Assim:

“0 liquido que escoa de uma altura h tem
velocidade igual aquela que teria se caisse em
queda livre desta mesma altura”



O tubo de Venturi

* Consiste em um estrangulamento inserido em
uma tubulacao.

* Retornando a equacao de Bernoulli

2 2
PV, PY>

p1+P9)’1+T=P2+P9)’2 +T

* Considerando y1 =y2 temos:

2 2
PV1 PV
P+ =Pt



i

_=

Fendmeno de Venturi.

Pela equacio da Continuidade 4 14 Al = P> A2 Como o regime é

permanente p; = P, logo: 171141 — ‘UZA 2 ,avelocidade na area 2 aumenta

2
, . . v
enquanto a area 2 diminui. Para que p, + % permaneca constante, com o0 aumento

da velocidade a pressao (p2) deve diminuir.



