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AULAS, ESTATICAE DINA

Patte 2. Dindmica dos fluidos §

.~

Montmorency Falls — Quebec - CA

DINAMICA DOS FLUIDOS
— Regimes de escoamento

Regime laminar

- Escoamento em baixas velocidades

- Escoamento em camadas

- Na&ao ha passagem de moléculas entre camadas
- Movimento ordenado

Regime turbulento

- Escoamento em altas velocidades

- Sem formacao de camadas

- Intensa passagem de moléculas entre camadas
- Movimento desordenado

Regime de transicdo
- Intermediario entre laminar e turbulento
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EXPERIENCIA DE REYNOLDS

Osborne Reynolds
(1842-1912)

Fig. 9.1. Sketch of Reynolds’s dye experiment, takm'om his 1883

naner

EXPERIMENTO DE REYNOLDS

http://www.youtube.com/watch?v=0ApDhs4xtaY



http://www.youtube.com/watch?v=oApDhs4xtaY

EXPERIMENTO DE REYNOLDS

Larminar Flow

—
Tram=itonal
o —— e — —
——— e — - il — ——

Observou que as condicdes escoamento dependem do
diametro tubulacao, densidade, viscosidade e
velocidade escoamento.

Re = & Efeito inercial/efeito viscoso
1L
{> V = baixa (laminar)
@ Re <2100
J;_ﬁ_ﬂ V = intermediaria
® (transi¢do) 2100 < Re < 4000
- |N ARFTEICT V = alta (turbulento)
© Re > 4000
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http://www.youtube.com/watch?v=p08 KITKP50&feature=related

A transferéncia de calor e de massa €
maior em que regime de escoamento?

PRINCIPIOS FISICOS QUE REGEM
O ESCOAMENTO DE FLUIDOS

- Lei da conservacédo da massa

- Conservacao de Quantidade de movimento —
Segunda lei de Newton - (F=m.a)

- Primeira lei da termodinamica (Conservacao da energia)


http://www.youtube.com/watch?v=p08_KlTKP50&feature=related

CONSERVACAO DA MASSA — EQUACAO CONTINUIDADE

Secy;
cnon[ S"“!io
n >
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/ 4

P Vi -AL =p,-V, A,

PARA FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS:
v, A,

v, Ay

TRANSFERENCIA DE Q.M.

Q.M. = (m.v)

Equacado viscosidade Newton:

T=—U Z—;‘ > (g).(cm/s)/(cm?).(s) > Fluxo Q.M.

Fluido Incompressivel:

= Jdu _p dwp)_ - dwp)

dy p dy dy
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TRANSFERENCIA DE Q.M.
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L—Lb
Z F =m-a=0 (Regime permanente ou estacionario)

T2 AP==2.7-r-L-7

—AP
LT=——r
2-L
Nas paredesdo tubo:
—AP-R
Tg =
4.1

Para escoamento laminar Fluido Newtoniano

'Z'— .(_ﬁ]
H dr

V:Vmax'f‘m'r

Sabendo-seque: v=0parar=R
— AP

Vinax = 4'—,U° L.RZ
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_ — AP -(R2 —r2)

4.-u-L
R
szv-z-n-r-drz
_9.q. AP j(RZ r—r¥) =
4. u-L
—_— . . 4
= Q= n-AP-R (Hagen-Poiseulille)
8-u-L

CONSERVACAQ DE ENERGIA MECANICA

Ec = m.v%/2

Ep =m.g.h

P/ sdlidos (ignorando atrito):




25/09/2020

BALANCO DE ENERGIA MECANICA

Para fluidos, ignorando
perdas por atrito:

Ep + Ec + Epress =
constante

(c)

BALANCO DE ENERGIA MECANICA (FLUIDO IDEAL)

Z2nd section
22

o l - ¥ . ;
1=t < T
* ;?cb_lon f_ hz
v i N

1 ]

from the reference

Alir flow between two points

following Bernmnoulli's egquation

- 04 hipoéteses:

« 1. Fluido ideal - Escoamento Inviscido (valido para fluidos de baixa
viscosidade, ex. agua e gases),

» 2. Estado estacionario (Perfil de escoamento desenvolvido, que
nao se altera com o tempo),

« 3. Fluidos incompressiveis (valido para todos os liquidos e para
gases escoando a baixas velocidades, de forma que a variacao na
densidade do gas seja inferior a 5%),

» 4. Escoamento em linhas de corrente (Regime laminar).



LINHAS DE CORRENTE:

velocidade

/‘Aﬁ'—ﬂ‘\w « Linha de corrente é o trajeto de

linha de corrente )
um elemento de volume do fluido.

~_——————— « Adirecéo da velocidade do fluido
g w @ tangente a linha de corrente.

= - 1
\ " (

EQUACAO DE BERNOULLI ( UNIDADE DE MASSA)

P P, v
—+g-hy+—=—=+9-h, +—= — Equacao de Bernoulli
p 2 p 2
Dividindo por g:
2 2
i+hl+v_1:P_2+h2+V_2 — Equacgao de Bernoulli
p-g 2-9 pg 2.9

Unidades de comprimento (L), também denominadas de “cargas”
Expansdo equacao para fluidos incompressiveis reais (Equa¢ao de Engenharia):
i+hl+i+Hb :P—2+h2 +ﬁ+HT +H,
P9 2-g p-g 2
» Hb = Altura manométrica de Bomba
» HT = Queda de altura Turbina

» Ha = Perdas de carga por atrito ou acidentes no sistema em escoamento.
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A perda de carga devido ao atrito por acidentes na tubulagédo, H,, pode ser

estimada por varios métodos, sendo a equagdo de Darcy-Weisbach relativamente
simples e amplamente utilizada:

0.0001
0.00005

000001
6 810

Figura 1. Diagrama de Moody para o fator de friccdo de Darcy

para escoamento em tubos (Re=p.v.D/y).

Sendo

f = fator de atrito de Darcy (adimensional);
L é o comprimento total da tubulacéo,

D é o diametro, e

v a velocidade de escoamento.

Como em toda tubulacéo existem varios acidentes (curvas,
conexdes, reducoes, valvulas, etc..), um procedimento
bastante empregado € a soma de um comprimento
(equivalente), para cada tipo de acidente, de forma a se
estimar sua contribuicédo no valor total de Ha; existindo
também outras metodologias.

L=1Lyp+ ZLeq

25/09/2020

10



Valvula
de retencao

Vaélvula
de regulagem

Cotovelo
de 90°
| - =
Cotovelo Valvula
de 90°

de pé e crivo

N\

Figura 2.2 Representacio de uma tubulagdo com varios acessorios
(baseada em IGNACIO, 2011).

APLICACOES DA EQUACAQO DE BERNOULLI

» Equacao da Hidrostatica:

P1, hl ,
2
P vi P h Vi
— h+—=—=—=+g-h,+
+9-n 2 " 5 275

S P-R=p-g-(h—hy)

P2, h2
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> Velocidade de descarga em orificio:

> MEDIDORES DE VAZAO

(a) ®

Pressure Pressure
To manometers Tapping Tapping

f T = [ﬂ - E

g

a) Venturi

.3
orifice

! contracta
\,;‘

FIGURE 1.7 Flow meters

b) Placa de orificio
c) Tubo de Pitot

d) Rotametro
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a) Venturi e placa de orificio:

Venturi meter

b) Placa de orificio:
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C) TUBO DE PITOT :

Streamlines

- Pressio estdtica

7 1
1 2 Parede da tubulagio
vl v2=0
P1 Pl
I
| Mo
Ny "/
MEDIDORES DE VAZAO
a) Venturi e placa de orificio: , ,
Y P
Venturi meter ;1+71+g Z, Fz-'- 22 +9-Z,
A p A

p
2 2'AP
= , d,/d
p :I-_(Azlpﬁ)2 P=hlth
2-AP
V,=V,=Cy- [ ————
0 T e (-pY)

Re no orificio > 10.000 Cd: = 0,98 — Venturi

0,61 - placa orificio
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1,00 Orificio com Bordas 1‘” ] P
e agudas, razfio — F
G logol entre os didmetros > A [Rotametro C°"‘_/
= ( cdmers 6o onticie 0,15 7 \ ? 1
° |- \ @dmetro intarno 60 huto 4
°
O 080 — 0,60
P 0,50
3 0,70 o2
'g {
g Dar
S 060
2
§ 0,50 desta forma | ! '
= U it
g 040 ,/ 2554
LY
0,30 // iil
10 20 460 102 10° 10¢ 10*

Ndmero de.Reynolds

Flg. 20.11 Coeficientes para placas de orificio e rotdmetro **
(As curvas das placas de orificio tém permissdo de publicagdo de
Instruments, copirraite © 1973. As curvas de rotdmetros sio co’
tesia da Fischer and Porter Co.)

Para as placas de orificlo: NRe = Q-LVQE
u

Re no orificio > 10.000 Cd: = 0,98 — Venturi

0,61 — placa orificio

B) TUBO DE PITOT

Streamlines P 2 P 2 0
—_—- = o o
- Pressdo estitica V V
z _1+_1+g.%:_2+zl/+g.%
P2 P
1 2 Parede da tubulagio
non | P-P, _V
p 2

(—

Manbmetro

L A _ |2-AP

R 1=
P
PT = PE+PD Medidor primario
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Outros Medidores
Rotametros:

]‘ ‘ W:CR.AZJZ'Vf(pf_p)p
2 Af

Num fluido com densidade fixa, os termos no interior da raiz
sdo praticamente constantes e ndo dependem da vazéao.
Combinando-se estes termos com CR e com Af para fornecer
=l uma nova constante, CR’', tem-se que:

vi=C.-A

> Geralmente séo fornecidos calibrados pelo fabricante

Outros Medidores
Anemometros:

ANEMOMETER

H HOT WIRE ANEMOMETER
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FILMES REFERENTES AO ESCOAMENTO DE FLUIDOS

e http://web.mit.edu/fluids/www/Shapiro/ncfmf.html

Sugestodes:
- Flow Visualization

- Low Reynolds Number Flow

17


http://web.mit.edu/fluids/www/Shapiro/ncfmf.html
http://modular.mit.edu:8080/ramgen/ifluids/Flow_Visualization.rm
http://modular.mit.edu:8080/ramgen/ifluids/Low_Reynolds_Number_Flow.rm

