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Laminar Flow, Turbulent Flow and Reynolds Number (Lesson 3, Part 2)
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Sumario

 Um fluido ideal € um fluido incompressivel (ou seja, aquele cuja densidade nao varia) e sem nenhum atrito
iInterno (chamado de viscosidade).

« A trajetoria de uma particula individual durante o escoamento de um fluido denomina-se linha de escoamento
ou linha de fluxo.

* Quando a configuracédo global do escoamento de um fluido nao varia com o tempo, ele se chama escoamento
estacionario ou escoamento permanente.

« Uma linha de corrente é uma curva cuja tangente em cada ponto da a direcao e o sentido da velocidade no

respectivo ponto.
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Figura 2.1 Tracos de corante. Figura 2.2 Linhas de corrente. Figura 2.3 Tubo de corrente.




Equacgao de Bernoulli

 Ela afirma que o trabalho realizado pelo fluido das vizinhancas sobre uma unidade
de volume de fluido é igual a soma das variacoes das energias cinética e potencial

ocorridas na unidade de volume durante o escoamento.

(P, — P,)dV

2p dVv5 — vi) + pdVg(y — »)

| .2 2
2p3 —vi) + pg(y2 — »)

P — P




Interpretacao em termos das pressoes

* O primeiro termo do membro direito é a diferenca de pressao associada a variacao da velocidade do fluido.

« O segundo termo do membro direito € a diferenca de pressao adicional associada ao peso e produzida pela

diferenca de altura entre as duas extremidades.

(P, — P)dV = 3pdvs — vi) + pdVg(y, —y)

P, — P, = 5p(s —vi) + pg(y, — »)

« Tambéem podemos expressar a equacao de modo mais conveniente, usando a seguinte forma:

| 2 _ | 2
P+ pgy1 + 3pv1" = Py + pgy> + 7p07




Aplicacoes da Equacao de Bernoulli

vi>vZ2 ou vli<v2 ?

P1>P2 ou Pl<P2 7?7



Equacao de Torricelli

Torricelli’s law Stated Another Way...

Mas a questao que chamamos atencao é quk estu- Water coming out of
Holes in Tank

dando o movimento da agua, Torricelli tenta determi-
nar a velocidade de saida de um jato d’agua jorrando
de um pequeno orificio do recipiente. Nos seus experi-
mentos, verificou que se o jato fosse direcionado para
cima, ele alcancaria uma altura menor que o nivel do = See————"— -
liquido no recipiente. Isso acontecia, segundo ele, de-

vido as resistencias ao movimento. Sem elas, o jato Sqrt(z X G x
alcancaria a mesma altura. Portanto, em Parizotto [7]
dessa hipdtese, ele deduz o teorema que leva seu nome:
a “velocidade de efluxo de um jato é igual a que uma
unica gota do liquido teria de pudesse cair livremente no
vacuo do nivel acima do liquido em relacdo ao orificio
do efluxo”.

Water Falling From Reservoir
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Sqrt(2xGx ) =V2

Sqrt(2xGx 1) =V3 -57_:7‘.;:\ Point of Interest on Stream
Sqrt(2x G x 114)=V4 |«

a-t
v=v.+a-t AS =V -t +——
J F Square root (2 x Acceleration Due to Gravity x i=iznt frorm Water Linz) = Velocity of Water

2 2
Vo =v"+2aAs




Equacao de Torricelli P, += pvi+ pgh, = P+ pvi + pgh,

P atmm

height h

reference level --

Py h =P bottomo ftank

Fatm

1/2pv*

Se vocé fizer um pequeno furo no
tanque, a agua que sai do tanque deve
ter uma pressao

Poim + pgh = P + 1/2pv? = pgh = 1/2pv? = v = /2gh
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Aplicacoes da Equacao de Bernoulli

MEDIDOR VENTURI A, A,
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Venturi

A area A da secdo transversal da entrada e da saida sdo iguais a area da secao transversal do cano.

Entre a entrada e a saida, o fluido passa por uma regido estreita de area a .
Um mandmetro que contém um liquido de densidade p, conecta a parte mais larga a parte mais estreita.

———————

O medidor de Venturi ¢ usado para medir a velocidade de escoamento de um fluido de densidade o em

um Ccano.



Venturi

INLET

HIGHER PRESSURE

OUTLET
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Figura 2.12 Fendomeno de Venturi.




Venturi

Aplicando a equacao nas regides 1 e 2, temos:

q p
2 +_.|I:-':IF.I"..: + gl v, — )

1 _ _
o, + EJ::-F';-'f + gy, — )

Referéncia da Energia Potencial gravitacional: ponto mais alto do liquido dentro do manometro.

-1
2, +_.I|:-':IF""rf + 29, = B +E.I|:-':'Fll"ll; + 2= ¥,
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Canudo de Bernoulli
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Atomizador

Spra}!%

Um atomizador € um dispositivo que retém ou
arrasta goticulas de liquido em um gas que flui.

Funcionamento: principio de Bernoulli.

Um bulbo de compressao ou bomba é usado para
criar um jato de ar sobre um tubo aberto
mergulhado em um liquido.

Pelo principio de Bernoulli, o fluxo de ar de alta
velocidade cria baixa pressao na extremidade aberta
do tubo. Isso faz com que o liquido suba no tubo.

O liguido é entao disperso em uma fina pulverizacao
de goticulas.

Este tipo de sistema é usado em frascos de perfume,
pulverizadores de tinta, sprays para insetos e
perfumes e carburadores de automoveis.




Bernoulli e 0 Aviao

Winglet
Decrease Drag

Wing
Generate Lift

Leading Edge Slats
Increase Lift

Aileron
Change Roll

Spoiler
Air breaks/

Speed Breaks

Trailing Edge Flaps
Increase Lift and Drag
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Porgque a placa é curvada?

Como esse experimento explica o funcionamento
da asa do aviao? E do aerofdlio do carro?

A asa em formato de anel traz alguma vantagem?
O que aconteceria se a placa fosse reta ?
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Sustentacao do aviao

« Quando um aviao se desloca horizontalmente ou com uma pequena inclinacao
para cima, a velocidade do ar acima da asa € maior do que sua face inferior

« Pressao do ar € maior embaixo do que em cima da asa.

« Forca de sustentacao d baixo para cima, permitindo se manter no ar sem cair.

LoaccSo tramsever=al
da asa de urm avian

R=S+F onde, R é aforca resultante, S : forca de sustentacdo e F =forca de resisténcia
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Figura 2.22 Aerofolio.

@

Figura 2.23 (a) Angulo de ataque o
e empuxo dinamico E; (b) Linhas de
corrente.
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Tubo de Pitot

Como medir a velocidade de escoamento do fluido?
Como usar o tubo de Pitot como um aparelho de medida nhum aviao?
Antes de iniciar o experimento. Onde a pressao € maior e menor que a atmosférica ?

21



Tubo de Pitot

Streamlines

Static pressure outlet Total pressure outlst

(to analyser's pressure meter) (to pressure meter)
Static port(s)
Static pressure - P,
-
Stagnation point .
Total pressure - Py, i

P, - dynamic pressure

Gas duct
P = Pror = Pager

p = Density
V = Velocity
p = Pressure

Pressure Transducer

Bernoulli’s Equation:
Static pressure + dynamic pressure = Total Pressure

( V2 Total Static

Ps * P % ? — Pt Pressure Pressure

solve forvelocity:
_ 2(pe — ps)
P

Measure difference in total and static pressure

VZ




Efeito Magnus

T Magnus Force

& <

Fi1c. 1. Showing airflow past spinning ball in wind tunnel. . b C_\, O C‘)
Wind coming from right, 60 ft/sec. Spin 1000 rpm, counter- N - >
\: S ‘LE .l

clockwise, about a horizontal axis at right angles to wind. >
Magnus force, upward. Courtesy of Professor F. N. M.
Brown, University of Notre Dame.

B
>

Explicado pela equacao de Bernoulli e terceira lei de Newton.

Bola de Basquete com Backspin Voa de uma Represa
(youtube.com)



https://www.youtube.com/watch?v=2OSrvzNW9FE
https://www.youtube.com/watch?v=2OSrvzNW9FE

Efeito Magnus

(a) (b)

"'r’ul
- f‘%: ¥
- k
-
=
-
=
-

-

\K—,//_’

%

Figura 2.21 (a) (b) (c) Efeito Magnus; (d) Escoamento laminar em torno de um
cilindro. Fonte: 0. G. Tietjens, Applied Hydro and Aeromechanics, McGraw-Hill, NY, 1934.
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Viscosidade

« Aviscosidade ¢é o atrito interno em um fluido.

« As forcas viscosas se opoem ao movimento de uma parte do fluido em relacao
a outra.

« Aviscosidade é a razao pela qual vocé realiza um esfor¢co para remar em uma
canoa se deslocando em aguas calmas, mas também ¢é a razao pela qual vocé
consegue remar.

 Os efeitos da viscosidade sao importantes para o0 escoamento atraves de

tubos, para o fluxo do sangue, para a lubrificacao de diversas partes de

maquinas e muitas outras situacoes.
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Revisao da mecanica dos fluidos basica

Um conceito fundamental aqui € o momentum

A conservacao da massa e do momento sao fundamentais para a mecanica
dos fluidos

Isso significa que a massa nao € perdida ou criada no sistema em
consideracao.

A segunda lei do movimento de Newton nos da:
—> -
du dp
m,—=—
dt dt

F=m.a=




Revisao da mecanica dos fluidos basica

Viscosidade: € uma medida da resisténcia ao fluxo

A lei do atrito de Newton relaciona a tensao de cisalhamento T ao gradiente
de velocidade em um fluido newtoniano.

du
dx

O coeficiente de proporcionalidade € a
viscosidade dinamica

T




Revisao da mecanica dos fluidos basica

A viscosidade cinematica pode ser considerada como o
coeficiente de difusao do momento, uma vez que

du  p du

T = ,UE — ,U;E

dp

A viscosidade cinematica (viscosidade din. pela densidade) — Analoga
a Lei de difusao de Fick



Viscosidade

« Alava é um exemplo de escoamento de fluido viscoso.
« A viscosidade diminui com o0 aumento da temperatura: quanto mais quente a lava, mais

facilmente ela escoa.
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Viscosidade

« O escoamento da agua de uma torneira pode ser laminar ou turbulento:

(a) Baixa velocidade: (b) Alta velocidade:
fluxo laminar fluxo turbulento

30



Electroosmosis

Solid wall —

G_)_l Stern layer
S

Electric 1 . Diffusion layer
double layer '
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\ I I J Ap Bulk reservoir

Electroosmosis

. I  Electrostatic (lon concentration)
- API brine: 2% wt CaCl, and 8%NacCl

- Clay: Montmorillonite « Hydrodynamic (Velocity profile)

 Nanoparticle: Hydroxylated silica
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Hagen—Poiseuille equation

PEARYE PR PAPC AN P ISP N

DL AN TR RSO RS PR RN A

Velocity (m/s)

e 39 [(d/Q)Q — (x — mmam)z}
B 2(1 — 1/2)

Radius (A)




Viscosidade

F -
l’ “{ = >
_________ . A . ') 3
- — [ .;-‘h"'
I 1 T Figura 2.30 Perfil parabélico.
|
P P ] = P2 J
Figura 2.29 Escoamento viscoso num r+dr
tubo cilindrico. T

Figura 2.31 Calculo da vazao.




Stokes e a Viscosidade

F = 6mrnu —

t 1t

o -

— EJI.

Fp= %FTED’Q‘ Fp=6mngrv

' !

Fe = Saripg

Qual a velocidade para o deslocamento H?

Onde podemos ver a lei de Stokes na natureza?
Qual a viscosidade na agua ?

O gque estamos assumindo para essa féormula valer?
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Grande mancha vermelha em Jupiter

= Youlube
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Fly into the Great Red Spot of Jupiter with NASA's Juno Mission

https://lyoutu.be/uj3Lq7Gu94Y?si=2Y mpf2xmDwCdXb1z




Sumario matematico

v

Figura 2.14 Circulacao.

Figura 2.15 Liquido em rotacao.

Figura 2.16 Redemoinho.

A

B I

Figura 2.1/ Propriedade aditiva.

Figura 2.19 Circuito infinitésimo.
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Sumario —18/03/2024

.- Aplicacoes da lei de Bernoulli e Viscosidade

Devolutiva: E] E]

. Como foi a aula hoje ? (Moodle)

https://forms.gle/xYySNooJ9HcFkgCo9
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