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Equacao da continuidade visualizada:

Pela lel de conservacao da
massa: toda massa do fluido
gue passa por A; em um tempo
At, deve ser igual a massa que
passa por A, também em At.
Amq =Am, —

P1AV, = p2AV; —

P1A1L1 = p2AzL2

Sendo v = L/At (a velocidade do fluido é o deslocamento L dividido

pelo intervalo de tempo At).

O liquido é incompressivel — densidade € constante por ele todo.
plAllet = p2A2V2At —> A1V1 = A2V2
Como interpretar essa equacdo? Como observar essa equacao no

experimento?




Equacao da continuidade visualizada:

deslocar.

A agua saindo da mangueira € capaz
de provocar um movimento de tracao
na bolinha, tal qual uma corda faria.

A agua seria um agente causador de
torque e, como visto em Fisica I, esse
torque leva a uma aceleracao angular,
colocando a bolinha em rotacéo.

Estando em rotacao, a depender da superficie, ela € capaz de se
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Fluidos Ideais em Movimento

DANIEL BERNOULLI (1700-1782)

Radicada em Basiléia, Suica, a familia Bernoulli (ou Bernouilli) tem
um papel de destaque nos meios cientificos dos seculos XVII e XVIII:
dela descendem nada menos que dez cientistas eminentes, que
revolucionaréo a Fisica e a Matematica do periodo.

DANELE BERNOPLLI Y B
Meo, Py Bassr,
e T A g S T A s
HYDRODYNAMICA,
DE VIRISUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
COMMENTAKIL

| CPUS ACADEMIGUM
ASAUCTOADN DU & ¥, .
¢ cok‘uoml.xl‘?: QAL AGIRET

A obra mais marcante, de Daniel Bernoulli foi Hidrodinamica
- importante estudo de mecanica dos fluidos.




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

B Pl ) 0:22/17:49 - Introduction >

Laminar Flow, Turbulent Flow and Reynolds Number (Lesson 3, Part 2)
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https://www.youtube.com/watch?v=vhDaCZZ0Sc4

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

Lesson 3, Part 2;

»| )" '0!29'/ 1749 - Introductior >

Laminar Flow, Turbulent Flow and Reynolds Number (Lesson 3, Part 2)
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https://www.youtube.com/watch?v=vhDaCZZ0Sc4

Fluidos Ideais em Movimento

Escoamento Laminar - Fluidos ideais
Equacao da Continuidade

Equacao de Bernoulli

Um fluido ideal tem pelo menos as seguintes caracteristicas:

eEscoamento Laminar - A velocidade do fluido em qualquer ponto fixo nao muda com
o tempo.

eEscoamento incompressivel, densidade € constante.
eEscoamento nao viscoso.
eEscoamento nao - rotacional, irrotacional.

“"Escoamento ideal ou escoamento sem atrito, € aquele no qual nao
existem tensoes de cisalhamento atuando no movimento do fluido”.




Equacgao da continuidade visualizada

Yelo lei de consewagao da massa: toda wasse
de Flido gue passa por A, em Ot deve ser gl
@ massa gt Passa per A Lambem em A,

AmFAnb = J?AVFJ:AVZ =P AiLi =Pa AQ L,z

~» Sendo V=L (o Vebookde do Fluich ¢ o deslocamede L dvidide polo inteyalo A2)
at

> O liguido € incompressivel => densidade e conslante por ele todo.

:7)5}\”1 {U‘tA’ti)Qg_ ﬂ.? rU.Q M

A= A, Como interpretar essa equacao?
oo VAT TR Como observar essa equacio no experimento?
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Equacao da Continuidade

» E aequacio que mostra a conservacdo da massa de liquido no conduto,
ao longo de todo o0 escoamento;

 Pela condicao de escoamento em regime permanente, podemos afirmar
gue entre as secoes (1) e (2), nao ocorre nem acumulo, nem falta de

Massa.

m; =m, =m = Cte Secdo generica




FEquacao da Continuidade

[
¥
,MT‘I - Figura 2./ Massa gue atravessa AS.
Fluxo de massa AT =p AV 0= Am/At
o=Am/V = p.V/ At
Am=p.V = p. A.Al /At

V = A.A = p.A.v




Equacao da Continuidade

 Dadas duas sec0es do escoamento: Q=p.A.v

pAv = constante




Equacao da Continuidade

A equacao da continuidade estabelece que:

e 0 volume total de um fluido incompressivel (fluido que mantém
constante a densidade apesar das variacoes na pressao e na
temperatura) que entra em um tubo sera igual aquele que esta saindo

do tubo;

e a vazao medida num ponto ao longo do tubo sera igual a vazao num
outro ponto ao longo do tubo, apesar da area da secao transversal do
tubo em cada ponto ser diferente.

Q=A, v, =A, Vv, =constante




Equacao da Continuidade

“'a velocidade de escoamento é
inversamente proporcional a
area da seccao transversal”




Sumario

e A massa de um fluido nao varia durante seu escoamento.

 |sso leva a uma relacao importante chamada equacao da continuidade.

Secao reta do tubo de

.........................
an®

o Equacao da ¢ v escoamento em dois pontos H
continuidade para um ="' "'*Alvl - AZUZ (ver Figura 14.21) (14.10
o

fluido incompressivel %, ) )
------------- ... Velocidade de escoamento nos dois pontos

_____________

vAT

Figura 2.4 Massa que atravessa A.

- A vazao massica € a taxa de variacao da massa por unidade de tempo

através da secao reta do tubo.

- Ela € dada pelo produto da densidade r pela vazao volumeétrica dV/dkt.
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Exercicio

Uma mangueira de diametro de 2 cm € usada para encher um balde
de 20 litros.

a)Se leva 1 minuto para encher o balde. Qual € a velocidade com que a
agua passa pela mangueira?

b) Alguém aperta a saida da mangueira até ela ficar com um diametro
de 5 mm, e acerta o vizinho com agua. Qual é a velocidade com que a

agua sai da mangueira?




Solucao

a) A area da secao transversal da mangueira sera dada por
A, =12 = m(2cm /2)2 = 11 cm2,
Para encontrar a velocidade, v, , usamos

Taxa de escoamento (vazao)=
Av, =20 L/min=20x 103 cm3 / 60s
vi= (20x 103cm3/60s)/ (rm cm2) =106,1 cm/s.

b) Ataxa de escoamento ( A;v;) da agua que se aproxima da abertura da mangueira deve
ser igual a taxa de escoamento que deixa a mangueira ( A,v, ). Isto resulta em:

Vo= AV T A, = (7. 106,1) / (17. (0,5/2)2) =1698 cm/s.




Equacgao de Bernoulli

Escoamento em regime permanente
Escoamento incompressivel

Escoamento de um fluido considerado ideal, ou seja, aquele onde a
viscosidade é considerada nula, ou aquele que nao apresenta dissipacao
de energia ao longo do escoamento

Escoamento apresentando distribuicao uniforme das propriedades
nas secoes

Escoamento sem presenca de maquina hidraulica, ou seja, sem a
presenca de um dispositivo que forneca, ou retira energia do fluido

Escoamento sem troca de calor




Canudo de Bernoulli
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Equacgao de Bernoulli

e A energia presente em um fluido em escoamento sem troca de calor
pode ser separada em trés contribuicoes:

Energia de pressao;
Energia cinética;Energia de posicao;

— Area A,




Linhas de corrente

Uma linha de corrente € a trajetdria de um elemento de volume do fluido.
O vetor velocidade sera sempre tangente a linha de corrente.

Linhas de corrente I, 11 e IlI.




Equacgao de Bernoulli

Daniel Bernoulli, mediante consideracoes de energia aplicada ao
escoamento de fluidos, conseguiu estabelecer a equacao fundamental da
Hidrodinamica.

Uma relacao entre a pressao, a velocidade e a altura em pontos de uma
linha de corrente.

Pi+pgy +%pVvie=Py+pgy,+ % pvy

P+pgy+ % pVv2=constante




Equacgao de Bernoulli

Relembrando os conceitos de energia:
Energia Cinética: K = 1/2 mv?
Energia Potencial de posicao: U(y) = mgy

Trabalho: W =F.d




A variagao da energia cinetica e dada por:

/r"' et LT ‘
[/ e
ﬂ..“(:%ﬂmvj—%.&mvf / / ‘
Fy= Py, T-__I:.J/ ¥z
Fodemos entdo dizer que: —i / |
—- 4 ¥
A v ]

1 1
—(p,—p,)-Amgly, —r1}=§ﬂmv§ —Eﬁmt"f

ou ainda:
;- 1
P Pe PPE —gly, —F.}=E{”§ —vi)

ou seja:

1 1
p,+pg f1+;PVf =p.+pgy. +;ptf§

de onde podemos concluir que:

p+pgy+ i [ ve = cons tan te Figura 2.9 Escoamento por um
2 orificio.




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 dV(v5 — vi) + pdVg(y — y)

L 02 2
P03 —vi) + pg(y2 — »)

P — P
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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 = 3pdV(vy — vi) + pdVg(ys — y1)

P — P

zﬂ(Uz - Ul) + pg(y2 — )

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

2 |2
P+ pgy1 + 3pv1" = Py + pgys + 3p03
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Aplicacoes da Equacao de Bernoulli

vi>vZ2 ou vli<v2 ?

P1>P2 ou Pl<P2 7?7



Equacao de Torricelli

1. How fast will water flow out of the tank if the storage tank is open to the atmosphere at sea level?

“.\pn f’\ VI 5 O

A’( open _T\M - 20 M




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 = Aree————m"— - -
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 relacao ao orificio
do efluxo”.

Water Falling From Reservoir

Il
<
Y

Sqrt(2x G x 1) =V2

Sqrt(2xGx +12)=V3 -'~—;}\Li Point of Interest on Stream
Sqrt(2xG x 114)=Vv4 |-

a-t
v=v +a-t As=v -t+——
: | Square root (2 x Acceleration Due to Gravity x H=izht from Water Linz) = Velocity of Water

2 2
vo=v"+2aAs
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Equacao de Torricelli P, +5 Pyt pgh, = P+ 5 pvi + pgh,

P atimm

height h

reference level --

Pgh = & 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,

- = .-
'-- --
Ca




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.

e ——--

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

LOWER PRESSURE

CROSS-SECTION OF

VENTURI INJECTOR SUCTION
(GAS OR LIQUID)
|
A
2
- — _____:; -
. -
_.-'/ \"-..

Figura 2.12 Fendomeno de Venturi.




Venturi

Aplicando a equacao nas regides 1 e 2, temos:

1 - : 1 - -
II:'1 -+ E-‘I:_-:'F."".f -+ jf_-:'Fgl-.]"'.1 _ 'I:-'I-I — Iﬂﬂ + E-'I:_-:'F."'l.: —+ .I:_':'Fgl'-]"l..? o IF-'I'I

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

1 1
2, +EF:'F""rf + 20 ¥, = B +E.I|:-':'Fll"ll; + 2= V2

=

| o 1
I-II::I1 _I_.Il:-':'FEII .]"Il1 .-I_I-ID_E- _I_.Il:-':'FEII .]"'l_z- .-I=E.I:jFl"'ll: _E.I:ja:.'"l.1

-

Vi = A 2(P, - Py)
Pr (A2 - A?)
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