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1. Descricdo do Movimento — Generalidades

A Cinematica estuda o movimento dos fluidos sem levar
em conta as suas causas (forcas).

Matematicamente o escoamento de um fluido (meio
continuo) pode ser interpretado no Espaco Euclidiano.

Imagem de satélite de um furacao perto da
Costa da Florida; goticulas de agua se movend
Com o ar, permitindo a visualizacao do
Movimento do vortice no sentido anti-
horario. (Cengel & Cimbala, 2012)




1. Descricao do Movimento — Generalidades

Figura 1. Representagcdo do movimento de uma particula fluida com relacao a
um referencial inercial




2. Métodos de Descricao do Movimento

2.1. Método de Lagrange

Representa a particula  , de um sistema fluido, deslocando-se
de uma posicao inicial A (xo, yo, zo) no instante to, para uma
posicao P (X,y,z) no instante t.

Reproduz a trajetéria da particula (figura 1) , cujas equacgodes
determinam a posicao e as grandezas caracteristicas de cada
particula, em funcao do tempo:

9

r =rl (o, t)
2.2. Método de Euler

Consiste em se fixar num ponto geométrico P (x,y,z) solidario a
um sistema de referéncia , para medir a grandeza fisica G, ligada
as particulas, que, em diferentes instantes, passa por P.

r =re (rp,t)



3. Nocao de Campo, Escoamento Permanente e
Nao Permanente

Campo
O campo € obtido através da exploracao simultanea de
uma grandeza G (escalar ou vetorial) qualquer, em
diversos pontos do escoamento.

G=G (Pt)

Figura 2 — Campo de velocidade (a) escoamento em tubulacao; (b)
escoamento entre placas planas
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3. Nocao de Campo, Escoamento Permanente e Nao
Permanente

Figura 3. Escoamento permanente de transicao de laminar para
turbulento na saida de uma tubulacao

Analise Viscosa de Escoamento em Condutos

Figura 3.1 Saida de um jato laminar de uma tubulacdo com passagem para
escoamento turbulento: (a) escoamento laminar; (b) transicdo para a
turbuiéncia (extraido de The NCFMF Book of Film Notes, 1980).



3. Nocao de Campo, Escoamento Permanente e Nao
Permanente

Escoamento Permanente
G(P,t) = G(Pty) , para qualquert

G
OUE—

nula).

0, (variacao local da grandeza G no tempo €

Escoamento Nao Permanente
G(Pt) # G(Pty) , para qualquer t

G
Ou P

diferente de zero).

#0, (variacao local da grandeza G no tempo ¢é



4. Linhas de Escoamento

Trajetoria
Lugar geometrico das posi¢cdes sucessivas ocupadas pelo centro de

uma mesma particula fluida () em movimento. A figura 1 representa a
trajetoria da particula.

Equacbes da trajetoria do ponto de vista da cinematica:

dr —
_ V -
dt ’

dx dy dz
R TR A TR T
Linhas de Corrente
Linhas tangentes aos vetores velocidades em um dado instante.

Correspondem as fotografias do escoamento em um determinado
iInstante.



4. Linhas de Escoamento

Figura 4. Representagao esquematica de linhas de corrente em um
campo de escoamento

Analiticamente, sendo d7 um arco elementar da LC:
d7 AV (P1)=0
Onde: dP =dxi+dxj+dxk; V=VJi+ V,J + Vk
A solucao do produto vetorial resulta nas equacgdes da LC:

dx _ d dz i
= 2 = =~ (coordenadas cartesianas);
Vx Vy Vz

dr_rd@_dz
vr vO  vO

(coordenadas cilindricas).



4. Linhas de Escoamento

Linhas de Emissao

O conceito € similar ao de LC, ao qual se agrega o conceito de centro
de emissdo, que é a posicao fixa por onde passaram as diversas
particulas que compdéem a linha.

Obs.: O assunto nao sera abordado no curso.

Figura 5. Representacao esquematica de linha de emissao instantanea
LE(t) e do centro de emissao CE)




4. Linhas de Escoamento

Métodos de Visualizacao de Escoamentos

A literatura € farta na descricio de métodos de visualizagcao de
escoamentos e as figuras a seguir destacam alguns desses métodos.

Figura 6. Linha de trajetoria abaixo de uma onda em um tanque de
agua.

Apud Potter & Wiggert, 2012



4. Linhas de Escoamento

Figura 7. Perfil de velocidades de escoamento em camada limite em
placa plana. Visualizacao produzida por fio de bolhas de hidrogénio

Escoamento da esquerda para a direita e o fio de bolhas de hidrogénio
a esquerda do campo de visao

Apud Cengel e Cimbala, 2015)



4. Linhas de Escoamento

Figura 8. Visualizacao de esteira de turbuléncia a jusante de uma
esfera em funcao do aumento do numero de Reynolds da esfera

(a) Separacao laminar; (b) separacao turbulenta.

(@) (b)



4. Linhas de Escoamento

Exercicio
Exemplo 2.1. Fox &McDonald, sexta edicao
Um campo de velocidades € dado por:

V =axi-ayj;comxy(m) ea=0,1s"1
Determinar:

a) Equagéao das linhas de corrente no plano x,y;

b) Tracado da LC pelo ponto P, (2,8,0);

c) Velocidade da particula no ponto P, (2,8,0);

d) Posicdao emt =20 s da particula, localizada em P, (2,8,0) em t, =0;
e) Velocidade da particula na posi¢ao encontrada em d;

f) Mostrar que a equacgao da trajetéria coincide com a equacgao da LC.
Obs.: Exercicio resolvido no Fox e nas notas de aula.



5. Conceito de Derivada Material, Local e
Convectiva

Em variaveis de Lagrange a posicao da grandeza G, associada a uma
particula £, que partiu de A, no instante t, e passa por P, no instante t,
conforme mostra a figura 1, € dada por:

dG\ _p... G(P,H)—G(Aty),
dGy =
(dt)(; 'm t—to ’

Em variaveis de Euler G (Pt) e G (Pt, ) se referem a particulas
diferentes observadas na mesma posicao:

G(P,t)—G(P,to)

t—ty
Exemplo Figura 9: G = R, onde R ¢é radioatividade injetada em um
ambiente infinitesimal;

(a) Injecao uniformemente distribuida de R;
(b) Injecao nao uniformemente distribuida de R.

0G :
(Fp)#=lm



5. Conceito de Derivada Material, Local e
Convectiva

Par a caracterizagcao da mudanca sentida em um ponto material em
variaveis de Euler necessita-se de dois termos:

1) A mudanca da intensidade com o tempo em um ponto fixo;

2) Adiferenca de intensidade entre pontos de estacoes fixas
(infinitesimalmente préximas) em um instante fixo.

Caso (a): sensor registra a variacao local da radioatividade num intervalo
de tempo:

OR At
ot

(b): dois sensores de radioatividade, registrando a variacao local e a

variacao convectiva U entre duas estagcbes medidas no mesmo instante:

UaRAt
Bx
dR
dt (6t+U )

0x



5. Conceito de Derivada Material, Local e
Convectiva

dR : :
- derivada material de R;

R :
5, — derivada local de R;

OR . .
U F i derivada convectiva de R.

Figura 9. R 1yjefade.
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5. Conceito de Derivada Material, Local e

Convectiva
ParaG ="V
av _ oV == .=
— ==+ V.NV
av

o aceleracao material;

—

av

5 aceleracao local;

—

oV 8 .
U-- — acelerag&o convectiva.
Exemplo 4.5 — Munson
Dado o campo de velocidades: V = (?) (xT —yj)

Determinar o campo vetorial de aceleracdes e o correspondente
modulo desse escoamento.

Obs.: resolucao do exercicio nas notas de aula.



6. Classificacao de Escoamentos

Escoamentos Uni, Bi e Tridimensionais

Dependem, respectivamente de uma, duas ou trés coordenadas
espaciais. A figura 10 € um exemplo de escoamento unidimensional.

Figura 10. Escoamento viscoso em em tubulagao (a), escoamento
entre entre placas planas paralelas (b). Ambos representam um
escoamento uridimanecinna

A;,fL, u(r) (< .\’L 3 u(y)
3 | X

(a) (b)

Escoamento viscoso e nao viscoso

Escoamento viscoso exemplificado na figura 10, com efeito da
viscosidade conduzindo a um perfil parabdlico de velocidades.



6. Classificacao de Escoamentos

Figura 11. Exemplifica um escoamento nao viscoso com perfil uniforme
de velocidades (fluido perfeito ou ideal)

o e

Escoamento Laminar e Turbulento

Figura 12. Exemplifica um sinal de velocidade em escoamento
turbulento (a) e em escoamento laminar (b)

vm‘ V(r)‘
g i

(a) (b)




6. Classificacao de Escoamentos

Escoamento Permanente e Nao Permanente

A figura 12 (a) representa um sinal turbulento de velocidade que &
permanente em média.

Figura 13. Velocidade em funcido do tempo em um escoamento turbulento
(a) nao permanente. (b) permanente

V(t) A V(t) A

@ (b)

Escoamento Incompressivel e Compressivel

Condicbes de incompressibilidade: % =0 e

Ma=%<a3



/. Equacao de Bernoulli

A Equacéao de Bernoulli pode ser obtida a partir da Cinematica aplicada a uma trajetoria
(ou LC) ao longo de uma coordenada espacial s.

Figura 14. Representacdo esquematica do movimento da particula fluida em uma LC

. (p + %’? ds) dA

Linha de corrente

dh= @ ds
das

R (raio de curvatura)

i _x

Aplicando-se a segunda lei de Newton ao cilindro infinitesimal de fluido representado na
Figura

pdA — (p + Z—st) dA — pgdsdAcosO = pdsdAag )
as _, aceleracao da particula fluida na direcédo s

Pela defini¢do de aceleragdo d = % = g + (7 V)V

Aplicada a Figura: a; = V‘Z—IS/ e sendo cosf = % )]



/. Equacao de Bernoulli

Substituindo (II) em (1):
ap oh )%

— 5, P95 =PV (1)
Usando a regra de derivacao:
o(V?/2)_1 ov ov,_ . oV

ds 2 (V E)S+VE)_ VE (IV)

Substituindo (IV em lll), resulta:

O (V2P gn) =0
ds \ 2 pg B

Portanto: VZ—Z + % + gh = cte ao longo de LC
(Daniel Bernoulli: (1700 a 1782).



/. Equacao de Bernoulli

Exemplo 6.4 — Fox & McDonald

Agua escoa através de um sifao.

Determinar:
a) Avelocidade da agua saindo como um jato livre
b) A pressao no ponto A do escoamento.

Solucao:
2
Equacdo Basica: V? + % + gz = cte

Hipoteses: ) Atrito desprezivel

Escoamento permanente

Escoamento incompressivel

Escoamento ao longo de uma linha de corrente

1
2
3
4
5) Reservatorio de grandes dimensoes.

)
)
)
)



/. Equacao de Bernoulli

a) Bernoulli entre os pontos 1 e 2:
pp V17 p, V2?
p+ 5 +gzl——p+ > + 9z,

A solucao dessa equacéao resulta:

V2 = ./ Zg(Zl — Zz) — \/2X9,81X7= 11 ,7 m/S

b) Bernoulli entre 1 e A:

V12 VA?
12)1+ 5 +g21=124+ —+ 92

A solucao dessa equacao resulta: p, = 22,8, kPa (absoluta)
ps = —78,5 kPa (manométrica).

Problema proposto: Verificar se ocorre cavitagao no ponto mais alto do
sifao admitindo pressao atmosférica local de 100 kPa.



/. Equacao de Bernoulli

Aplicacao da Equacao de Bernoulli - Tubo de Pitot

O tubo de Pitot € um medidor indireto de velocidade que na verdade
permite medir pressao diferencial. A primeira versao desse
instrumento surgiu em 1732 por Henry Pitot, posteriormente
aprimorada por Darcy em 1848.

Sua utilizagao baseia-se na aplicagao da Equacgéo de Bernoulli ao
longo de uma linha de corrente do escoamento, conforme
esquematizado:

Figura 15. Representagao esquematica de medida de diferencial de
pressao usando tubo de Pitot (esquemas 1 e 2)

,,,,,,

- N _ : i
Pg — pressao dci estggAnagao em B; fo—s éh_______,_._.___ J
Pg — pa— pressao dinamica .

Pa— pressdo estatica; em A; O Plurda viscore ] T——




/. Equacao de Bernoulli

L+%+ZA:—B+p—B+Z

g v 2g v

V., =0 (ponto de estagnag¢ao) (1)
VA :pB_pA :VA:\/zng Pa Z\/Zg&

2g Y Y

No esquema (1) a tomada estdtica esta separada do tubo de Pitot um
pouco a montante, enquanto que no esquema (2), abaixo a tomada
estatica esta acoplada ao proprio Pitot que € o caso dos instrumentos
utilizados na pratica.

/LS'gUKMC 2)

& ?MPM:ZD%{CW

Wr’f/a:? ,e;/é/{w




/. Equacao de Bernoulli

Existem diversas variacbes de projeto de tubo de Pitot em funcao do
angulo de bizelamento do Pitot e que se originam dos Pitots classicos de
Prandtl e Brabée.

Figura 16. Tupos de Pitot classicos (Prandtl e Brabée)
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Trad Baclee

Na utilizacao do tubo de Pitot com a tomada estatica acoplada tem-se a
propagacao de perturbacdes geradas no ponto de estagnacao e que se
propagam a jusante sobre a linha de corrente que deveria facear a
tomada estatica. A calibracao sistematica desses tubos de Pitot é,
portanto essencial



/. Equacao de Bernoulli

 Pitot Cole

O pitot tipo Cole é uma alternativa para os pitots classicos, originados do
Pitot de Prandtl, pois em vez de se medir a pressao estatica, mede-se a
pressao na separacao do escoamento ajusante, em geral negativa,
permitindo se um aumento na leitura da pressao diferencial Ap o que
muitas vezes é favoravel em termos de precisao.

Figura 17. Representacao esquematica do Pitot tipo Cole




/. Equacao de Bernoulli

Exercicio: Agua escoa na contragéo axisimétrica mostrada na figura. Determinar a
vazao em volume na contracdo em fungao de D, sabendo que a diferenca de alturas
no mandmetro é constante e igual a 0,2 m

Beanovlli oy %1e ¢ e 2

2 e TFE G =&,

</ V.= o

e | p—

U & 2222981 = 577 m/

= 4% T P /s
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