RESUMO - MECFLU - P2

1. EQUACAO DE BERNOULLI

e Estudo das propriedades de um escoamento ao longo de uma linha de corrente.

Hipdteses
e Fluido inviscido (viscosidade nula) > nédo ocorre perda de energia.
e Fluido incompressivel = a massa especifica do fluido ndo se altera.
e Regime permanente - em cada ponto, as propriedades do escoamento (velocidade,

pressdo, massa especifica, etc.) ndo se alteram com o tempo.

Equacéo de Bernoulli:
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ao longo da linha de corrente (LC).

Comparando dois pontos da LC:
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v: velocidade do ponto

p: pressao no ponto

z: altura do ponto em relacdo a um plano horizontal de referéncia (PHR) > ¢

essencial indicar claramente o PHR.

y: peso especifico do fluido.

Equacdo de Bernoulli. Retirado de http://www.if.ufrj.br/~bertu/fis2/hidrodinamica/bernoulli3.gif



Tubo de Pitot

e Utilizado para medir a velocidade de escoamento (ponto 1).
e No ponto 2, a velocidade € nula (ponto de estagnacdo) —> a energia cinética é

transformada em energia de presséo (a pressdo é maxima)

U2=0

e Substituindo na equacéo de Bernoulli:

_ ’ZQ(PZ — 1)
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Pitot tube

Tubo de Pitot — Retirado de http://www.aereimilitari.org/forum/topic/3216-tubo-di-pitot/page-2

2. TEOREMA DO TRANSPORTE DE REYNOLDS

Estudo da variagdo temporal de alguma propriedade extensiva em um sistema segundo a

formulacdo euleriana (isto é, a partir da analise de um volume de controle fixo).

e Sistema: é uma quantidade de matéria de identidade fixada > a massa ndo atravessa a
fronteira de um sistema. Em geral, consideramos como o sistema o conjunto de todas as

particulas que compdem o escoamento.


http://www.aereimilitari.org/forum/topic/3216-tubo-di-pitot/page-2

e Volume de controle (V): regido do espaco escolhida arbitrariamente para o estudo. A

massa pode atravessar a fronteira do volume de controle, através da superficie de

controle (S¢).

O teorema do transporte de Reynolds considera a variagdo temporal de propriedades
extensivas.
e Propriedade extensiva (N): depende da extensdo (quantidade de matéria do sistema):
massa, quantidade de movimento, energia, etc.
e Propriedade intensiva (n): independe da extensdo do sistema - é um propriedade por

unidade de massa.

N=] ndm= npdVv
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O Teorema do Transporte de Reynolds é uma formulacdo geral, a partir da qual se obtém
varias leis da Mecanica dos Fluidos, dependendo da propriedade N estudada.
e N=m-n=1 - Equagdo da continuidade (conservacdo da massa)
e N =F - n = e -> Equacdo daenergia

e N=0=mb-n=5-> Equacio da continuidade do movimento.

Equacéo do Teorema do Transporte de Reynolds:

dN
dt
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o E| sist- variacao temporal da propriedade extensiva N no sistema, no instante ¢,.

o % fvcnpdv: variacdo temporal da propriedade extensiva N dentro do volume de
controle, no instante t,.

e | s npv.ndS: fluxo da propriedade extensiva N através da superficie de controle.

e 7: versor normal a superficie de controle = sempre aponta para fora do V.

> Nas sec0Oes de entrada: v.7 = —v (sentidos opostos)



> Nas secOes de entrada: v.7 = v (mesmo sentido)

3. EQUAGCAO DA CONTINUIDADE OU CONSERVAGCAO DA MASSA
(N=m-n=1)
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Equacdo da continuidade
dm . A . L. ]
o —-| sist = 0: devido a definicao de sistema.
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5 = 3t fvc pdV: variacdo temporal da massa no volume de controle.

e 1 = [_ pv.ndS: vazdo massica em uma segao.
Sc¢

Lei dos nds de Kirchoff
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Hipdteses simplificadoras da equagéo da continuidade:

e Regime permanente: em cada ponto, as propriedades do escoamento nédo se alteram

com o tempo - a massa dentro do V. ndo se altera com o tempo - % fvc pdvV =0



e Fluido incompressivel - p constante > fSC pv.1dS = p fSC v.11dS = pQ

Vazao numa secao:

e Vazdo volumétrica: |Q = fSC v.1dS

e Vazdo massica: |m = fsc pv.71dS = pQ| (fluido incompressivel)

Velocidade média na secao:

|

4. EQUACAO DA ENERGIA

E
(N=E-n=e=3)

O desenvolvimento da equacdo da energia parte da 12 Lei da Termodinamica:
AE=0Q+W
e AE: variagdo da energia em um sistema
e (:trocade calor

e IW: trabalho externo

Por meio de varias hipoteses simplificadoras, chega-se a uma equacdo simplificada do Teorema
de Transporte de Reynolds aplicado ao estudo da energia.

Hipdteses simplificadoras da equagéo da energia:
e Volume de controle com uma entrada e uma saida
e Regime permanente
e Fluido incompressivel
e Propriedades uniformes na secdo de entrada e de saida - a velocidade € igual em
todos os pontos de uma secdo. E necessario adotar um coeficiente de correcdo entre o

perfil médio de velocidades e o perfil real - coeficiente de energia cinética.



Coeficiente de energia cinética (a)
e Escoamento laminar (Re < 2100): a = 2

e Escoamento turbulento (Re > 4000): a« = 1

Versao simplificada da equacéo da energia

Wy W,
Ho=H, + M _24
STUE Ty yQ

Hg, Hg: cargas totais nas secdes de entrada e de saida [m]

W, trabalho realizado por maquinas externas [W]

W,: perda de carga no trecho, por atrito [W]

y: peso especifico do fluido [kg/m?]

Q: vazdo [m3/s]

Cargas totais e cargas piezométricas
e S&o medidas de energia, dadas em unidade de comprimento.
e Carga total: energia cinética + energia de pressdo + energia gravitacional
(referida a um PHR):

av? p

H=——+-+z
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e (Carga piezométrica: ndo considera o termo cinético.

CP=B+Z
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Magquinas externas
e Bomba: W,, > 0 (fornecimento de energia ao escoamento)

e Turbina: W, < 0 (retirada de energia do escoamento)

Rendimento (n):
e Bombas: a bomba é capaz de fornecer, teoricamente, determinada poténcia ao
escoamento, mas para n < 100%, a poténcia realmente fornecida é menor que a

tedrica.



Poténcia fornecida ao fluido

Nbomba =

Poténcia tedrica da bomba

e Turbina: a turbina ndo consegue transformar em energia elétrica toda a energia recebida
do fluido > para atender a demanda de energia elétrica, deve retirar do escoamento

uma energia maior que a tedrica.

Poténcia elétrica produzida pela turbina
Poténcia retirada do fluido

Nturbina =

5. ESCOAMENTO EXTERNO

E 0 escoamento de um fluido ao redor de um corpo sélido.
O fluido exerce no corpo sélido uma forca que pode ser dividida em duas componentes:
e Forca de arrasto: paralela ao escoamento

e Forca de sustentacdo: perpendicular ao escoamento.
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Forca de sustentacédo

As forcas sdo causadas pela distribuicdo de tensdes ao longo da superficie do corpo. Essas
tensdes também possuem duas componentes:
e Pressdes: normais a superficie em cada ponto.
e TensOes tangenciais ou de cisalhamento: paralelas a superficie em cada ponto; sdo
causadas pelo atrito viscoso. No caso de fluidos invisicidos (viscosidade nula), essas

tensdes sdo nulas.



Esfera e cilindro (corpos rombudos)

e As pressdes sdo simétricas em relacéo ao eixo x - a forca de sustentacdo é nula
e As pressdes sdo simétricas em relacdo ao eixo y > a forca de arrasto é nula se o

fluido for invisicido.

y
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Forca de arrasto
%

Forga de sustentagdo

e Se o fluido possuir viscosidade, a forca de arrasto ndo é nula, pois ocorre o fendbmeno da

separacdo da camada limite.

Forca de arrasto

_ Cp.p.v2. Ares

F
b 2

Cp: coeficiente de arrasto: depende do corpo solido e das condi¢des de escoamento.

p: massa especifica do fluido

v: velocidade do escoamento ao longe

Aror. area de referéncia: € a projecdo da area do corpo solido num plano
perpendicular ao escoamento.
v' Cilindros: A,.r =b.D (a projecdo & um retangulo, b é o comprimento do
cilindro)

v’ Esferas: A,.; = m.R* (a projecdo é um circulo)



Coeficiente de pressao

P — Do
Cp = 2
P

e p: pressdo em cada ponto da superficie

e p,. pressdo de referéncia (pressdo estatica no escoamento ao longe)

Camada limite

e E aregido acima de uma superficie na qual ocorre dissipacio de energia em decorréncia
dos efeitos viscosos.

e Acima da camada limite, 0 escoamento pode ser considerado uniforme e permanente.

e A camada limite é estreita, até o ponto de separacdo (ou de estagnacdo), na qual sua
espessura aumenta abruptamente.

e O regime de escoamento na camada limite pode ser laminar ou turbulento.

Corrienle exterior

Camada limite — Retirado de http://www.feng.pucrs.br/Isfm/Experimental/Experiencia%20do%20Cilindro/Image4.jpg



Espessura de camada limite

y=a, u=025930

I =

Camada
Limite

cr
|« Camada Limite
Turbulenta

Laminar

—

Camada limite — Retirado de https://In5.googleusercontent.com/7eabrwHXGn-
r1S08WoJlvgcWQKLZP7foGhy_tTY8UIVXQVtcUzENIz3xnhoeD_K8QB8IQEyXWIzMC1C6Vvxuge3ZOGERMgmWhUpAGA
mn37VzfOVNIsUFFzc3Q

e Ponto de separacdo ou estagnacdo: é aquele nos quais as particulas proximas a
superficie atingem velocidade nula (estagnacao), revertendo o sentido do movimento.

Nesse ponto, o gradiente de velocidades normal a superficie também se anula.

e Influéncia do gradiente de pressdes na direcdo do escoamento.
» Quando as pressdes sdo crescentes na direcdo de escoamento, o gradiente de pressoes
é positivo e € chamado de gradiente desfavoravel ou adverso - as particulas do
fluido precisam vencer pressdes crescentes e, assim, perdem velocidade.
» Condicao necessaria para a separacdo da camada limite: gradiente de pressoes
positivo (desfavoravel)
» Experimentalmente, o ponto de separacdo é aquele no qual o coeficiente de pressao

Cp torna-se constante.

e Influéncia do nimero de Reynolds
» Quanto maior o numero de Reynolds, a camada limite se separa mais a jusante (isto
é, em pontos mais distantes), pois as particulas deverdo perder mais energia cinética
até chegar a velocidade nula.
» Regime laminar: a separagéo ocorre para 8 = 90°

» Regime turbulento: a separacgdo ocorre para 8 > 90°
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e Influéncia da viscosidade do fluido:

» Quanto mais viscoso o fluido, a camada limite se separa mais a montante (isto &, em

pontos menos distantes), pois € mais rapida a perda de energia cinética por atrito.

Posicao do ponto de separagao

Maior u

Ve
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e Influéncia do ponto de separacdo sobre a forca de arrasto em corpos cilindricos ou

esféricos:

» A intensidade da forca de arrasto depende da area da superficie sujeito a presséo e da

simetria da distribuicdo de pressoes.

» Em corpos cilindricos ou esféricos, quanto mais afastado o ponto de estagnacao,

menor a forca de arrasto e menor o coeficiente de arrasto, devido a simetria em

alguns trechos.

» Logo, em regimes turbulentos, a forga de arrasto e o coeficiente de arrasto sdo muito

menores que em regimes laminares.

y

x

Area onde a
pressdo atua

Aerofélios

Ponto de separacdo

Seu formato tem como objetivo:

e Reduzir a forca de arrasto (simetria vertical)

e No caso de avides:
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v Reduzir a forca de sustentacdo no lado superior.
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v" Aumentar a forca de sustentacdo na parte inferior = horizontal
e No caso de carro de corrida:

v" Aumentar a for¢a de sustentacdo no lado superior = horizontal

v Reduzir a forca de sustentacdo na parte inferior.

lift
faster flowing air has 4
lower pressure
—
= .
section through wing
(aerofoil)
airflow
slower flowing air has ~————» e
higher pressure

Aerofélio de avido — Retirado de http://projects.kmi.open.ac.uk/role/
moodle/pluginfile.php/1113/mod_page/content/1/t173_1_025i.jpg

5. NUMERO DE REYNOLDS E TIPOS DE ESCOAMENTO

Escoamentos internos
e Regime laminar: Re < 2100
e Regime transitério: 2100 < Re < 4000
e Regime turbulento: Re > 4000

Escoamentos externos
e Regime laminar: Re < Re_,itico
e Regime turbulento: Re > Re ,itico

2x10° < Re yiico < 3x10°
OBS: os limites ndo sdo bem definidos.

Perfis de velocidade em escoamentos internos

e Regime laminar: perfil parabélico:

v(r) = VUngx (1 — (%)2)
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» Parede da
Eixo

tubulagio

Perfil de velocidades no regime laminar: http://www.biofisica.xpg.com.br/Capitulo%202/escoamento%?20laminar.htm
e Regime turbulento: perfis da forma

v(r) = Umax (1 - z)n

> n depende da rugosidade do tubo e do nimero de Reynolds (ex. n = 7).

Vx

Vmax
Vx

Perfil de velocidades em regime turbulento — Retirado de http://www.smar.com/images/index40_fig03.jpg
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