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Programa do Curso - Avaliacdo 01

@ Introducdo e hipétese do continuo

Principios de conservacido e equacées do movimento
o Similaridade dindmica
@ Tipos de escoamento

e Funcionamento e performance
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Tipos de Escoamento

Escoamento irrotacional

Escoamento interno

Escoamento inviscido

e Escoamento com atrito* (Ap)
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Escoamento Irrotacional

Escoamentos nos quais as particulas de fluido ndo possuem rotacdo w = 0.

Tensdes de cisalhamento s3o responsaveis por rotacdo, escoamentos
inviscidos s3o irrotacionais, a menos que as particulas estejam em rotacio
inicialmente.

rotv = Vxv =0
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Escoamento Irrotacional

Em coordenadas cartesianas,

[avz ({)vy] B |:8VX avz] B [8vy ﬁvx} _ 0

3y_8z 0z  Ox 5_67

Em coordenadas cilindricas,

lavz_% B E)v,_avZ B 12( )_lav, _0
ro0  oz| oz or| |ror\"™ T Y a0 | T
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Bernoulli Aplicado a Escoamento Irrotacional

Vale ressaltar que a equacdo de Bernoulli tem validade apenas para uma
mesma linha de corrente, para que haja garantia na aplicacdo entre dois
pontos quaisquer do escoamento deve-se comprovar condicdo de
irrotacionalidade do escoamento.
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Bernoulli Aplicado a Escoamento Irrotacional

Reescrevendo a equacdo de Euler,

Utilizando a identidade vetorial,

(v.V)v = %V (v.v) —vx (Vxv)

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 7/38



Bernoulli Aplicado a Escoamento Irrotacional

Para escoamento irrotacional Vxwv = 0, portanto

1
EV (v.v) = _V: — gk
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Bernoulli Aplicado a Escoamento Irrotacional

Considerando deslocamento em campo de escoamento da posicédo () para
a posicdo (7 + dr), tomando o produto dr = dxi + dyj + dzk, tem-se que

1 \%
=V (v.v) .dr = 2P gk.dr
p
portanto,
1 d
5d (V) = == — gdz
ou
dp 1 5
—d dz=20
) +5 (v*) + gdz
‘ECEFET/RJ
Magquinas de Fluxo |

rodolfo.sobral@cefet-rj.br 9/38



Bernoulli Aplicado a Escoamento Irrotacional

Integrando,
2

+?+gz:cte

como dr foi um deslocamento arbitrario, a equacdo acima é valida entre
dois pontos quaisquer.

Escoamento em regime permanente, incompressivel, viscoso e que seja também irrotacional.
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Video

Video 01
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Escoamento Interno

Limitados por superficies s6lidas, em dutos, tubos, bocais, difusores,
contracdes, expansdes, valvulas e acessérios.
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Fluxo em um Tubo

T )

-—- - D

________ = 1

Fully developed
velocity profile

Uo

Entrance length

Devido a condicdo de ndo-deslizamento na parede de tubo, o escoamento laminar de entrada altera seu perfil
decorrente a camada limite formada ao longo da parede e condicdo de velocidade nula. Ressalta-se ainda que, na
condicdo de desenvolvimento completo considera-se perfil de escoamento viscoso em todo o didmetro de tubo.
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N
Sistema Hidraulico de Alta Pressio - Freio de Automével

Cylinder

Sabe-se que frequentemente ha vazamentos através da folga anular entre um
pistdo e um cilindro. F cerer
>
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Sistema Hidraulico de Alta Pressio - Freio de Automével

Para folgas muito pequenas (< 5.1073mm) tal campo pode ser modelado
como escoamento entre placas paralelas infinitas.
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

b 2 )

" x—- ox |
dy e 1 Differential — ¢

- . control
‘ . —]| dx |~ volume [1').I +

=
T‘: iq— [p + % (% )]d_vdz
X |

_;;_I

B;;'(——al)]dxd:

Condicdo de contorno de ndo-deslizamento impde que: Emy =0, u =0, eem y = a, u =0.

R. Sobral

Magquinas de Fluxo |

-
E CEFET/RJ

rodolfo.sobral@cefet-rj.br 16 /38



Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

Para escoamento completamente desenvolvido somente a pressio pode e

ira variar na direcdo de x, caso nitido de Navier-Stokes utilizando C.C.
pré-definidas.

Porém, a seguir sera proposta solucdo nio-simplificada via analise de
volume de controle diferencial.
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

QML na componente x:

Fs, + Fp, = 861.“ /Q updV + /89 upvndS

Para escoamento permanente, C.D. e desprezando-se as forgas de corpo,
principalmente visto que ndo ha forcas de massa atuando na direcdo x,
tem-se que:

Fs, =0

X
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

@ Forcas de Pressio - Laterais

Op dx
dF, = (p - 3;’2> dydz

Op dx
dFR = — < -+ 82) dde

@ Forcas Cisalhantes - Inferior e Superior

7y d
dFg = — (Tyx - ;; 2y> dxdz

d7yx dy
dFt = <7'yx + d; 2) dxdz
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

Realizando o somatdrio das forcas Fg, = 0, tem-se

@ _dTyx
ox  dy
Valido quando,
dryx  Op
= — =t
dy Ox cte

Integrando,

Observe que a tensdo cisalhante varia linearmente com y
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

Para fluidos newtonianos, a tens3o cisalhante varia linearmente com taxa
de deformacio

du
TyX = /.Ldiy

logo,
@ = @ + ¢

Integrando, tem-se o perfil de velocidades

1 (0p\ - «a
o= (32) P+ e
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N
Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias
Utilizando-se as C.C:

oy=0 — u=0
ey=a — u=0

Ent3o,

_ L1 (op\ o a
O_2M <6x>a +Ma

c ——l % a
=72 \ox
Finalmente, perfil de velocidades é descrito como
1 (dp\ , 1 (9p\_ @ (p\[ry\2 (v
u_2,u<8x>y m(w)”‘zﬂ ax (5) (3)
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

o Tensdo de Cisalhamento
_(0p _(Op 1 /op\ _ _(op\|y 1
Tyx—(ax)”C1—(e»<>y z(m)a (ax 2

@ Vaz3o Volumétrica
Q:/UndS
S

Para profundidade / na direcdo z

Q:/au/dy ou Q / < > y —ay)dy
0 2u

Entdo, a vazdo volumétrica por unidade de profundidade &

e __ 1 <8P> K
l 12/"" 6X ‘ECEFET/RJ
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

@ Vazio Volumétrica em funcio da queda de Pressdo

Op _p2—p1 __Ap
ox L L

Substituindo na expressdo para vazdo volumétrica

Q 1 Ap| 3 aAp
_ _ZP 3
L 12ul

I 12u

@ Velocidade Média
S_Q_ 1 fop\al_ 1 (p) o
A 12 \0x) la  12u \Ox
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

@ Velocidade Maxima

Ent3o,

Em

R. Sobral

d
a =0 em
dy

U = Umax =
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

oT, (dv)
y 2S5 ) e dz
Y’ T [T”+ dy \2 ]
) a N
=== 1
‘ 2l ap(_dx Lo a (4
' U 7—! 20 dax -
oy e 3l 5o o :‘—[P" (4 e
" dy :7:1\ Differential — l————— I
: - control B-r!
| d
‘ bl volume [, + 5 (_J)]dx dz
§ o

Condicdes de contorno: Emy =0, u=0,eemy =a, u=U.
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

Nesta nova situacdo as C.C. s3o:
ey=0 — u=0
ey=a — u=U

Portanto, o perfil de velocidades é descrito como

=2 () [ -]
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

@ Tensdo de Cisalhamento
v op 1] v op 1
oS BB Y -

@ Vazio Volumétrica
Q:/vndS
S

Para profundidade / na direcdo z

_ [ Q_ [ 1 (0P a_
Q—/Ouldy ou /—/0 [a+2u<8x><y ay)}dy

Entdo, a vazdo volumétrica por unidade de profundidade &

Q_Ua 1 (0p) 3
I~ 2 12u \ox
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

<

I
>0 =z

|
L
| — |
S8

|
5|
N | =
=
N\
QD‘QD
X |
N~

w
_

|
NS

12p \ Ox
@ Velocidade Maxima

du U 2 (op\[2y 1] U  a (0p y
@—a+@(m>LfnJ—a+m<w>P@W*]
Ent3o,
Wy e 2 Ua
dy Y727 (1/u) (9p/0x)
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

Q=

s
Il
o
=

Ox i ') a
L. &
x

dp
Ox

u
U

Perfil de velocidade adimensional para esc. laminar C.D entre placas paralelas infinitas com placa superior
movendo-se com vel. constante U

P/
{F cereTRy
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Equacdo de Bernoulli - Equacdo da Energia

A primeira lei da termodindmica se reduz a:

. v12 b1 V22 p2

Q= |+ +tga+—)(—pviA)+| o+ =+ g2+ — | (p2v2A2)
2 p1 2 p2

Vide equacdo da continuidade,

m = p1viAr = pav2 Az

o_%Q_5Qdm_3Q_
dt  dmdt dm
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Equacdo de Bernoulli - Equacdo da Energia

Portanto,
1) . v2 v2 .
£ m= |- U1-|-f1+g21—i-ﬂ + Uz—f—f2-|—é,’22+E m
dm 2 P1 2 P2

dividindo por m,

) r 2 2 7
U1—U2+£ = |- i+g21+& + Vf2+g22+@
dm | 2 p1 2 P2/ |

Para escoamento incompressivel,

) r 2
(U1U2+Q>= <V1+g21+p1
dm i

daf,

dm) y
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R. Sobral Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 32 /38



Equacdo de Bernoulli - Equacdo da Energia

Considerando,

0Q
(nma )

tem-se que
2 2
V- 1%
T+ 2=2 15,12
2 P 2 p
logo,
2
p v
—+ — +8z=cte
P 2

y
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Linha de Energia e Piezométrica

Como apresentado a priori, para escoamento permanente, incompressivel
sem atrito ao longo de uma linha de corrente tem-se que a energia
mecanica se conserva.
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Linha de Energia e Piezométrica

o

2
P s H=cte
rg 28

p% —  altura de carga devido a pressdo estatica local, ou seja,
energia de pressdo por unidade de peso;

V2 . . . oA . .
% altura de carga devido a pressdo dindmica local, ou seja,

energia de cinética por unidade de peso;

z —  altura de carga de elevacdo, ou seja, energia potencial por
unidade de peso;

H —  altura de carga total do escoamento, ou seja, energia

mecanica total por unidade de peso do fluido em escoamento.
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Linha de Energia e Piezométrica

o Linha de energia —  representa a altura de carga total;

@ Linha piezométrica —  representa a soma das alturas de carga
devido a elevagdo/pressado hidrostatica e a pressdo estatica (z+ p/pg).
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Linha de Energia e Piezométrica - Escoamento Sem Atrito

/ Free surface

Energy grade line (EGL)
A A | TR T [,, ,,,,,, .
= Y
g\ |
\
g
0
\\‘/Hydraulic
\ grade
Y line (HGL) Vi
7 S I‘ 2g
\\ \
1
\
\
1
1
N
1

(23
Datum (z = 0)
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"Ha uma forca motriz mais poderosa que o vapor, eletricidade e energia
atémica: a vontade”

Albert Einstein
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