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1. Regime permanente e
Evocando os estudos de variado.

cinematica dos fluidos: 2. Vazao e velocidade média do
escoamento.
3. Vazao em massa e vazao em
volume

4. Relacéo entre as vazdes em
massa e volume.
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E introduzindo os
estudos de cinematica
dos fluidos:

1. Vazédo em peso
2. Relacao entre as vaz0es em
peso, massa e volume.
3. Equacéo da continuidade.
4. Equacéo da continuidade para
escoamento incompressivel.




Regime permanente

Sao 0s escoamentos onde
as propriedades em cada
ponto sao invariaveis com o
tempo, ou seja, 0 tempo nao
entra com variavel dos
estudos realizados.

No escoamento ?

em regime
permanente
nivel de

M |l <>5—  NC=Nivel Constante

0 ()

reservatorio

permanece

constante.

Como isto
pode ser

possivel?




O nivel do reservatorio permanece
constante quando:
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v
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Reservatorio de
grandes dimensoes
(regime permanente)

—

A quantidade de fluido que entra é
igual a quantidade de fluido que sai!




Regime variado

O tempo € uma
variavel do fenbmeno Nivel variavel
estudado, portanto as (regime variado)

propriedades em um
ponto do escoamento t

1
mudam com o tempo. )
Portanto o nivel do & N
reservatorio muda Wy,

continuamente com o
tempo!

Como

eguacionamos 0S
estudos neste caso?




Os estudos
ficartam mais
complexos!

Equacionamos 0s
regimes variaveis
atraves de
equacoes
diferenciais!




Ainda bem!

Uma das restri¢des de
NOSSO curso basico: so
estudaremos o0s
escoamentos em regime
permanente!




Vazao
4 )

Define-se vazao em volume (Q como o volume de fluido que atravessa uma certa se¢do do es-
coamento por unidade de tempo.
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Evocando a
velocidade média
do escoamento:




Relacao entre a vazao e a velocidade
do fluido

No intervalo de tempo t,
o fluido se desloca
atraves da secao de area
A a uma distancias.

Qual o volume
de fluido que
atravessa a
secdo de area
A no tempo t
considerado?




E se
considerarmos
por unidade de

tempo?

Teremos:




Sim, mas lembrem
que eu s6 vou com

a velocidade meédial

Importante para o

dimensionamento
das tubulacoes!
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- E ai que surge : o0 Alemao que
va!




E isto pelo
principio de
aderéncia nao
acontece!
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A expressao anterior s6 é valida se a
velocidade tiver uma distribuicao Entdo é por isto que

uniforme na secdo considerada. consideramos a
velocidade media?
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E como obtemos a
velocidade média?
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Considera-se um dA onde se tem uma unica
velocidade o que possibilita escrever:




Basta integrar, o que
resultara:

Ok, mas como
achar a vazao




-

Sim, portanto:

Q = Vmédia XA: J‘VXdA
A

O calculo da vazao tem

gue ser o mesmo nas
duas expressoes?

S




Exemplo:

Determinar a velocidade média correspondente ao diagrama de velocidades a seguir. Supor que nao haja variagdo
da velocidade segundo a dire¢do normal ao plano da figura (escoamento bidimensional).
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Sendo o diagrama linear, tem-se v = C,y + C,, com C, e C, a serem determinados pelas condi¢des de contorno.
Paray =0 v=0, logo: C,=0

Paray=h V=1, logo: v,=Ch e C, =\;—°

ou, finalmente, V=V, %

A velocidade média sera dada por:

h 2| h
R lfv dA = LIVO dey = Xg—y—
Al bhy " h 2 s
g B
2
No diagrama a seguir estd representado o resultado.
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Vamos agora pensar Q — Vazaoem massa

em vazao em massa
e vazao em peso

~ massa  m
tempo t
Qg — Vvazaoem peso

m

_peso G

m

Posso relaciona-las
com a vazao em
volume?







Unidades no SI, MK™S e CGS

cm?/s
Q, kg/s utm/s g/s
Qg N/s kgf/s Dina/s
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Equacao da continuidade para um escoamento
Incompressivel — ndo podemos ter acimulo nem
falta de massa entre duas secoes do escoamento.

Se, por absurdo, Q,, # Q, ,, entdo em algum ponto interno ao tubo de corrente haveria ou redu-
¢do ou acamulo de massa.

Dessa forma, a massa especifica nesse ponto variaria com o tempo, 0 que contrariaria a hipGte-
se de regime permanente. Logo,

Qui-Qw ou p,Q=p,Q, ou pPVIA =pV,5A,

Esta € a equacido da continuidade para um fluido qualquer em regime permanente.




Se o fluido for incompressivel,
temos:

p1=p2=p=C'[e
- Q1=Q7




Outro exemplo:

Um gas escoa em regime permanente no trecho de tubulacdo da ’r1gura Na se¢do (1), tem-se A =20 cm’ Py =
4 kg/m e v, =30 m/s. Na se¢do (2), A, =10 cm’ e p; =12 kg/m’.

Qual € a velocidade na se¢do (2)?

gas
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Solucao
Qui = Qi Logo: pv,A, =p,v,A,
B By
Py A,

4
portanto, = 30—§ =20m/s
12 10

ou Vy =V —
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Um gés (y=5 N/m’) escoa em regime permanente com uma vazio de 5 kg/s pela secio A de um conduto
retangular de se¢do constante de 0,5 m por 1 m. Numa secdo B, o peso especifico do gas é 10 N/m”. Qual
serd a velocidade média do escoamento nas secdes A e B? (g = 10 m/s’)

v, =20 m/s; v, = 10 m/s

Uma torneira enche de 4gua um tanque, cuja capacidade € 6.000 L, em 1h40min. Determinar a vazdo em
volume, em massa e em peso em unidade do SIsep, , =1.000 kg/ m’ e g = 10 m/s’.

Q=10"m"s; Q, = 1 kg/s; Q, = 10 N/s
No tubo da figura, determinar a vazio em volume, em massa, em peso e a velocidade média na secdo (2),

sabendo que o fluido é 4gua e que A, =10 cm’ e A, =5 e’ (py , =1.000kg/m”, g = 10 m/s”)

()

Q=1L/s; Q =1kg/s; Q.= 10 N/s; v, =2 mis.

O ar escoa num tubo convergente. A drea da maior secio do tubo é 20 cm’ e a da menor é 10 cm’. A massa
especifica do ar na secdo (1) é 1,2 kg/m’, enquanto na secdo (2) é 0,9 kg/m’. Sendo a velocidade na se¢io
(1) 10 m/s, determinar as vazoes em massa, volume, em peso e a velocidade média na secdo (2).




Vamos a partir deste ponto iniciar o estudo do
capitulo 4: equacao da energia para um
escoamento incompressivel em regime
permanente
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aplicacao. 7 ) escoamento incompressivel
w p ey sdo constantes
B Venturi -
[egime.pernaneiie regime permanente
Sem maquina equacao continuidade
fluido ideal = sem perdas B 4.3 Equagao de Bernoulli
propriedades uniformes e (Dpctesas < 4 \!
na secao 4 4.1 Introdugao \ |
fluido incompressivel / | =25 /
sem troca de calor / // _ /
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equacao da energia

Equacéo da energia para o
escoamento incompressivel
em regime permanente

poténcia de maquinas
hidraulicas

calculo de perda de carga

(4
problemas
praticos

-

4.2 Tipos de energias mecanicas
associadas ao fluido

do fluido - E

medidores de vazao




4.1 Introducao

No capitulo 3 fizemos um balanco de
massa entre secoes de um escoamento
incompressivel e em regime permanente,
neste capitulo faremos um balanco de
energias nas mesmas condicoes.




4.1 Introducao (cont.)

Regime permanente = as propriedades em
uma dada secao do escoamento nao se
alteram com o decorrer do tempo, portanto,
0 tempo ndo e uma variavel do estudo
proposto nesta condicao, além disto, tendo
reservatorio no estudo, o nivel do fluido no
mesmo permanece constante na condicao
de escoamento em regime permanente.




4.1 Introducao (cont.)

Na equacao da continuidade se
efetua um balanco do fluxo de
massa no “‘sistema’ estudado

2.Qm= 2 Qn

entram Sacm




4.1 Introducao (cont.)

Equacao da energia possibilita a
realizacao de um balanco de
energias entre duas se¢oes de um
tubo de corrente, ou seja de um
sistema aberto formado
exclusivamente de fluido.




4.2 Tipos de energias mecanicas
associadas ao fluido




Energla potencial




Energia cinética
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Energla de pressao

ds

% dt
p
4’ dv

Fepi dA

dw = Fds = pAds = pdV
dw =dE,

dE = pdV .. Ep = [ pdV
\%




Resumindo:

unidirecional
incompressivel

EUIRP = escoamento

ds f:_ _'_,_-:-"'_'-F_‘-'-F_'_'_ .:[ regime DEITT'IEH'EHT.E
/)"': - —
. F L L
__{.rr’ ’:__f_.-*; ____F,,#"" dt
__F_.-"' - i ey
p A ,_»:f_{__*w
"-__r' Tk
F=pA fﬁ dA

Ep = mgz

Energias mecanicas
observadas em uma
seciao do EUIRP

energia potencial de posi¢cao
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energia cinética




Portanto a energia mecanica total do fluido em uma
secao do escoamento unidirecional, incompressivel e
em regime permanente:

E:Ep+E +E
E = mgz+—+jpdV

Considerando a pressao constante na secao, temos:

2 2
E= mgz+m—v+pv mgz+m—v+pE
2 2 Y




Trabalhando no SI

E]=[mgz]+| ™" S

E]=1

mgz|=1

-
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Para eliminar a dificuldade de
visualizacao anterior, iremos
considerar a energia por unidade
de peso e isto define o que
denominamos de carga total (H),
carga potencial, carga cinética e
carga de pressao,
respectivamente, onde a unidade
sera uma unidade de

comprimento.




regime permanente
Sefm maquina
fluido ideal = sem perdas

4.3 Equagao de Bernoulli

hipoteses

propriedades uniformes
na secao

fluido incompressivel /

-----

Com todas estas
hipoteses teremos:
H = I_Ifinal

inicial —




e1xo do conduto
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Aplicacao

Imagens e informacgdo extraidas dos sitios:
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto Venturi

http://www.ituflux.com.br

normalizados segundo a NBR ISO 5167-1 (ABNT, 1994)

Giovanni Battista Venturi, (1746-1822)




Em uma instalacdo hidraulica instalou-se um medidor de vazao do tipo Ventur:
para estimar a vazao de escoamento da agua na instalacdo. Sabendo-se que &

max. do Venturi € 1gual a 20 mm. & garg do Ventur: € igual 10 mm. Desnivel
do mercurio no manomeftro diferencial 20 cm e que o coeficiente de vazao do
venturi e 0.95 pede-se:

a) a diferenca de pressao entre a drea max. e a garganta
b) a vazdo tedrica no venturi
¢) a vazao real do escoamento.

(1) (G)

( 5(1) % O elx%o

;

YH ¢ = 13600 kgf / m 3
YH>0=1000kef/m>

RESPOSTAS: p;-pc=2.520kgf/m* Q;=5.76x 10 *m’/se Qg=5.47x 10" *m’/s




