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regime permanente

tempo nao é variavel

determinacao do cd

Mecanica dos fluidos
basica
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tempo de esvaziamento
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Sim para a determinagdo da
vazdo real e ndo para a
determinagdo do tempo de
esvaziamento, ja que para esta
situacdo o nivel deixava de ser
constante.



Portanto, se desejarmos
calcular o fempo de
esvaziamento para que ele seja
comparado com o tempo
experimental, deveremos
analisar um escoamento em
regime variado e saber
escrever suas equagoes para
esta nova situagao.



ASsim comeca a hossa terceira
aula de complemento de
mecanica dos fluidos.
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&S ponto a ponto (X,y,2)

analise do movimento
dos fluidos

método volume de controle
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Anadlise do movimento dos
fluidos

Descreve-se os detalhes do
escoamento em cada ponto
(x.y,z) do campo.



Quando acompanhamos o
sistema com o decorrer do
tempo, estaremos aplicando o
método lagrangeano, o qual
estudaria a variacdo das suas
propriedades ao longo de uma
dada trajetoria.



O método anterior, quase sempre
ndo € interessante para a
mecanica dos fluidos, basta
imaginar um escoamento através
de uma bomba hidraulica, que se
vé a dificuldade de se estudar
variagoes de propriedades
segunda trajetoria de
escoamento.



Na mecanica dos fluidos
recorremos ao método
euleriano, o qual estuda
através de um volume de
controle as propriedades dos
sistemas que passam em
Instantes sucessivos.



Analises possivels em
mecanica dos fluidos:



analise diferencial

peguena escala

Analises possiveis
em
mecanica dos fluidos
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analise dimensional

experimental

VC = volume de controle analise através do VC

&es

grande escala




A analise diferencial iniciou-se com
Euler e Lagrange no seculo XVIII.




A analise dimensional por Lord
Rayleigh no final do século XIX.




Ja a analise atraves do volume de
controle (vc), ainda gue proposta
por Euler, so se desenvolveu em
bases rigorosas como ferramenta
de analise na década de 1940, dai
o fato de ser considerada a mais
nova.




Infelizmente nao
iniciamos com a
mais noval




Inicilamos com a analise
dimensional



A analise dimensional, que é a
analise experimental, fol feita na
aula anterior na determinacao
dos Cd e do tempo gasto para o
esvaziamento de um dado
volume.



Valvula globo




Para que fique claro a
diferenca entre a andlise
diferencial e a do volume de
controle, evocaremos os
conceitos de sistema, meio e
volume de controle



Sistema é uma porg¢do fixa e
definida de matéria



Meio € o resto do universo
excluindo-se o sistema. O que
separa o sistema do meio €
denominado de fronteira.

Meio

@ __w» Fronteira



Importante: pelo conceito
anterior de sistema, trata-se
de um sistema fechado, ou
seja, aquele que so pode
trocar energia com o meio.



velocidade

Sdo de’rermlnad{acada instante
ao longo de uma trajetdria pelo
método denominado lagrangeano

aceleracao

Grandezas associadas
a um sistema
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volume

energia

temperatura



O método lagrangeano nem sempre
é adequado para os estudos de
mecanica dos fluidos.

Sistema na saida, no
instante t, dividido pela
agitacdo provocada




Portanto o método lagrangeano
é mais adequado para os
estudos de sdlidos, os quais se
mantém coesos o que
possibilita determinar as
propriedades ao longo de uma
trajetoria ao longo do tempo.



No caso do fluido,
considerando que o mesmo €
continuo, o observador podera
fixar a sua atencdo numa
regido do espago por onde o
fluido estiver passando e, nela,
determinar as propriedades da
por¢do do fluido que estiver
ocupando esta regido.



E claro que se as informagoes
obtidas naquela regido ndo
forem suficientes, o
observador podera dedicar a
sua atengcao em tantas outras
regioes, quantas forem
necessarias, ao longo do
escoamento.



Essa regido denomina-se
volume de controle (vc) e a
cada instante € ocupada por

diferentes sistemas.



Portanto:

Volume de controle é uma regido do
espago em que se fixa-se a atengdo
para o estudo das propriedades do
fluido que passa por ela a cada instante.
A fronteira do vc denomina-se de
superficie de controle (sc).



Volume de controle é um
sistema aberto, o que implica
dizer que permite a troca,
tanto de energia como de
massa.



No caso:

Z

QIJJ_

Sistema na entrada

no instante t

Sistema na saida, no
instante t, dividido pela
agitacdo provocada
pelo rotor

%

P

Quais seriam os vc?



Seriam as secoes de entrada (e) e
saida (s) da bomba. Ja no caso:

S stema

Gas expelido no

instante t, Gas expelido no instante to,

visto no instante t,
ao longo de sua trajetdria



Meio Superficie de

/ controle (SC)

Z P - <
/—/_\ Escoamento
do fluido
~
y —— =
X Volume de
Controle (VC)

Instante

Instante

T T TP

\ Sistema (2)
________________ Sistema (1)

Sistema (1)



O vc seria fixado na saida do
foguete, onde se estudariam
as propriedades dos gases que
influenciariam na propulsao do
mesmo.



Esse método denomina-se
euleriano e, no caso do estudo
de fluidos, mostra-se mais
adequado que o lagrangeano.



O que estudamos até agora?



tipos de analise em
mecanica dos fluidos

sistema

conceituar meio

A T
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método

euleriano




Primeira reflexado.

Sintetize o método lagrangeano
e euleriano e mencione as
diferencas basicas dos mesmos.



Quando acompanhamos o
sistema com o decorrer do
tempo, estaremos aplicando o
método lagrangeano, o qual
estudaria a variacdo das suas
propriedades ao longo de uma
dada trajetoria.



Quando se fixa uma regido e
estuda-se os sistemas que por
ela passam aplica-se o método

euleriano.



Conceito de vazdo
generalizada.

Vazdo era o volume, massa ou peso
que atravessava uma dada segdo por
unidade de tfempo. Isto jd erao
método euleriano.



que sai

massa
que entra

t, + At
(a) (b)



Pela figura anterior, observou-se
que decorrido um intervalo de
tempo o sistema deslocou-se ao
longo de sua trajetdria, saindo
parcialmente do vc e
atravessando a sc. Supondo o
fluido como meio continuo, o
espago liberado pelo sistema
inicial passard a ser ocupado por
um novo sistema.



E nesta situagdo que se define
vazdao, vazado em massa e vazado em
peso que atravessam uma seg¢ao
da sc por unidade de tempo.
Quando se estudou isso em
mecanica dos fluidos bdsica se
admitiu que a massa especifica
era constante e que a velocidade
era perpendicular a sc.



Agora se elimina todas as
hipoteses.

Quns = pVxAdA= pvcosOdA

SC sSC

saida saida



SC

Entrada

jpV xNdA =

entrada

SC

jpvcos 0dA

entrada



Ndo esquecer que, se a sc estiver
em movimento, a velocidade v
devera ser substituida pela
velocidade em relacdo a sc.

Observagdo: a passagem de fluido
através da sc é denominada de
fluxo do vetor velocidade.



Equagdo da continuidade ha
forma integral para volume de
controle.



Lembre que:

M = [pxdv
P = W " Mgistema Vo,



massa
que sai

massa
que entra

Instante t Instante t, + At

(a) (b)

Pelo método lagrangeano pode-se afirmar que:
* regido I = porgdo do sistema que desencontrou o VC
* regido IT = a porgdo do sistema que ainda coincide com VC

* regido ITI = o novo sistema que ocupa ho VC o espago deixado
pelo sistema inicial



Para tj :

Mgist (o) = My (To)

Para 15 + At:

My (To + AT) = mpp + mypp

M1 = Mgist (To + AT) —mg

" My (o + AT) = Mgigy (To + AT) —mg + mMprp



Deseja-se calcular a variagao
de massa contida ho vc



My (To + AT) =y (To) = Mgy (To + AT) — My + Mprr — Mg (To)
Dividindo - se por At e calculando - se o limite para At — O,
resulta:

Mgist (To+AT)—Mgig1 (To ):dmsis'r
AT dt

|'mA‘r—>0

My (To+AT)—myc (o) _omgigt
At ot

I'mAT—>O

. m
lim —I_
AT—0 At Qms

. m
lim —LII_
AT—0 At Qme



Portanto:

dm.. om
ds'r'ST B a}r/c + Qs = Qe

d 0 q
— pdV =" 1pdV + pVxndA
dt vsiﬁ ot vcp scp

Como a massa do sistema € constante, frem - se que :

d ipdV =0, portanto:



Lembrar que se vc for
deformadvel, isto €, se a sc
estiver em movimento, o vetor
velocidade corresponderad a
velocidade relativa observada
de um sistema de referéncia
fixo no vc.



Exercicio 10.1- livro prof.
BrunetTi

Dados:




Exercicio 10.2 do livro do
professor Brunetti
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Exercicio 10.3 do livro do
professor Brunetti

Observacao: acrescentar nos
dados o diametro da aqulha,
que ¢é igual a 0,61 mm



Extra

O reservatério a sequir se enche de dgua por
meio de duas entradas unidimensionais. Ar
é aprisionado no topo do reservatdrio. A
altura da dgua € h.

A) Encontre uma expressdo para a
varia¢do da altura de dgua (dh/dt).

B) Calcule dh/dt para D;=25 mm; D,=75
mm; v,=0,9m/s; v,=0,6m/s e drea do
reservatorio igual a 0,18m?, considerando
a dgua a 20°C.



Area do reservatorio: A e




