Cinematica dos fluidos



Objetivos

* Rever os seguintes conceitos fundamentais
da mecanica dos fluidos
* Regimes de escoamento
* Numero de Reynolds
* Viscosidade dinamica e cinematica
* Equacao da continuidade



Problema tipico

A velocidade de entrada de um fluido no sistema abaixo é de
3,0 m/s. (a) Calcule a velocidade do didmetro menor
(garganta) do tubo de Venturi abaixo, sendo D.=5,0 cm e
D,=2,0 cm e (b) supondo o fluido com p = 850 kg/m3eu=
7, 1 1072 Pa - s, calcule o regime de turbuléncia na entrada e
na garganta.
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Numero de Reynolds*

* Valor adimensional que expressa o tipo de regime de deslocamento do fluido, se

laminar ou turbulento.

* Esse regime depende do movimento do fluido (forcas inerciais) e da viscosidade

(atrito interno), de acordo com a seguinte relacao:

P Movimento p-v-D

e = — : A —
Viscosidade dinamica u

Onde:

R, = numero de Reynolds Principio: Quando o atrito interno

(viscosidade) prevalece, o fluxo é
laminar (nUmeros mais baixos);

v = velocidade [m/s] quando as forg¢as inerciais prevalecem,
D = dimensio caracteristica o fluxo é turbulento (numeros altos)

p = densidade [kg/m3]

(diametro, comprimento, etc) [m]

u = viscosidade dindmica [Pa - s = Ns/m?] *Conceito introduzido por

Gabriel Stokes em 1851



Regimes e o numero de Reynolds

* Os limites do numero de Reynolds variam ligeiramente
entre os estudos ou normas:

Brunetti Re<2000 2000<Re<2400 Re>2400
Schlichting & Re<2300 2300<Re<2900 Re>2900
Gersten

ABNT Re<2000 2000<Re<4000 Re>4000

Obs.: nessa disciplina, para convenc¢ao, usamos a definicao de Brunetti



Viscosidade dinamica u (mi)

* E a medida da resisténcia interna do fluido ao
deslocamento, ou a dificuldade do liquido escoar.

e Baseada na Lei de Newton da viscosidade

dv ".‘d\’
T=,Ll°d—y )

Para um mesmo valor de tensao de
cizalhamento 7, quanto maior a viscosidade

dinamica u menor sera o gradiente de

. dv
velocidade —.
dt



Viscosidade dinamica u (mi)

* Analise dimensional (F, L, T)

dv Forca Velocidade
T = ‘L( —_— D — — . -
dy Area Comprimento
L
F = F 1_F _F-T1 ) F-T
—_— = _ = —_— = —_ — c_— - —_—
- M T TR TT T ot T
N i - . 2 — -5 . 2 — -5
SI—>—§=P(1'S 1dina=1g-cm/s?=10"kg-m/s?=10" N
m
dina - N
CcGS — l:niz > (poise) 1 poise = 0,1 m—z 1 poise = 100 cpoise
kgf - :

m?2 m?2



Viscosidade dinamica, exemplos

gases
hidrogénio
ar

xenonio

Liquidos a 20°C
alcool etilico
acetona
metanol
benzeno
aAgua
mercario

acido sulfarico

viscosidade (Pas)

84x10°
174 < 10°*
212 % 10°*

viscosidade (Pa‘s)
0,248 x 107
0,326 x 103
0,597 x 1077
0.64 x 107
1,0030 x 103
17,0 x 107
30 x10™



Viscosidade cinematica v (ni) —ndo é v

* Por conveniéncia, usa-se também a viscosidade cinematica,
definida por

= U p — massa especifica
P
Ns
m? [v] =m’
SI - — kg
S m3
m
cm? m
c(;5->T (stoke) kg -—-s
o] = rrfz _kg-m-s-m® m
MKs - ™ T kg T s mikg s

S m?3



Viscosidade cinematica, exemplos
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Numero de Reynolds

, , p-v-D
O nimero de Reynolds é adimensional Re =
U
M L ! M - L? M
Re] = LT ;T _r.Tr_M LT |
M-L £ M-L-T M LT M
T2 L T?-L7 L-T
Exemplo:
kg m o kgm o, kg
Re = M°>_S _m3 s _m-s _4

N-s  kg-m s kg
2 2 mZ m-s




Exemplos

1. Numa tubulacdo escoa dgua (pn=1,003 x 103
Ns/m?; p=1000 kg/m3) a uma velocidade de
0,05 m/s. Determine se o escolamento é
laminar ou turbulento se o diametro da
tubulacao forde 4,0cm, 4,5cme 5 cm.

Resposta: 1994, laminar; 2243, transicao; 2492, turbulento.



Vazao de um fluido

e VVolumétrica T
Ll‘OIlolel‘O
AN TN
—&_’ '\_ _J_/\,\\. l l/T../
(- | \\ .L//
e } | AN=20L
//’
3 | m3
V Q =vazao - - ,—
S S
Q = ? V = volume - I,m?

t =tempo - s

Relembrando: 1 dm3=1L; 1 m3=1000 L



Vazao de um fluido

e Massica
Q _— p . Q p = massa especifica
m =
kg m3 kg
[Qm] - = [Qm] - ?
* Em peso

Qc =v-Q Q¢ =9 0m

N N Yy =p"9;
m eso especifico
Q] = o R = [Q¢] =; P g

k
051 =290 1gg) =¥



Exemplos

2. Um tanque esférico de diametro 2,0 m € enchido
completamente com Glicerol (p=1,26 g/cm?3) em 90
minutos. Calcule a vazao em |/s, kg/min e N/hora.

3. Um cilindro de 6leo de diametro 4 metros e altura
6 metros estd 2/3 cheio e precisa ser esvaziado.
Quantos minutos uma bomba com capacidade de 6
litros por segundo levara para fazé-lo?

Respostas: 2. Q=0,776 I/s; Q,,=58,7 kg/min; Qz=3,45x10* N/h; 3. 140 min.

— 2
Vesfera — §7TT Viitindro = IT h



Velocidade do fluxo

* Vimos que:

4
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Exemplo

4. Uma piscina de 5,0 m x 6,0 m de laterais e
1,5 m de profundidade é enchida em 5 horas.
Um trecho da tubulacao tem 100 mm de
diametro.

a) Determine se o fluxo é laminar ou turbulento.
Agua: p=1,003 x 103 N.s/m?, p=1000 kg/m3.

b) Determine o diametro minimo do tubo para
garantir um fluxo laminar, Re < 2000.
Resposta: 1,59m

Respostas: Re=3,17x10% (turbulento); 1,59 m.



Equacao da continuidade

L TR
"‘ em L
—~—

Qm1 = Om2
p1° 01 =p2-0Q;

p1°V1AL =py v,y A, (compressivel)

vy Ay = v, - A, (incompressivel)



Exemplo

5. A velocidade de entrada de um fluido no sistema abaixo é
de 3,0 m/s. (a) Calcule a velocidade do diametro menor
(garganta) do tubo de Venturi abaixo, sendo D.=5,0 cm e
D,=2,0 cm e (b) supondo o fluido com p = 850 kg/m3eu=
7, 1 1072 Pa - s, calcule o regime de turbuléncia na entrada e
na garganta.

Resposta: a) 18,8 m/s; b) entrada: laminar (Re=1796), garganta: turbulento (Re=4490)



Resumo

* Nessa aula revimos os seguintes conceitos
* Fluxo laminar x turbulento

Movimento p-v-D
Re = — : =
Viscosidade U

* Viscosidade dinamica u e cinematicav = £

P
N 14
°Vazao:Q=?; Q=v-A4

* Equacao da continuidade: Q,,;1 = Q2



