Décima aula de FT do Mario Schenberg — primeiro semestre de 2015

3.9 — Os reservatérios da figura sdo cubicos e sdo enchidos pelos tubos,
respectivamente, em 100s e 500s. Determinar a velocidade média da agua na
secdo (A), sabendo que o diametro do conduto nessa secdo é 1 m.

@) e

Grrendo ao
conceito de vazao e

_/

a sua determinagao

de forma direta,

O temos:

=

E aplicando a equagdo da

— 4 conservagao de massa para
um escoamento
incompressivel (p =
constante), resulta:

3
Qa =0, +0Q, =1’25+2=3’25mT

2
325 v, x 2

VA 4,14?

Vamos ampliar a equac¢do da conservacdo de massa (ou equacgdo da continuidade)
para um sistema com diversas entradas e saidas considerando que no mesmo ocorra
um escoamento em regime permanente.
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Regime permanente

50 0= escoamentos onde
as propriedades em cada
ponto sho invariiveis com o
tempo, ou seja, o tempo nio
entra com variavel dos
esindos reghzados.

WC = Mivel Constamie
Mo escoamento
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permanents o (2}

nivel de | —

reservatorio
permanace
conzstants . .

Como 1zto
pode ser

possivel?

O nivel do reservatorio permanece
constante quando:

NC
7
e

i3
Reservatdrio de
grandes dimensoes
(regime permanente)

A quantidade de fluido que entra €
igual a quantidade de fluido que sai!
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Considerando o conceito de regime permanente para a instalacdo a seguir, podemos
afirmar que ndo existe acimulo nem falta de massa entre as se¢fes (1) e (2), portanto
a massa que entra em (1), my, é igual a massa que sai em (2), m,, portanto:

m; =m, =cte -+t

m, m
TI:TE:r:‘[e.'.Qm1 =Q,, =cte

P1xQp =py xQ, =cte
pIXVI XAI ZPEXVE }(Az =cte

] (2
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No caso do sistema com diversas entradas e diversas saidas em um escoamento em
regime permanente, figura a seguir:

(1e) (1s)

(Ze) (2s)

(ne)
(ns)

ZQm = ZQm

entram saem

Para a situacdo descrita no sistema anterior, teriamos:

lee +QmZe + Qma3e +....+ane :les +Qm25 + Qmas +----+an3

No caso de resultar em mistura homogénea, além de considerar ZQm = ZQm ,
entram saem

temos também: ZQ: ZQ .

entram Saem
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\ Vamos aplica-las

em exercicios!

a7 Um tubo admite dgua (p = 1.000 kg/m®) num reservatério com uma vazao de 20 L/s. No mesmo reserva-
t6rio € trazido 6leo (p = 800 kg/m’) por outro tubo com uma vazio de 10 L/s. A mistura homogénea for-
mada é descarregada por um tubo cuja secdo tem uma 4rea de 30 cm’. Determinar a massa especifica da
mistura no tubo de descarga e a velocidade da mesma.

@)

Resp.: p, =933 kg/m’; v, = 10 m/s

Pela equagdo da conservagdo de massa em um escoamento em regime permanente,

temos:
Qmeleo * anélgua = Qmmistura

_ -3 _oKg
B ~3 _ 0 Kg
Qmégua =1000x 20x10 "~ = 20?
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kg

Portanto: Q1 ityrg =8+20= 28?

= Pmistura X Qmistura-

Considerando que serd formada uma mistura homogénea, resulta:

Qéleo + Qagua = Qmistura

L
10 + 20 = Qmistura -~ Qmistura = 30?

28 kg

28 = pmistura X 30 x107° .. Pmistura = . 3 = 93313_3

30x107° m

Reescrevendo a determinacdo da vazdao em funcdo da velocidade média do

escoamento e da area da secao formada pelo fluido, resulta:

Qmistura =V x A = 30x107° =vx30x1074

v=10m
S

Vamos agorarecordar o
conceito devazdoem
massa e introduzir o
conceito devazao em peso.

Qp — vazdo em massa

Q__
mtempot

Qg — vazdo em peso

Qm

massa m

_peso G

" tempo  t

)

Possorelaciona-las

com avazao em
velume?

)

56



Unidades no SI, MK™S e CGS
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E é claro que ndo podemos esquecer a expressdo utilizada para dimensionamento de
tubulagdes:

Sim. mas lembrem
que eu s vou com
a velocidade média!
Importante para o
dimensionamento

das tubulacdes!

E ai que surge : o Alemio que
val

Vamos refletir sobre as figuras a seguir:

Se desejarmos subir (navegar contra a correnteza) o rio, por onde devemos subir?

Iremos navegar perto das margens e isto também pode ser observado em uma segao
transversal de um conduto e isto é devido ao que denominamos de principio de
aderéncia.
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http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://renatocesarpereira.com.br/wp-content/uploads/2015/01/Cena_do_Dia_Clube_do_Remo_em_Sousas_Campinas-SP_RCP_02.jpg&imgrefurl=http://renatocesarpereira.com.br/?p%3D3719&h=1987&w=3000&tbnid=K0cCcmvdg67ARM:&zoom=1&docid=pMijHPNVWyKuoM&ei=aERNVe3CCcGegwSwrICwBA&tbm=isch&ved=0CB8QMygXMBc4ZA

O principio de aderéncia estabelece que as particulas fluidas em contato com uma
superficie sélida apresentam a velocidade da superficie, portanto na se¢do transversal
de um conduto, temos:

Junto as paredes a
WY e RGO velocidade é nula (principio

de aderéncia) e no centro a

velocidade é maxima.

A variacdo de velocidade é proporcionada pela propriedade do fluido que representa a
resisténcia do mesmo ao movimento e que também é responsavel pela dissipa¢do de
energia ao longo do escoamento é a viscosidade dinamica (ou viscosidade absoluta ou

simplesmente viscosidade), ela geralmente é representada pela letra grega p e no

. . . . S
sistema internacional tem como unidade =Paxs.

m2

Esta propriedade também foi importante na experiéncia de Reynolds, onde
visualizamos o deslocamento transversal de massa, o qual ird caracterizar o
escoamento laminar (sem deslocamento transversal de massa), o turbulento (com
predominancia do deslocamento transversal de massa) e o de transicdo que é a
passagem do laminar para o turbulento e vice-versa.

N "D
i S
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Reynolds realizou sua experiéncia em 1883 e o experimento teve como objetivo a
visualizacdo do padrdo de escoamento de agua através de um tubo de vidro, com o auxilio
de um fluido colorido (corante), que permitia observar o deslocamento transversal de

massa do corante.

Esquema da
bancada
idealizada
por Reynolds

llustracdo do aparato experimental (sem escala)
Dimensdes do tanque 6 ft x 18 ft x 18 ft (1,83 m x 5,5 m x 5,5 m)
Equipamentos principais: tubo de vidro, convergente conico de madeira, tubo metalico, valvula
para controle de vazdo (com haste longa de comando) e sistema de injecéo de liquido colorido.
Fonte: Manchester School of Engineer

(http://www.eng.man.ac.uk/historic/reynolds/oreyna.htm)
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http://www.eng.man.ac.uk/historic/reynolds/oreyna.htm

Através da experiéncia realizada e a analise dimensional, Reynolds obteve um numero
adimensional (Re) que recebe seu nome e que possibilita classificar o escoamento
incompressivel (aquele que mantém a massa especifica constante ao longo do mesmo) em
laminar e turbulento.

_pxvxD
il

p — massa especifica do fluido

v — velocidade média do escoamento

D — didmetro interno do conduto

u — viscosidade (ou viscosidade dindmica ou viscosidade absoluta)

Re — numero de Reynolds

Eu reproduzo esta experiéncia em uma bancada do centro universitario da FEl e para a
proxima aula, vocés devem assistir ao video da mesma no YOUTUBE e com o objetivo de
comprovar o escoamento laminar e turbulento e demonstrar, considerando o sistema
internacional de unidades, que o numero de Reynolds é adimensional (nUmero puro ou

numero universal).

https://www.youtube.com/watch?v=V ggjAWKtB0O&feature=youtu.be
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https://www.youtube.com/watch?v=V_ggjAWKtB0&feature=youtu.be

