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Introducao

O objetivo deste capitulo é a aplicacao das leis de conservacao
(principalmente as de conservagao da massa e quantidade de movimento)
aos escoamentos laminares viscosos, internos e incompressiveis em dutos.

Os escoamentos séo classificados como internos ou externos dependendo do
fato do fluido ser forgado a escoar num duto ou sobre uma superficie.
Escoamento de agua num cano é um exemplo de escoamento interno.
Escoamento do ar ao redor de um automével é um exemplo de

escoamento externo.

Quando o escoamento se d& no interior de um duto mas nao ocupa toda sua
secao transversal é chamado de escoamento em canal aberto. Outros
exemplos deste tipo sdo escoamentos de rios ou canais construidos para o
escoamento de rios e esgotos.
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Introducao

A viscosidade e o gradiente de pressao sao os efeitos dominantes nos
escoamentos internos. Para escoamentos em canais abertos os efeitos
dominantes sao o da viscosidade e gravidade. Finalmente, nos escoamentos
externos a viscosidade s6 tem infuéncia numa regido do escoamento muito
proxima a uma superficie, chamada de camada limite, ou na esteira formada a
jusante de corpos imersos nesses escoamentos.

Dutos ou condutos sdo canais por onde o escoamento é forcado a passar. a
forma geométrica da sua segao transversal € qualquer: circular, retangular,
eliptica, etc. Entretanto, dutos de se¢ao transversal circular recebem
denominagao propria, por ser a forma mais utilizada. Estes dutos sao
chamados de tubos. Cano é o termo coloquial para designar tubo.
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Introducao

Os escoamentos internos (confinados) sao de grande utilizagao pratica e sao
também muito comuns na natureza:

@ oleodutos (ndo raramente com comprimentos superiores a centenas de
kildmetros);

@ sistemas sanguineos em veias e artériras em seres vivos;

@ sistemas (dutos) de transporte de ar em seres vivos;

@ tubulagoes de aguas e esgotos residencial e industrial;

@ redes de dutos para sistemas de condicionamento de ar e refrigeracéo.

Todos estes exemplos tém em comum as mesmas leis basicas de Mecanica
dos Fluidos que governam estes escoamentos.
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Introducao

Muitos sa@o os
compenentes que, juntos,
compdem os sistemas de
tubulagdes. Os principais
sao: trechos retos de tubos

Tubo e/ou dutos; e conexdes. As

conexdes sao de grande

Bomba . ,
‘ variedade: vélvulas;

Curva
TN

e vilwla cotovelos (ou joelhos) e
curvas (raios mais longos);
tés; filtros, etc. Além desses
componentes as bombas e

Entrada 7 4}\ )

ventiladores sdo partes
essenciais desses circuitos,
uma vez que sao eles que

promovem o escoamento.
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Escoamento Laminar e Turbulento

Um escoamento laminar é

aquele onde as particulas
V=uf

v Laminar movem-se em camadas

T @ s o lisas, ou laminas. Quando o
Turbulent fluido é translucido tem
aparéncia "vitrificada”.
Um escoamento turbulento é aquele no qual as particulas misturam-se rapidamente, devido as
flutuagcoes aleatérioas no campo tridimensional de velocidades. Nao existem escoamentos
turbulentos uni ou bidimensionais, sdo sempre tridimensionais. O que se pode falar é apenas
de uma dire¢do predominante do escoamento, como indicado na figura acima para a
componente na diregao axial (x) do escoamento. Assim, o conceito de regime permanente,
quando o escoamento é turbulento, deve ser entendido para a média da variavel (propriedade)
em andlise: escoamentos turbulentos s6 podem ser permanentes em média. Neste tipo de
escoamento as flutuagdes (u’, v/, w') transportam quantidade de movimento através das LC’s
aumentando a tensao de cisalhamento média. Escoamentos turbulentos apoiam-se em teorias
semi-empiricas e em dados experimentais. Turbuléncia é propriedade do escoamento, nao do
fluido.
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Experiéncia de Reynolds
> Laminar
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Ha mais de um século Osborne Reynolds (1842 - 1912) idealizou o seguinte
experimento: injetar um filete de tinta num escoamento através de um tubo
transparente. Na figura ao lado, o resultado esquematico obtido.

Nos escoamentos turbulentos as flutuagdes causam transferéncia de quantidade de
movimento entre as particulas intensificando o atrito e, portanto, a poténcia de
bombeamento necesséria.
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Numero de Reynolds

Como ja visto em teoria de andlise dimensional, o nimero de Reynolds, Re,
deve ser interpretado como uma relagao entre intensidades de forgas de
inerciais e forgas viscosas. Na sua definicao utiliza-se uma dimensao
comprimento como sendo o chamado comprimento caracteristico. Para
escoamentos internos este comprimento é o chamado diametro hidraulico, Dp,
dado por:
Dy — 4.Ac

TP
onde A. € a area da secao transversal do duto e P o perimetro molhado desta
segéo. Para tubos: A, = (n/4).D? e P = 7.D, o que resulta, portanto, Dy, = D,
onde D é o diametro do tubo. Assim,
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Numero de Reynolds

Introduzindo as definicbes de vazdes volumétrica, Q, e massica, m, para
tubos:

_ —_ n.D® _ 4.Q 4.Q
=V.A.=V- = V=——_ Re=
Q ¢ 4 7.D? n.D.v
. VA v 7.D? v 4.m Re 4.m
p-V-Ae =P 4 p.7.D2 n.D.u

Classificacao dos regimes de escoamento em fungdo do nimero de Reynolds:

@ Escoamento laminar: Re < 2100;
@ Escoamento de transicao: 2100 < Re < 4000;
@ Escoamento turbulento: Re > 4000;
Na pratica adota-se escoamento turbulento para Re > 2100.
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Regiao de Entrada e Escoamento Plenamente Desenvolvido

Num tubo, comprimento de entrada é distancia necessaria para que V(x,r) deixe de ser
funcédo de x e passe a ser apenas fungéo de r: V(r).

Entrance region Fully developed

‘ flow flow
- Boundary layer [f
7
Ip— .: e 4‘% )
@ f B)
Xfd 1
] ] ~

©6) “)

Fully developed 4_\_7 Developing
flow flow

Xtg = 0,06.D.Re (escoamento laminar)

Xig = 4,4.D.Re'/® (escoamento turbulento)
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Tensao de Cisalhamento e Pressao

Variagao da tensao de cisalhamento na parede na direcdo do escoamento de um tubo para as
regides de entrada e de escoamento completamente desenvolvido.

Tp
regido de entrada -

L. regido completa-
: mente desenvolvida

Tp Tp To _T: T Tp Tp Tp

camada limite

: mente desenvolvida

Xrgl
regido de entrada

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) Laminar 2° Semestre de 2016



Tensao de Cisalhamento e Pressao

Variagdo da pressao do escoamento de um tubo para as regidoes de entrada e de escoamento
completamente desenvolvido.

regido de enfrada -— .
. regido completa-

mente desenvolvida

Ap enfrada

néo-linear . linear

.
r camada limite : _
,,,,, by ————— v,

: mente desenvolvida

Xtd
regido de entrada
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Escoamento Interno: Conceito de Velocidade Média

Devido a condigao de nao-escorregamento
(aderéncia) a velocidade do fluido em contato
com as parededes do duto é zero. Na linha de
centro é maxima. Em escoamentos internos é
conveniente utilizar o conceito de velocidade
média, V,,,eq ou V, para utilizar, o conceito de
escoamento uniforme numa segéo.

m=p.V.A; = /A p.V(r).dA.

R
/A p.V(r).dAc / p.V(r).2.m.r.dr
c __JO
p.Ac N p.m.R?

V:

2 R
SV= 3 ~/0 V(r).r.dr
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Escoamento Laminar Plenamente Desenvolvido

O desenvolvimento que se segue é valido para escoamentos laminares (Re
< 2100), em regime permanente, completamente desenvolvido.

Balanco de forgas para regime permanente (2 = 0):

(2.m.r.dr.p), — (2.7.r.dr.p), | 4 +(2.7.r.dx.1), — (2.7.r.ax.1), 4 =0
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Escoamento Laminar Plenamente Desenvolvido

Dividindo por 2.7.dr.dx, resulta:

y.Porac = Px | (1 D)rear — (1)

=0
dx ar

No limite, quando dx — 0 e dr — O:

. dp n d(r.7)

=0
ax ar

Acrescentanto, agora, a hipétese de que o fluido € newtoniano (o que é verdade para
grande maioria dos fluidos), entdo t = —u.(dV/dr). Além disso, para u = constante,

resulta: 4 oy 4
r dar ar ax

OBS: dV/dr=—dV/dy,umavezque y = R—r.
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Escoamento Laminar Plenamente Desenvolvido

A igualdade da Eq. (1) sé pode ser mantida se
21 Rdx 1p ambos os lados forem iguais & mesma
- constante. Isso pode ser verificado no balango
de forgas da figura ao lado:

2 2
nR°p ﬂ(p+dp) n.R%.p—m.R2.(p+dp) — 2.m.R.dx.Tp = 0

Que, simplificando, resulta em:

= dp 2.7,
— =——L =Ct 2
adx R e (@)

Portanto, uma vez que se determinou que
Tr R dp/dx = Cte, a solugéo da Eq. (1) é:

1 ap
V(r)_44,u (dx)+C1.Inr+Cg (3)

ax
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Escoamento Laminar Plenamente Desenvolvido

As condigées de contorno para solugédo da Eq. (3) s&o: (a) dV/dr =0 em r = 0 (por razdes de
simetria); e (b) V =0 em r = R (pela condicao de nao-escorregamento). Assim,

2 2
0--5 (2 (-3
Aplicando o conceito de velocidade média visto anteriormente, pode-se obter:

—  R?® /(4

"~ (&) ©
Combinando as Egs. (4) e (5), conclui-se que:

— r2
V(r):2~V~(1—ﬁ) (6)

Se a velocidade maxima, Vinax, ocorre para r = 0, é facil deduzir que Vipax =2.V: A
velocidade média para escoamentos laminares completamente desenvolvidos em tubos é a
metade da velocidade maxima.
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Escoamento Laminar Plenamente Desenvolvido

Complementando a andlise, como (dp/dx) ndo é fungao da coordenada r isto
significa que 2.t/r também deve ser independente de r [Cf. Eq. (2)], 0 que
sugere que T = C.r.

As condicdes de contorno para a distribuicdo de T sao: (1) para
r=0=1=0;e(2)parar= R = T="Tp, = Tmax. Portanto,

Tp
T(r)=—" 7
(r) o @)
Nas equagdes anteriores, onde aparece o termo (dp/9dx), pode-se substituir
por Ap/L, uma vez que se (dp/dx) é constante e equivale ao coeficiente
angular da reta p(x) ento, para a regido completamente desenvolvida, Ap/L
ja da o valor desejado para (dp/dx).
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Perda de Carga em Escoamentos Laminares

Designando por p; a pressao numa posicao genérica x; de um tubo e de p» a
pressao em outra posigao genérica x» tal que xo = x7 4+ L sendo L a distancia
entre x; e Xz, a queda de pressao entre esses pontos é dada por:

dp _ p2—p
adx L

Observe que dp/dx < 0. Substituindo este resuldado na Eq. (5), obtém-se:

8.u.L.V _ 32.u.L.V

ApL = R2 D2

(8)

onde, excepcionalmente para este caso, Ap; = p1 — po, para contornar o fato
de que p> — py seria negativo!
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Perda de Carga em Escoamentos Laminares

Uma outra maneira de se expressar a queda de pressao numa distancia L de
tubos € (resultado de analise dimensional):
—2
L p.V
Ap=f—-— 9
pL 0 2 9)

onde f é conhecido como fator de atrito de Darcy, ou de Darcy-Weisbach,
dado por:

f=—% (10)

Combinando as Egs. (8) e (9), obtém-se uma importante relagao para
escoamentos laminares em tubos:
64.u 64

p.V.D Re
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Perda de Carga em Escoamentos Laminares

OBS: além do fator de atrito de Darcy, f, existe 0 chamado coeficiente de atrito de
Fanning, Ct. A relgcao entre os dois é:

2.1
Cr=—%

f
p V2 4

A queda de pressdo, Ap; pode ser convertida em perda de carga, h;, pela relagio
manométrica Ap; = p.g.h,. Assim:

— (12)

Finalmente, combinando a Eq. (8) com a definicio de vazao volumétrica, Q = V. A,

obtém-se: A .
..D
Q= AT (13)
128.u.L

Conhecida como Lei de Poiseuille.
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Escoamento Laminar em Dutos Inclinados

Caso o tubo seja inclinado (ver figura) o ajuste a ser feito € bastante simples:
onde ha Ap;, substitui-se por Ap; —7.L.sen6, sendo 6 > 0 para escoamento
ascendente ou B < 0 para escoamento descendente. Outro modo é usar o
termo Ap; —7v.L.sen® mas usar o angulo 8 medido a partir da diregao Ox
positiva no sentido anti-horario. Neste segundo caso ndo ha necessidade de
se preocupar com o sinal de 0.

Elemento cilindrico
de fluido \ /

e
(p + Ap) =r2 o /‘

Wseng = yrrélsen §
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Escoamento Laminar em Dutos Inclinados

As principais equages para o caso do tubo inclinado sao:

Ap,—v.Lsen6 21 271,

L TR a
_ 2
Vo (Ape 33(2.L.sLen9).D (15)
.
Ap;p —v.L. .z.D*
O:( pL—7Y.L.senB).w (16)
128.u.L

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) Laminar 2° Semestre de 2016 24 /32



ConsideragOes Sobre Energia

A Equacéao da Energia é dada por:

V] _ P2 V: ) _
—to—+z1=—"+02 s~ +2+h . H =H+h (17)
Y 2.9 Y 2.9

onde o = 1 para perfis de velocidade uniformes e o > 1 para perfis nao
uniformes. Para escoamentos ideais (inviscidos) o.; = oo =1e hy =0
(equagao de Bernoulli). Para escoamentos completamente desenvolvidos

o = Olp, UMma vez que para esta regido V = V(r) somente e ndo mais da
coordenada axial. Assim, nos casos onde nao ha variacdo da area da segao
transversal do tubo os termos (a.Vz)/(Z.g) séo constantes. Voltando a Eq.

(17):
hL=<p1+Z1)—<p2+Zz) (18)
Y Y
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ConsideragOes Sobre Energia

Analisando a Eq. (18) o que se conclui é que a energia dissipada pelas forgas
viscosas é dada pelo consumo da energia mecanica (pressao mais
gravidade).

Finalmente, uma vez que,

ja considerando Ap; = p; — p2 > 0. Introduzindo a perda de carga:

- 2.1.L

4.7,.L
h=""ouh =—~
Y.r

v.D

(19)

Ou seja, o elemento responsavel pela perda de carga é a tensao de
cisalhamento na parede.
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Exercicio de Aula 1

Enunciado: O escoamento de 4gua num tubo de 3 mm de didmetro deve
permanecer laminar. Construa um grafico da vazdo méaxima permitida em
fungdo da temperatura para 0 < T < 100 °C. [Munson, 8.3, 4a Edigao]
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Exercicio de Aula 2

Enunciado: O gradiente de pressao necessario para forgar agua a escoar
num tubo horizontal com 25,4 mm de diametro é 1,13 kPa/m. Determine a
tensao de cisalhamento na parede do tubo. Calcule, também, a tensdo de
cisalhamento a 7,6 e 12,7 mm da parede do tubo. Considere escoamento

laminar completamente desenvolvido. [Munson, 8.9, 4a Edigao]
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Exercicio de Aula 3

Enunciado: Refaga o exercicio 2 considerando que o tubo apresenta uma
inclinacdo de 20 °C. O escoamento é para cima ou para baixo? Justifique sua
resposta. [Munson, 8.10, 4a Edigao]
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Exercicio de Aula 4

Enunciado: Um fluido, massa especifica e viscosidade dinamica iguais a
1000 kg/m? e 0,3 N.s/m?, respectivamente, escoa em regime permanente
num tubo vertical que apresenta didmetro e altura iguais a 0,1 me 10 m,
respectivamente. O escoamento € para baixo e o fluido é descarregado do
tubo como um jato livre. Determine a méaxima pressao na secao de
alimentacéo do tubo para que o escoamento permanega laminar ao longo do
tubo. [Munson, 8.15, 4a Edicao]
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Exercicio de Aula 5

Enunciado: Glicerina a 20 °C escoa para cima num tubo (diametro = 75 mm).
A velocidade na linha de centro do tubo é igual a 1,0 m/s. Determine a perda
de carga e a queda de pressao sabendo que o comprimento do tubo é igual a

10 m. [Munson, 8.17, 4a Edicao]
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Exercicio de Aula 6

densidade =
0,87 ]

S

Enunciado: Oleo (densidade = 0,87; e
v =2,2x10"* m?/s) escoa no tubo 20 mm
vertical mostrado na figura ao lado. A —
vazao do 6leo é 4 x 1074 m¥/s.
Determine a leitura do manémetro, h.
Refaca o exercicio considerado, agora,
que o escoamento é ascendente.
[Munson, Ex. 8.22 e 8.23, 4a Edigao]
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