FENOMENOS DE TRANSPORTE |
FENOMENOS DE TRANSPORTE |

LISTA 1-EXERCICIO 1:

Um fluido newtoniano incompressivel, de densidade p e viscosidade p, escoa em estado
estacionario, regime laminar, escoamento desenvolvido unidimensional, a
temperatura constante, no interior de um tubo circular horizontal, de raio interno constante
R e comprimento L. As pressfes na entrada e na saida do tubo sdo iguais a P1 e
Porespectivamente.

Determinar (a) o perfil da tensdo de cisalhamento; (b) a tenséo de cisalhamento no
centro do tubo; (c) o perfil de velocidade; (d) a velocidade no centro do tubo; (e) a
velocidade média de escoamento; (f) a vazdo volumétrica de escoamento; (g) a vazédo
massica de escoamento; (h) As expressdes obtidas valem para o escoamento num tubo
vertical? Justificar todas as passagens da solucéo.

SOLUCAO:

a)o perfil da tensdo de cisalhamento:

A
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Escoamento

Elemento de fluido com raio r e comprimento |

Como o fluido escoa em estado estacionario, ndo ha aceleracdo. Logo, a resultante das
forcas que atuam sobre o elemento de fluido deve ser nula:

Zﬁzo

As “forcas” que agem sobre o elemento de fluido séo:
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T ¢ a tensdo de cisalhamento exercida pelo fluido sobre o elemento de fluido.
Fazendo-se o balanco de forcas:

prr? — (p + Ap)mr? — t2nrl = 0
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Que resulta em:

Apr

T

como a tensdo de cisalhamento varia radialmente, estendemos o elemento de fluido até a
entrada e saida da tubulag&o de forma que:

(AP)r _ (P, — P)r
2L 2L

O perfil pode ser representado graficamente por:

—
A

(b) a tenséo de cisalnamento no centro do tubo:

Da equacéo do perfil, para r=R

(AP)R (P, —P;)R
2L 2L

Destaca-se que no centro, para r=0, t=0.
(c) o perfil de velocidade:
Por tratar-se de um fluido newtoniano escoando em regime laminar:

dv

T:—Lla

Do item anterior:

(AP)r _ (P, — P)r
2L 2L

Igualando-se as duas expressdes para a tensdo de cisalhamento:

dV _ (Pl - Pz)r
Har =7 2L

Separando-se as variaveis e fazendo-se a integracao:
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fod _fR(Pl—Pz)r
L T

Que resulta em:

VvV =

(P, — P,)R? [1 _ (r)z]

4L R

Perfil de velocidade
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O perfil é parabolico e de acordo com o perfil da tensao de cisalhamento:
-velocidade nula na parede - méaxima tensdo de cisalhamento;
-velocidade maxima no centro = tens&o de cisalhamento nula.

(d) a velocidade no centro do tubo
Para r=0:

(P, — P,)R?

Pode-se entdo escrever o perfil de velocidade como:
(Pl - Pz)Rz r 2 r 2
VI T [1_(E) ]_Vmax[l_(ﬁ)]

(e) a velocidade média de escoamento:
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Para a velocidade média, considere-se que:
m= pVbA

Se for considerado um ponto no perfil de velocidades:

dm = pvdA
Assim:
rh=pvbA=fdrh=fpvdA
Assim:
pvbA=fpvdA
Ou seja:
1 dA
Vp = Kj Vv

Um elemento de area diferencial em coordenadas cilindricas:
dA=rdrdo

Assim:

1 0=2m;r=R
Vp = —ff vrdrd6
TR? JJo—o;r=0

Ou ainda:

1 0=2m;r=R 2
Vi =—ff 4 [1—(1) ]rdrde
TR? JJg—g;r=0 e R

Da integracdo obtém-se:

Vp _ 1
Vmax 2
Ou ainda:
_ (P, —P,)R?
Vo T TGl
(f) a vazdo volumétrica de escoamento:
(P, — P)R*
q= VbA =



FENOMENOS DE TRANSPORTE |

(9) a vazdo massica de escoamento:

. (F—P)R
m=pq = prn——gr

(h) As expressdes obtidas valem para o escoamento num tubo vertical?
escoamento
> R

T

Elemento de fluido com raio r e comprimento |

Como anteriormente, considerando um elemento de fluido e pelo fato de o escoamento estar
em regime permanente:
SF-o

em que:
p = presséo;

T = tensdo de cisalhamento;

P = forca peso.

A forca peso pode ser escrita em funcéo dos elementos geométricos do elemento de fluido:

P =mg = pVg = pnrlg
Assim, o balanco de forca fica como:

prr? + pmr2lg — (p + Ap)mr? — t2nrl = 0

ou:
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o (plg — Ap)r
B 21

Aumentando o elemento de fluido até chegar as pontas:

e (pLg — Ap)r
B 2L

O termo pLg corresponde a pressdo estética de uma coluna de liquido de altura L, na base
do tubo vertical. Se for considerado que no topo do tubo, essa pressdo corresponde a
p.0.g = 0, pode-se fazer a seguinte transformacao na equacéo obtida:

[(P, — p0g) — (P,_ — pLg)Ir  (Py —P;)
2L - 2

em que:
P; =P —plg

Que é a chamada pressdo piezomeétrica ou modificada. Desta forma, todas as equagoes
escritas anteriormente sdo validas, considerando-se a presséo piezométrica.



