PME 3230

Escoamento Viscoso em Condutos

e (Caracteristicas Gerais
e Escoamento laminar

* Nocoes de camada limite

Alberto Hernandez Neto
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Introducao:

 Objeto de estudo: escoamentos viscosos e incompressiveis
em tubos (circulares) e dutos (nao circulares)

* AplicacOes: oleodutos, sistemas de distribuicao de agua,
sistema vascular e respiratorio, sistemas de ar condicionado

* Componentes de uma tubulacdo: tubos (que podem ter
diferentes diametros), conexoes, dispositivos de controle de
vazao, medidores, bombas, turbinas, etc.
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Escoamento viscoso em condutos

- MECANICA DOS FLUIDOS I - Alberto Hernandez Neto

PME 3230




Caracteristicas Gerais do escoamento laminar e turbulento
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Caracteristicas Gerais do escoamento laminar e turbulento
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Caracteristicas Gerais do escoamento laminar e turbulento

e Escoamento turbulento: velocidade apresenta flutuacoes
aleatorias

 Parametro importante no escoamento viscoso em condutos:
numero de Reynolds

_pvD
u

Re

Para calculos de engenharia:
e Re<2100 - escoamento laminar
e 2100 <£Re £4000 - escoamento de transicao

e Re >4000 > escoamento turbulento
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Caracteristicas gerais:
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Caracteristicas gerais: Regiao de entrada e escoamento
completamente desenvolvido

* Regiao de entrada: regiao do escoamento proxima da secao de
alimentacao.

 Escoamento plenamente (ou completamente) desenvolvido
(E.P.D.): perfil de velocidades nao muda com a distancia
longitudinal (eixo x).

* Comprimento da regido de entrada |.:

* |,=0,06*Re*D, para escoamento laminar
|, =4,4*%Re)Y®D, para escoamento turbulento
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Caracteristicas gerais: Tensao de cisalhamento e pressao

Crescimento da Escoamento Mistura das Perfil de velocidade

\ camada limite inviscido camadas hmite u(r) desenvolvido

=\, / / r

¥ 3
/

Comprimento de entrada 1. Regifio de escoamento
(regidio de petfil em desenvolvimento) plenamente desenvolvido

4 Pressio

T

Perda de pressio
na entrada

LA

Regifo de escoamento plenamente
desenvolvido com perda linear de pressédo

0 1.

PME 3230 - MECANICA DOS FLUIDOS | - Alberto Hernandez Neto — Escoamento viscoso em condutos 11/35



Caracteristicas gerais: Tensao de cisalhamento e pressao

Escoamento plenamente desenvolvido: forcas de pressao sao
equilibradas pelas forcas viscosas

 Escoamento nao é plenamente desenvolvido: forcas de
inércia nao sao despreziveis

 Tubo nao é horizontal: forca peso é relevante

* Efeitos viscosos fazem com que o gradiente de pressao nao
seja nulo.
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

u(r)=V, 1—(£)

Hipoteses:
‘ * Escoamento em trechos retos de
r tubulacao
I o __ * Escoamento laminar plenamente
n desenvolvido
it = u(r) * Regime permanente

Fluido Newtoniano
Efeitos gravitacionais desprezados

2
sendo: V.= ApD
16 ul
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

Elemento de fhiido no instante t

Elemento de fluido no mstante t+ & t
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

Dustribuicdo da

tensdo de cizalhamento

Petfil de escoamento

T = Ty E'i laminar

a ) &
™ 2(7) o U(T)
¥ o
—_ — ’- —_ —
T=10
g iy
3%

» Efeitos gravitacionais desprezados: pressao constante ao longo da secao vertical
* Pressao varia ao longo da tubulacao
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

22 Lei de Newton: Z F, =ma,
Sem aceleracdo no escoamento do fluido: a, =0

Camadas de fluido mais lentas exercem sobre o volume de
controle uma forca devido a tensao de cisalhamento:

_ %
|:cisalhamento =1 (272'“ )
T2 marf
-_
plm’z j (1 —ﬂ‘-ﬁ)ﬂfz
—- - - - - - |- —— - —— - — X

[
e
¥
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido
> F,=0
p, *(7r?) = (p,—Ap)*(zr®)—r*(272r1)=0

Ap 2t
I r

A
P nao depende der ‘ Para a2 ndo depende de r
I I
\ J

7=Cr
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

T =Cr

Condicoes de contorno:

* parar=0->1t=0

* parar=D/2 - t=1, (tensdo de cisalhamento na parede)

TW:CE
2
Logo:
C=%fw %

D
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

27, B
T = F r
L Ap— 47,
Ap 27 D
I r
du . ]
— <0 (velocidade decresce com r)
dr
__,
>0 - A dr
du

T = “W (Fluido newtoniano) -
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

27,
T=—Xyr
D
o,
ﬂdr
_ ApD
" 4]

du 2z du 27,
= =

gr D dr uD

du__[A4p ),
dr 2l
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

du__[Ap r=du=- Ap rdr
dr 2l 2l

Integrando:

jdu =—(A—pljjrdr

2

2
u=—| AP T +C, =— AP r’+C,
2ul ) 2 4 ul
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

U= —(ﬂj r’+C,
4 ul

Como para r=D/2 - u=0:

2 2 2
u:_££]r2+ApD —ApD 1_(£j

16 ul - 16 ul
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

2
u=V, 1—[£j
D

Vazao volumétrica (Q)

r=R R 2
Q :judA: _[ u(r)2zrdr :_[VC 1—(2) 27rrdr
r=0 0

TRV,

Q :Zﬂvcj 1—(—) rdr= Q=
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

Velocidade média:

. 7Z'R2VC ,
V = Q__2 _V Como: V_= ApD
A 7zR? 2 164
ApD?
V. 16ul _ ApD?

V == —
2 2 324

Logo:
R2 ApD2

Q 4
Q= C — 164 — 7D Ap (Lei de Poiseuille)
2 2 128 ul
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Exercicio 01

Agua escoa em tubo horizontal com 1 mm de didmetro no qual s3o
colocados dois medidores de pressao separados por uma distancia

de 1 m. Qual é a perda maxima de pressao que pode ser medida,
admitindo que o escoamento seja laminar?

Im
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Exercicio 01

Para escoamento laminar:

7D*Ap A - 128ulQ

Q= 128 ul b= zD*

Para dgua a 20°C a 101,325 kPa:p=998,2 kg/m?3 e u=1,002x103 N.s/m?

Temos que:

2
QVAV%

Para avaliar a maxima pressao , deve-se avaliar a maior velocidade
para escoamento laminar em tubos. Logo: V. .,~>Re, .,=2100
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Exercicio 01

Portanto: .
2100%*(1,002x10"

R _2100 pVD Y _2100,”: ( ] ):2,11m/s
I pD  (998,2)(1x10°)

D? 7(1x10°)’
O=vZI= -211* =1,66X107° m*/s
)y 128*(1,002x107%)(1)(1,66x10°°
Ap = 128“1(3 - ( [0 4( ) = 6,76x10" ﬁz
7D 7(1x107°) m

Ap =6,76x10* — N ~ =6, 76x10*Pa = 67,6kPa
m°
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Exercicio 02

Um fluido escoa em dois tubos horizontais de igual comprimento que
conectados forma uma tubulacao de comprimento 2l. Pode-se
considerar que o escoamento é laminar e plenamente desenvolvido.
A perda de pressao no primeiro trecho é 1,24 vezes maior que no
segundo trecho. Se o diametro do primeiro trecho é D, determine o
diametro do segundo trecho.

D,
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Exercicio 02
Realizando o balanco de massa entre os pontos 1 e 2:

m =m, = pV,A = p,V, A

Fazendo a hipotese de fluido incompressivel e que variacdes da
viscosidade sao despreziveis: 0, = P, = Hy

VIA =V,A, = Q,=Q,
Sendo escoamento laminar plenamente desenvolvido:

o zD*Ap _ zD/Ap, zD;Ap,

= —
128 ul 1281 1284,

1/4
D*Ap, = D*Ap, = D, = D(ﬁ]
Ap,
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Exercicio 02

D, = D(1,24)"

D, =1,055D
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Exercicio 03

Oleo (peso especifica=8.900 N/m3, viscosidade=0,10 N.s/m3)
escoa em um tubo horizontal de diametro igual a 23 mm. Um
manometro em U é usado para medir a pressao como mostra a
figura abaixo. Determine a faixa de valores de h para a condicao
de escoamento laminar

- 0.5m -

)
é) Oleo *‘ 23 mm (% et
1
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Exercicio 03

h
h

=0 (sem escoamento)

minimo
aximo —2 R€=2100 (escoamento laminar)

Realizando o equilibrio de forcas no manémetro em U temos:

P+ Veleo (H + h)_j/manémetroh_yéleoH =P,

Ap =P—P, = (7/man6metro ~ V6leo ) h

= 0.5m =

Sendo escoamento laminar: - ' —
Olezo 23 mm —-
%) ¥ Ll & O
. 1 2 -
128 ulQ : ;
Ap = 7 h'H GE=70
7D I ¥ -
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Exercicio 03

Como:
2
O =vA=v 7P
*
o= 2D sy 20 2100010y
Heieo Psleo . * 23)(10—3
81
2
. 2 7(23x107°
& =v 72 _10,06* ( ) = 0,0042m*/s

 12844,,,1Q 128*0,10*0,50*0,0042
zD* 7(23x10°)’

Ap =30575N/m?
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Exercicio 03

Como:

Ap = (ymanémetro — Y éleo ) h

Y fluido * * *
GE — — ymanémetro — 7 7/égua — 7 IOégua g

7/égua

= 7*1000*9,81= 68670 N/m?

7/ manometro

ho Ap _ 30575 _0,51m

(7/man6metro — V6leo ) (68670 o 8900)

-.0<h<0,51m
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