
Escoamento Viscoso em Condutos

1 Introdução

Objeto de estudo: escoamentos viscosos e incompressíveis em tubos (cir-
culares) e dutos (não circulares)ú

Aplicações: oleodutos, sistemas de distribuição de água, sistemas vas-
cular e respiratório, sistemas de ar condicionado

Componentes de uma tubulação: tubos (que podem ter diferentes diâ-
metros), conexões, dispositivos de controle de vazão, medidores, bombas,
turbinas, etc.

ú
Diferenciar de canais abertos









2 Características gerais

2.1 Escoamento laminar e turbulento

!
No escoamento turbulento, a velocidade apresenta flutuações aleatórias.



!

Parâmetro importante no escoamento viscoso em condutos: número de
Reynolds

Re = flV̄ D

µ

onde V̄ é a velocidade média na seção e D o diâmetro do tubo.



Para cálculos de engenharia†:

Re Æ 2100 æ escoamento laminar
2100 <Re < 4000 æ escoamento de transição

Re Ø 4000 æ escoamento turbulento

†
Comentar sobre estabilidade



2.2 Região de entrada e escoamento plenamente

desenvolvido

!



Região de entrada: região do escoamento próxima da seção de alimen-
tação‡.

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

Comprimento da região de entrada le:

le
D

= 0,06Re p/ escoamento laminar

le
D

= 4,4(Re)1/6 p/ escoamento turbulento

‡
A presença de outros componentes também muda o perfil de velocidades



2.3 Tensão de cisalhamento e pressão

Num escoamento plena-
mente desenvolvido, as
forças de pressão são
equilibradas pelas forças
viscosas. Se o escoa-
mento não é plenamente
desenvolvido, forças de
inércia também são im-
portantes. Se o tubo
não é horizontal, a força
peso também é impor-
tante. Os efeitos viscosos
fazem com que o gradi-
ente de pressão não seja
nulo.

to maintain the incompressible continuity requirement

(6.3)

At a finite distance from the entrance, the boundary layers merge and the inviscid
core disappears. The tube flow is then entirely viscous, and the axial velocity adjusts
slightly further until at x ! Le it no longer changes with x and is said to be fully
developed, u ! u(r) only. Downstream of x ! Le the velocity profile is constant, the
wall shear is constant, and the pressure drops linearly with x, for either laminar or
turbulent flow. All these details are shown in Fig. 6.6.

Dimensional analysis shows that the Reynolds number is the only parameter affect-
ing entrance length. If

then (6.4)

For laminar flow [2, 3], the accepted correlation is

(6.5)
Le

d
! 0.06 Re  laminar

Le

d
! ga!Vd

"
b ! g(Re)

Le ! f (d, V, !, ")  V !
Q
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 Q ! "u dA ! const
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Fig. 6.6 Developing velocity
profiles and pressure changes in
the entrance of a duct flow.
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3 Cálculo da perda de carga

Perda de carga
total = Perda de carga

distribuída + Perdas de carga
localizadas

hLT = hL + hm

3.1 Perda de carga distribuída
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Para tubo reto horizontal (V̄1 = V̄2 e z1 = z2):
p1 ≠ p2

“
= �p

“
= hL (1)



3.1.1 Fator de atrito

Da análise dimensional: �p = F (D, l, ‘, V̄ , fl, µ)
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hL = f
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V̄ 2

2g
∆ Equação de Darcy–Weisbach

Escoamento laminar

O perfil de velocidades é: vz = 1
4µ
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(r2 ≠ R2) [perfil parabólico].

Como ˆp/ˆz é constante, ˆp/ˆz = ≠�p/l.

Vazão: dQ = vz(2fir)dr ∆ Q = 2fi
⁄ R

0
vzr dr
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Escrevendo a eq. da energia para um tubo horizontal reto em escoa-
mento laminar:
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Exercício 1

No trecho de tubo mostrado na figura,
que tem diâmetro D = 0,0127 m, es-
coa um óleo de peso específico “ =
900 kgf/m3 e viscosidade cinemática
‹ = 1,1 ◊ 10≠4 m2/s a uma vazão de
Q = 0,142 m3/h.

a) Para – = 30°, qual seria a queda de pressão por unidade de com-
primento, �p/l?

b) Para que ângulo – a queda de pressão �p seria nula?


