ESCOAMENTO VISCOSO INCOMPRESSIVEL

« Escoamento viscoso pode se classificado em
escoamento laminar ou turbulento. A
diferenca entre os dois esta associada ao fato
gue no primeiro caso, temos transferéncia de
guantidade de movimento a nivel molecular e
no segundo a nivel macroscopico.

A diferenca no comportamento esta associada
com as forcas que atuam no elemento de
fluido. Quanto as forcas viscosas dominam em
relacao as forcas de inércia, 0 escoamento
apresenta comportamento laminar. Quandoas Turbulent
forcas de inércia dominam, o escoamento se

comporta como turbulento.
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O comportamento do escoamento depende se o
escoamento € laminar ou turbulento

O parametro que mede a razao entre as forcas de
Inércia e viscosas é o numero de Reynolds, Re
definido como

P Ve L
U

Re =

onde: p € a massa especifica, i € a viscosidade
absoluta. V, e L, correspondem a velocidade e
dimensao caracteristica do escoamento.



ESCOAMENTO VISCOSO INCOMPRESSIVEL
equacoes de conservacao

d Equacédo da Continuidade:  div V=0

J Equacgao de Navier — Stokes
(propriedades constantes)
DV > -
p EZPQ—V P+ uVeV

Como 0s escoamento internos e externos apresentam caracteristicas
diferentes, e portanto conveniente estuda-los separadamente.



ESCOAMENTOS EXTERNOS: em geral desejamos determinar as

forcas que atuam no corpo, isto €, forca de arraste e sustentacao.
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Regiao afetada pela

presenca do corpo CLL — Camada-limite laminar

s CLT — Camada-limite turbulenta
CAMADA LIMITE T — Transicdo
S — Ponto de separacgéao
Fora da camada limite, o Quando o escoamento na camada limite é
escoamento nao é afetado desacelerado devido a uma diferenca de
pela presenca do corpo = pressao, pode ocorrer uma reversao do
forcas viscosas nao sao escoamento e a camada limite separa-se da

importantes superficie do corpo, formando a esteira




ESCOAMENTOS EXTERNOS

A velocidade caracteristica € a velocidade de
aproximacao do corpo U,

A dimensao caracteristica € o comprimento do corpo
na direcado do escoamento, L
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O ntiimero de Reynolds Re = £ ;O gue caracteriza a
transicao neste caso é

Re<5x 10° = laminar
Re >5x 10° = turbulento



ESCOAMENTOS INTERNQOS: em geral desejamos
buscar a relacao entre vazao e queda de pressao.
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» Comprimento . Perfil de velocidade
¢ & de entrada 7 inteiramente desenvolvido

« Em um escoamento interno, longe da regiao de entrada, observa-se que o
escoamento ndo apresenta variacdes na sua propria direcao, e a pressao varia
linearmente ao longo do escoamento. O escoamento € considerado como hidro
dindmicamente desenvolvido.

« O comportamento na regiao de entrada de uma tubulacdo apresenta o0 mesmo
comportamento que o0 escoamento externo. Portanto, estudaremos escoamentos
externos e depois aplicaremos os resultados obtidos para analisar a regiao de
entrada de uma tubulacao.



ESCOAMENTOS INTERNOS

o Considerando que o escoamento como hidrodinamicamente
desenvolvido.

o A velocidade caracteristica é a velocidade média u,,
o A dimenséao caracteristica € o diametro hidraulico, D,

1
Uy = Qo _ 1 _[ u dA
Ar AT N
. € a area transversal do
4 A escoamento e P, € o perimetro
D. — t molhado, o fator 4 é introduzido por
h conveniéncia.
Pm

O numero de Reynolds que caracteriza a transicdo neste caso €

Re= P~ Um Dh Re<2300 = laminar
M Re > 2300 = turbulento




Exemplos:

4 7 D?
° circulo: Dp = 4 -
7 D
M D% - Df
° espago anular: Dy, = 4
T ( D2 + Dl)

4 HL 2 H

(¢]

retangulo: Dy, =

= Dy - Dy

[¢]

placas planas infinitas: D, = 2 H

2(H+L) 1+H/L 4 I
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ESCOAMENTOS INTERNOS

O comprimento da regiao da entrada depende se 0 escoamento €
laminar ou turbulento. No caso laminar, para um duto circular, pode-
se estimar o comprimento da regido da entrada como

Le _ppg £Um
D /l

D

Para o n° de Reynolds limite Re= 2300, temos que L./D ~140

Para o regime turbulento, como este esta associado a uma maior
transferéncia de quantidade de movimento, o desenvolvimento do
escoamento ocorre para uma distancia menor da entrada,
tipicamente, tem-se L./D = 40



