ESCOAMENTOS INTERNOS

O escoamento na regiao da entrada de um duto pode ser
esquematizado de acordo com a figura abaixo
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O Como ja mencionado, o0 comportamento na regiao de entrada de uma
tubulacao apresenta 0 mesmo comportamento que 0 escoamento externo.
Podemos entdo utilizar a teoria vista de camada limite para prever o
escoamento nesta regiao.

U Observa-se, no entanto, que longe da regiao de entrada, o escoamento
nao apresenta variacoes na sua propria direcao. O escoamento é
considerado como hidrodinamicamente desenvolvido.



ESCOAMENTOS INTERNOS HIDRODINAMICAMENTE
DESENVOLVIDO.

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

4 A ¢
Pm
O numero de Reynolds que caracteriza a transicao neste caso €

1
um:—zﬁ"’UdA Dh

Re= " Un Dh Re<2300 = laminar
M Re > 2300 = turbulento

O comprimento da regido 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 e _ 006 £Um P
D H

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 2



nos escoamentos hidrodinamicamente desenvolvidos em tubos
horizontais, tanto no regime laminar quanto turbulento, a queda de pressao
é somente devido as tensfes tangenciais nas paredes da tubulacao.

r . Tre 277 dx R 0__@ Ei(rr) —
T 77N T re o OX ror
- . \_/ W, -
p-t24]en/ o2 g 4] __apr
oX 2
0 R
O a tensao na parede é s = —7(r = R) = — 8—5 >

UNo entanto, o perfil de velocidade varia substancialmente para cada regime
de escoamento e para cada tipo de geometria.



ap D

Orelagdo Ts = ax 4 também poderia ter sido obtida através de um balanco de

forgas no seguinte volume de controle

> Fx =0 3pﬁ—(p+?deAr—rSPmdx=o
X

- _® A _ o Dn
S oX Py ox 4

e Estarelacdo independe do regime de escoamento, isto &, é valida para regime laminar e
turbulento 4
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definimos como escoamento hidrodinamicamente desenvolvido, o
escoamento interno que nao apresenta variacoes de velocidade na
direcao principal do escoamento.

Uma outra caracteristica dos escoamentos hidrodinamicamente
desenvolvidos, consiste no fato de que a queda de pressao ao longo
da tubulacao, nesta regido € constante.

oA queda de pressao adimensional, nada mais € do que o
fator de atrito

9,
[_ 65] “n 0 1 u?
f = :>( pj Um

— - |=f=—p
_% P U% 0 X Dp, 2
e A vazao adimensional pode ser interpretada para Re — £ Uy Dp
um determinado fluido e tubulacdo como o numero — U
de Reynolds.
Ts

eTensao cisalhante adimensional fu = 1 5 f = 4fH

~ P Um 5



Perda de Carga

A perda de carga de um escoamento em uma tubulacao, esta
associada com a perda de energia do escoamento, isto €, a conversao
irreversivel de energia mecanica em energia termica. Podemos utilizar
a equacao da energia para avaliar a perda de carga

0 P

Q-We ~Wy ~Woytros =<7 [epdV+ [ |e+—|pVendA
dtyc SC
Hipoteses:

1. Propriedades constantes (p=cte, u=cte)

2. Regime permanente = 0/0t=0

3. n&o existe outras formas de trabalho Woutros =0
4

0 volume de controle é coincidente com
fronteiras soélidas e perpendicular as fronteiras

onde existe fluxo de massa, logo n&o existe
contribuicao do trabalho viscoso: W, = 0

5. pressao e energia interna uniformes na secao
transversal



Com essas hipoteses a equacao da energia se reduz a

Q -We =mlip —iy)+ m{ P2 _ pl}rmg(zz —-71)+
p P

V.2 V.2
2 1
+ | 7,0V2 dAg — f7,0vld'°i
Ay A

Vimos que o perfil de velocidade nao € uniforme na secao transversal,
e que a forma do perfil depende do regime de escoamento, se é
laminar ou turbulento. Podemaos substituir o perfil de velocidade
adequado e fazer a integral. O resultado pode ser representado por

R
v 3 v 2 [pV32 7z rdr
— 27z rdr=ma— 0 _ . T
2 2 a = — ; m=pV A
m V2

R
[ p
0



Reescrevendo a equacao da energia, temos

: (2 2

_ VAV

We {pz_ ﬂﬂzz—zma 21 +{1[<i2—i1>—@}}
mg Ly v 29 29| | J

Na equacao acima y é o peso especifico, y=p Q.
Ap
PY

e a perda de carga entre as secOes (1) e (2) e possui unidade de
comprimento.

O Gltimo termo, iy, =

2
L1 > L um

- Ap=f—Zpu logo h = f
Vimos P thp m 9 L Dy 2 g



Logo, o nosso principal objetivo é relacionar o fator de atrito com o
numero de Reynolds

dDesejamos também conhecer o perfil de velocidade e de tenséo
cisalhante. Para isso precisamos resolver as equacoes de conservacao
de massa e quantidade de movimento.

dVamos introduzir as hipdteses acima nas equacoes de conservacao
para resolvermos alguns casos particulares.

Continuidade Equacao de Navier-Stokes
. DV ) R
divV=0 pﬁng—Ver,uVZV
Hipoteses

Fluido Newtoniano

Propriedades constantes (p=cte, u=cte)

Regime Permanente (0/0t=0)

Bi-dimensional (w=0, 6/0z=0)

Hidrodinamicamente desenvolvido na direcao x (6/0x=0)

abkwhE
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Exemplo 1. Qual a forca necessario para deslocar um bloco com
comprimento L=5 cm e largura b = 10 cm, com velocidade
U = 2 m/s, sobre uma mesa, sabendo que existe uma pelicula de
6leo (p =980 kg/m3; 1= 0,01 Pa s) de espessura h =1 mm

< L >
Hipoteses:
. U 1. Fluido Newtoniano
) 2. Propriedades constantes (p=cte, u=cte)
y T_.X | 3. Regime permanente = 0/0t=0
| ; u 4. 2-D (largurab>>h)=0/0z=0
- T‘ As T‘y:h - H oy i 5. L>>h = esc. desenvolvido /6 x =0
y:
As =b L 6. Escoamento horizontal, grawdade
vertical g =—0 J
Diametro hidraulico: 7. p=p. = constante
5 _4A. _4bh F P Fam
h — P B 2b Determinando o regime de escoamento

_pUDy _pU2h |
Dh =2 h Re= I = =392 <2300 laminar




Continuidade:

a—'0+V0(,0\7):0 = VeV=0

at —
p=Cte
(2)
ou oV oOw
+ + =0=v=cte
Xy
0(5) 0(4)

Condicao de contorno: y=0 ; v=0

V =u(y) i

12



Q.M.L. (Navier-Stokes): o — =p g-V p+ u Vz v
Q. M. L - direcéo x

P Ty P D)= gy TR T T
D L R s
2
o°u ou
—=0=>——"—=C=>u=C y+(Cy
oy? oy
Condicéo de contorno: —u=U l =T =U (’3_u = u 2
1) y=0 ; u=0 = C,=0 h 0y h
2) y=h; u=U = C,=U/h tensao constante
U
F = =u—Lb
z-‘y:h AS /u h

F=001N

Escoamento de Couette
13
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Exemplo 2: Considere um escoamento laminar entre duas placas
paralelas estacionarias, afastadas de 2 a. Determine a perda de
carga h,, sabendo que a vazao volumétrica é Q. O fluido possui
propriedades constantes p e . Sabe-se que D, =4 ae que L >>D,

e b>>D, Hipoteses:
1. Fluido Newtonianao
« L > 2. Propriedades constantes (p=cte, u=cte)
3 3. Regime permanente =0 /0t=0
yT_,X ........................... 2a | 4. 2-D (largurab>>D,) = 0/0z=0
i 5. L>>D, = esc. desenvolvido 0/0x =0
6. Escoamento horizontal7, gravidade

A vertical 0 = —
Perda de carga: h = 2P J J

09 7. p #constante
8. Regime laminar
Ja vimos que com essas hipoteses \7 — u(y) r

Precisamos relacionar a queda de pressao com a vazao Q — j u dA
14



Q.M.L. (Navier-Stokes): p —
Dt
Q. M. L - direcéo x

(ﬂ +uﬂ+ v U —I—Wﬂ)—
Pla TUox T Yoy TV T

—_ = — —

0(3) 0(5) 0(v=0) 0(4)

2

o°u _ ap ou 1 op
/ué’yz OX jﬁy_luﬁx

Condicéao de contorno:
1) y=0; 0u/ oy (simetria) = C, =0
2)y=a;u=0=C,=1l/u(-0pl/ox) a2

1.

2a

» u >
X :

~

=p -V p+,uV2\7

o°u + o°u | o°u
A2 ﬁyz 572
—— ——

0(5) 0(4)

Z,
D4
X

P9y -
0(6)

y+Ci = u

Velocidade a2

méaxima em UYmax = —(—
2 u

y=0

Tensao i ou

cisalhante °© ~ # oy é’x15y




Vazao volumetrica:

—a

o225
ZIU OX 3a2

Q=[udA= jubdy 2bja—( &P

OX

22

Q=[udA=umn A
a_.2

A =2ab

2
¥y dy
a ]
_ad
3a2

3
Q=bsL -@j 1a2( op) 2
3 u ox Um —57 T :gumax
2
0 3 4 24 96
Fator de atrito: f = ” :1yum _ £ - ﬂD fo 0
Epur% Epurznaz p Unm a P Um P Re
L
Perda de carga: h|_:ﬁ g _4p h = 4p _E Q u




Exercicio 1: Um viscosimetro cilindrico é usado para medir a viscosidade de
fluidos. Supondo que: (1) o cilindro interno gira com velocidade angular
constante , suficientemente baixa para que o escoamento seja laminar. (b) o
escoamento possui simetria angular e no varia na direcéo z. (c) a distancia entre
os cilindro (b-a) € muito pequena. Determine a expressao para a viscosidade do
fluido em termos do torque T necessario para fazer o cilindro menor girar, da
velocidade angula m e da geometria do cilindro

a

<>
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Exercicio 2: Vazamento em volta de um pistao

Um sistema hidraulico opera a uma pressao manometrica de 20 MPae 55 C. O
fluido hidraulico é 6leo SAE 10 W. Uma valvula de controle consiste em um pistao
com 25 mm de didmetro, montado num cilindro com folga radial média de 0,005
mm. Determine a vazdo em volume de vazamento se a pressdo manomeétrica do
lado de baixa pressao do pistdo for 1,0 MPa. O pistdo tem 15 mm de comprimento.

0,005 mm

E a
A 14 -
manometrica

p1 = 20 MPa manomeétrica

Po = 1,0 MPa

L=15 mm
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Exemplo: ESCOAMENTO DE COUETTE:
(Escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido

entre duas placas paralelas e infinita)

Hipoteses:

1. Fluido Newtoniano

2. Propriedades constantes (p=cte, u=cte)
3. Regime permanente = 0/0t=0

4. 2-D (largurab>>h)=0/0z=0

5. L>>h= esc. desenvolvido 6/0x =0
6. Escoamento inclinado de 6 com a

Continuidade:

horizontal, gravidade vertical g

8,0 +Ve (,OV) 0 = VeV=0 /. p #constante
0t pzvcte 8. laminar
(2)
ou 8v oW -
=0=v=cte Condicao de contorno:y=0;v=0 |V =0
BN

0 (5) 0 (4) V =u(y)i

19




Q.M.L. (Navier-Stokes): p & =p§-Vp+u Vz v

o Dt
Q. M. L -direcéo z
Dw 0 0
p— =p0, _oP, yVZ w=2P oo pP=p(XxY)
—— 0 zero(w=0)
zero (w=0) (4)
(4)
Q. M. L-direcdoy
Dv op 2 0
Y Sl Vev = —=-pgcosh
v TP T Ll 2 Ty P
—— ~gcosd zero(v=0)
zero(v=0) (continuidade)
(continuidade)
entao
op _
p=-pgcos(@)y+ f(x) logo EV

£ ()

20



Q. M. L - direcéo x

AR u Dy MWDy pgy TR TU 2T
R G AN ﬁ;fr‘lg ox " oxt oy? o1®
03) 0(5) O(v=0) o0(4) 005) 0

2

ou or _ ing+ 2P s 1=y
,ug pgs|n9+— ou ﬁy_pgsme_l_ﬂx pois T ’uﬁy

Note que a aceleracao é nula, logo existe um equilibrio de forcas, a tensao
cisalhante na parede se equilibra com a forca de presséo e gravitacional

Note agora que u s6 depende de y e que 0op/ox sO pode depender de x, entao
para gue a igualdade anterior seja verdadeira, € necessario, que as duas
parcelas seja iguais a uma constante, logo

O _ sing+ 2P _
y—z_pgsméuax_K

21



Podemos agora integrar a equacéo acima e determinar o perfil de velocidade
entre as duas placas

2

2 K K <
0 lZJ: 32’“: y+C1:>U=—y—+C1y+C2
ayc H Y u ° 2
CondicGes de contorno:
1) y=a;u=U=U=(K/u)a¥2+C a+C, As _Constante C,e _CZ podem ser
2) y=-a;u=0=>0=(K/u)a%2-C,a+C, facilmente determinadas
K a2 U K a2
iy =U =2=" +2C; =Cp=—- — =—
H 2 2 7 2
U
(1) '(||):>U = ZC]_ a — Cl = Z—a

e Substituindo as constantes C; e C, na expressédo para a velocidade, determinamos os perfil

de velocidade entre as placas. Rearrumando, temos

2 2
u:—Ka l—y +U 1+X

22



e Conhecido o perfil de velocidade, podemos avaliar a vazdo, assim como a tensao
cisalhante

a
e Vazio: Q =uUm Ar = [ udA = Q= IUbdy
A —

" a

Q= 2Ka2+U ab 1Ka” 1
3 4  Ar =2ab; Um=m3T TR

du

e O perfil de tensdo cisalhante pode ser facilmente obtido, jaAque ¢ = H d—y

U op

r = KV 4+ y— K = sen (0) + —

y M > 3 onde P9 ©) AX

Vamos agora analisar casos particulares do caso acima:

23



2 2 U
‘u=—Ka {l—y }+%{1+1} t=Ky+u—

0

P

U y U
2( a) £o ﬂZa

Caso 2: =0 , U=0, K=cp/ck r=Ky . K a2 1_ﬁ
2 1 9.2
Umax = —(Opzlix) a” ; Um :gumax
. (—op/ dx) Dy, . Dy = 4 Ay _ 4(2ab) _4a fRe 96

1/2)pus Pm  2b

24
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Neste caso, a tensdo na parede inferior € nula

26
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O fluido proximo a parede superior direita escoa para a direita e proximo a parede inferior
escoa para a esquerda.

A tensdo para parede inferior é negativa, s = __ — A @ < 0

2 a 0 X

27



e Considerando agora 6 = 0, temos

0
Caso7:0#0 ;U=0; K = é)_)F()_'_ pgsend <0

ap ap op
—< - send —< sen — iti
BN Yol x r9 a | x pode ser positivo)

(senf = —sena)

0 <90°
ap
Cas08:0#0 ;U=0, K = 5+ P gsend >0
o
P —p g send @> P g Sena
OX X

0 <90° u

6_5 pode ser zero, K >0 0 >270°

28
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ESCOAMENTO DE HAGEN-POUSSEUILLE:

(Escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido

em um duto circular)

. ~ ~ ~ Hipoteses:
V=UB +VEe +Vg & 1. Fluido Newtoniano
Or 2. Propriedades constantes (p=cte, u=cte)
\ 2 ! r ﬁ 3. Regime permanente =9 /0t=0
\r T R D=2R ©79,4 2 (simetria angular) = Vo = 6 /0 6=0
/ X 5. L>>D = esc.desenvolvidod/o0x=0
: ! 6. Escoamento horizontal, gravidade
gr = —g senfd ; gy = —g cosd vertical
/. p #constante
ContinUidade: 8. laminar
0 orv Jvp Au
9P 1 ve (pV)=0 = VeV=0 = L 200 -0
ot — ror r ﬁ@ 0 X
p:Cte —r—
(2) Zero  Zero
4) (5

Entao r v = constante.
Condicao de contorno: r=R ; v=0

V =u(r)i

29



Q.M.L. (Navier-Stokes): o — =p g-V p+ u Vz v

Dt
Q. M. L-direcéor
[ 2
o, 5V+vﬂ+v N +uav—v‘9 ——pgsene—@+
ot or Prs0 T T ox T Ty or

1o( ov) v o2 52, 2 dvy
= r ——+ + =
ror(or) 2 (2502 52 (2 06

y7;

A aceleragéo e o termo viscoso séo nulos pois v=0 e v, =0, entdo a equagao

acima se reduz para

% —-pgsend = p=-pgrsend+ f,(0,x)
;
logo 1ap_ _ p gCcoso + — toh ()

r 26 r 00

30



Q. M. L - direcao 6

Ovg Vg Vg Ng VVg | . op
p_ = TV Vg gt U— b p gcosd ré’6?+
1o ( Ovg) Vg 2y %y 2 OV
1 = — r—9—9+2V6’2+ V2‘9+
ror\  or 2 r250 OX r2 06

Novamente a aceleragao e o termo viscoso sao nulos pois v=0 e v, =0,
entao a equacao acima se reduz para

170
— —p: — p g cosé comparando esta equacédo com a equacao (*)
r 00
12p 1 0f1
) ——= —pgcosld + ——=
concluimos que r 060 r 06

“Zl 0= f1 = f1(x) = P=—pgrsend+ f(x)

31



Q. M. L - direcao x

ou ou ou ou | Op
P E + VE +V9r—+ U— = —— +

—— —— — —
| Zero (3) zero (v=0) zero (4) zero (5)_

rorl or) 202 Ox2
—

-
zero (4)  zero (5)_

1 a[ auj 52U 52
r + +

Novamente, verificamos que a aceleracéo € nula, e portanto existe um equilibrio
de forcas, a tensao cisalhante na parede se equilibra com a forca de pressao

1 ou O A variacao da presséo € so

& ) OX
g(r) 5(%) P=Pref —po g send

Relembrando que a tenséo cisalhante é T=u— = l 5(" z') - K
or Ar
I I

32



1 é’(r z-) Integrando esta equacao, podemos determinar o

r or — campo de velocidade e tenséo cisalhante
2
r Ci Relembrando que a 2y
re=K 7+C1 = =K 5 T - tensdo cisalhante ¢ —H 35
ou_K r C K r? e
—=— —4+— U= Inr+C2
oy u 2 ur u 4 ,U

CondicOes de contorno:
1) r=0; ue rfinitos (simetria; 0/or =0) = C; =0

2)r=R :u=0=> 0=(K/u) R%4 + C,=> C,=-(Klu) R2/4

o211

33



e O perfil de velocidade é

ou
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ox)8u | o0x)32 u
opr
e O perfil de tensdo cisalhante é : T = _X E A n
op
Se 8X<O entdo 7<0 T <

35
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op R
Na parede ( ) ox 2
op R op D
tensdo na parede s = ‘T(r = R)‘ = — 5 E = — 5 Z
LS
U 0x) 3Ru,uD 64u
O fator de atrito pode agora ser obtido 1 - —

2 1 2 N2
—pu —pus D
2/0m 2/0m

pu. D

onde usamos que o diametro hidraulico para um tubo circularé Dp = 4 Ay / By, = D

f = E . Re — PUm D
Re ’ 7
fe__02pD
Note que como ¢S ox 4

o fator de atrito também pode ser escrito como

1
2 36



‘ op D

Orelacdo Ts = 3 x Z também poderia ter sido obtida através de um balanco de

forcas no seguinte volume de controle

Z' =
S OX Pm ox 4

e Esta relacdo independe do regime de escoamento, isto €, € valida para regime laminar e
turbulento 37
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Exemplo 8.3: Determine o perfil de velocidade para uma pelicula de agua
escoando ao longo de uma parede vertical, com espessura constante

38



Exemplo 8.4: Um viscosimetro simples e preciso pode ser feito com
um tubo capilar. determine a viscosidade de um fluido newtoniano,
sabendo que os seguintes dados foram obtidos num viscosimetro
capilar.

*vazdo em volume = 880 mm?3/s

equeda de pressao = 1,0 MPa

sdiametro do tubo: 0,50 mm

«distancia entre tomadas de pressao: 1m

39



Exemplo: Deseja-se bombear glicerina a 20 C [p=1000 Kg/(m3),
u=1,4 Kg/(ms)] em um tubo anular horizontal. O didmetro interno é 1 ine o
externo de 2 in. A tubo possui 2 m de comprimento. Deseja-se uma vazao

de 0,15 m3/s. Qual a poténcia de bombeamento necessaria? R..=k R, — k=0,5

Pot = F Upy = AP A Uy = AP Q re_ P Um Ph
Y. .2
i = Q _ Q =967m/s p A A7RIAZKT) o paq
A zR2(1-k?) P 2 7 R (L+K)
pu D
Re=——m " _ 1700 _ laminar

U
Precisamos encontra a relacao entre vazao de queda de pressao

Uma vez que as hipotese sao as mesmas que no caso de Hagen Pouisselle,
a equacao de quantidade de movimento axial simplificada é igual e o perfil
perfil de velocidade é

2
Kr C
u= + 1Inr+C
bu u 2

40



2
C
u:Kr + 1Inr+C opP _AP

K== —
4u p 2 ox L
CondicOes de contorno:

1) r=R ; u=0=> 0=(K/u) R%/4 + (C, /1) INR + C,=> C,=-(K/t) R4 - (C, /1) InR

2 2
- C
b=KRE (Y G
4 1 R u R

2) r=k R ; u=0 = 0=(-K R2 /41) [1- k¥ + (C, /1) In (K) = C, [z =(K R? /4x) [1- k2] /In (K)

2 2 2
u:APR 1_L _(1—k )InL
4 ulL R In k R

A vazéao volumeétrica Q é Q=UnA = ?u 27 rdr
kR
4 2,2 -1
8 1 L In(1/k) e LK)
Q28ulL 4. (1-k2)2 0152 x8x14x2 1
Pot=——"—|(1-k")- = =191kW
7 R% { 'n(lfk)] 7(2x0,0254)% (1-0,5%)—(1-0,5%)? /In(2) M



