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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS FENOMENOLOGICAS DOS ESCOAMENTOS

2,1 - ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO EM TUBOS

Em 1883 Osborne Reynolds publicou uma série de artigos descrevende
suas experiéncias a respeito das "circunst2ncias que determinam se o mo-
vimento da agua deversa ser retilineo ou sinuosc, e da lei da resistencia
ao escoamento em canais de paredes paralelas” [2,1}.

Seu experimento classico consistia em injetar um filete de corante
aquoso no centro de um tubo de vidro no qual escoava agua, e observar o
comportamentoe do filete para diferentes condigdes de escoamento. Em cer-
tas condicdes, o filete mantinha-se retilineo ao longe de todo ¢ tubo ,
enquanto que em outras, o corante dissipava~se rapidamente na direciec
transversal logo depois de sair da agulha injetora. 4 figura 2.1 ilus-
tra diferentes observacdes. |

De. a até g he um aumento gradual da vazao. Na primeira foto,
nota-se que o filete & perfeitamente retilineo, o que quer dizer que o
escoamento é absolutamente "bem comportado®™, com todas as particulas es-
coando exatamente na direczo do eixo deo tubo. Nas figuras b e ¢ pe =
dem ser observadas pequenas sinuosidades, sem, entretanto, haver aumento
substancial na disperszao do filete; ma figura d, finalmente, pode-se per
ceber gque h& uma quebra total da estrutura organizada do escoamento. 0
fluido como um todo ainda se move na direg3o longitudinal do tube, porém
uma particula, individualmente, pode oscilar amplamente nas direcdes trang
versais enguanto ze move, O filete de corante desagrega-se e espalha mul
to rapidamente ne direciZo transversal,revelando que, embora em média o
fluido ainda se mova na direcio axial, deve haver superpostc a este escoa
mento, um outro mecanismo misturador bem mais intenso do gque a simples
difuszo molecular,

Nos casos em que a difuszo rapida era observada, ao examinar o es-
coamento sob a luz de uma descarga elétrica, Reynolds verificou a exis -
tencia de um amploc conjunto de vortices superpostos ao escoamento primeci

pal.
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Experiencia de Reynolds
Figura 2.1

Este fenomeno é dificil de ser observado, porque o escoamento prin
cipal que se da na diregd@o do tubc ou canal muitas vezes camufla e exis-
tencia dos vértices. E o que acontece quando se fotografa um liquido es
coando no qual existam particulas marcadoras em suspensac. Ao ser foto -
grafada cém un tempo de exposicic A t, cada particula deixara na foto
um pequeno trago orientado conforme sua velocidade; como a velocidade do
escoamento principal é em geral muito maior do que a velocidade adicio-
nal criada pelos vortices, apenas a primeira ressaltara. A observacac vi
sual é prejudicada pelo mesmo tipo de problema. Uma maneira interessante
de extrair a imagem criada pela.estrutura de vortices seria atraves do
"congelamento™ do escoamento principal, masz apenas dele. Isto pode ser
feito se for usado um observador que se mova com a mesma velocidade gque
& do escoamento principal.

A sequéncia de fotografias mostrada na figura 2.2, ilustra muito
bem a existéncia do conjunto de vortices superposto ao escoamento princi
pal, Todas as fotos foram tiradas do mesmo escoamento, porém com a cama—
ra movendo-se na direcao e sentidec do escoamento com as velocidades indi
cadas. Estes resultados foram obtidos por Nikuradse em 1929 e publicados
por Tollmien em 1931,

0 escoamento principal (ou médio) em um canal apresenta um perfil
n2Zo uniforme de velocidades na secgdo transversal: a velocidade € maior

no centro, e decresce até zero junto as paredes laterais. Dessa forma ,
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metro do tubo, ou seja:

Y
v = _ )
or C D 2.1
C valor de C variava entre 1900 e 2000,
A equacgao (2.,1) pode ser rearranjada como
Vcr « D
=C (z.2)
V

0 primeiroc membro da equagio (2.2) € um adimensional. Este parime-
tro, atualmente conhecido como numero de Reynolds, e simbolizado por ReD
é capaz de informar se um escoamento confinado em um tubo c¢ilindrico é

laminar ou turbulento. Em tese, se Re  for menor do gque 2000 o escoa -

mentc sera laminar, e se for maior dquue 2000 o escoamento devera ser
turbulento, A primeira afirmagic, é verdadeira; a segunda, no entanto, po
de nao ser.

Tem sido observado em condicdes de laboratéric, em que ¢ fluido em
escoamento origina-se de um reservatdrio com o fluido totalmente em re-
pouso, e com o escoamento protegido de vibracgdes, que ReD até da ordem
de até 40000 pode ser alcangado antes que haja a transicio. Na prdtics,

no entanto, o critério baseado em um Re_ critico da ordem de 2000 pode

D
ger usado com segurancga para decidir se um escoamento em ums tubulaczo
cili{ndrica longa sera laminar ou turbulento.

0 motivo pelo qual um escoamento laminar torna-se subitamente tur-
bulento € de dificil compreenszo. Muitas teorias foram propostas com es=—
te objetivo. A teoria de pequenas perturbacdes de Tollmien e Schlichting
leva a concluszo de que abaixo do numero de Reynolds eritico o escozmen—
to & estavel quanto as perturbagdes, isto é, as forgas viscosas sioc maig
res do que as forcas da inércia associadas com as perturbacGes, e estas
sao prontamente amortecidas. Entretanto, acima do numero de Reynolds eri
tico o escoamento & instavel, e as perturbacdes eventuais s3Zo prontamen-

te amplificadas e difundidas.

2.2 - ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO NAO CONFINADO,
CAMADA LIMITE,

L exposigio e descrigzo do item anterior diz respeito aos escoamen
tos confinados totalmente estabelecidos ou desenvolvidos, isto €, escoa-

mento no interior de dutos depois de o fluido ter percorridoc uma distan-~
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cia suficientemente grande no interior do tubo, de modo que o gperfil de
velocidades j& tenha adquiridec uma forma estavel, Quando o fluide entra
em um duto, tendo vindo de um reservatdrio, nio ha motivo nenhum parsa
gque o perfil de velocidades nao seja uniforme em todos os pontos da sec-

cac de entrada, exceto junto as paredes onde a velocidade é igual & zero.

Y Escoamento Escoamento
— de transigdo desenvolvido

iy DY
/::” = — — " gfp E;;;;7] ' <j

Camcda
Iimite

Figura 2.3

Com o progredir do'escoamento, entretanto, a troca de guantidade
de movimento iniciada junto as paredes difunde-se em direcio zo centro do
tubo, até atingi-lo. SO quando isto acontece é que o escoamentc =e
desenvolvido ou estabelecido. Na fase de transicdo podem-se distinguir
duas zonas, o nucleo ceniral, onde ¢ perfil de velocidades ¢ uniforne
uma. zona periférica dentro da gqual ha um pronunciado gradiente de velo-—

- - ” - [ . - e
cidades. Esta zona periferica e chamada de camada limite. &4 figura 2.3

mostra essa evolugZo em um exemplo em que o escoamentc estabelecido & iz
minar, isto &, caracterizado pelo classico perfil parabglicoc de velecida
des,

Escoamentos de transicac sdo a regra da natureza. Ocorrem sobre as
asas e fuselagem de avides, ao longo dos cascos de navios, no interior
de dutos curtos, no vento junto ao solo, etc.. 0 entendimento do concei-
to de camada limite foi essencial para o desenvolvimento da Mecinica dos
Fluidos, e é fundamental para a sua correta utilizacic. O mesmo foi cria

do por L. Prandtl e apresentado em uma série de publicacldes iniciadas em

1904 [2.2].
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A regido de transic@o, na parte inicial de um dutc comporta-se mais
ou menos como em escoamento naoc confinado, isto é, como O que ocorre so
bre a asa de um avizo. Para melhor entender os escoamentos nio confina -
dos, em contato com uma superficie so6lida é conveniente analisar-se o mo
delo classico do escoamento sobre uma placa plana. A figura 2.4 represen
ta a parte inicial ou frontal de uma placa plana colocada em um meio on-

de sem z sua presenga haveria um escoamento com velocidade U.

v v v U
iy

Vy(x, ¥)
- X
g 2o

77, 7777 7777777 X 7 z

x=0 dix)
Figura 2.4

O escoamento no interior da camada limite formada nesta regiao fron
tal apresenta estrutura laminar; a mesma é chamada, entdo, de camada li-
mite laminar, A medida que o escoamento progride na diregZo longitudinal
o intercambio de quantidade de movimento penetra cada vez mais profunda-
mente no fluido, e a espessura da camada limite S cresce em funcio de
x, Além disto, verifica-se experimentalmente que & cresce proporcional -
mente a viscosidade  do fluido, inversamente 4 sua massa especifica £ e

& velocidade U. A correlacic entre estas varidveis é do tipo

S -~ \[7;? (2.3)

&
X

ou seja

(=]
-t

~ ou

(2.4)
U x/Y

hae)
[ =
b

Y

2
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E ficil de se ver que quanto mais espessa for z camada limite, me-
Ju
oF

placa € proporcicnal 2 tensdo de cisalhamento‘zyx gue existe entre o

nor sera o valor de junto 2 placa. Sabe-se cue @gg/é;y Junto a
fluido e a placa. Portanto, a forca entre fluidec e sdlide deverz depen -
der da espessura da camada limite S o« Da mesma f{orma, gquanitc mals espeg
sa for a camada limite, maior sera o "isolamento® entre o escoamenio ex-
terno, de velocidade U , e a placa; portantc, menor serz & remogic de

calor e de massa capaz de ser efetuada pelo fluide em escozmento.

0 parametro j%ééé_ ou _9X € semelhante ac numeroc de Reynolds
anteriormente definido para escoamentos em dutos cilimdricos R%E@ Agui,
o dizmetro € substitufdc pela abecissa x, e o numerc de Reynolds Re , as-
sim, definido, sera chamado de nimero de Reynolds local, para indicar

que o mesmo varia de um ponto para outro em funczZo da mudanca do valor

de x.
No escoamento estabelecido em dutos cilindricos guando ha um zumen
to do numero de Reynolds causado por um aumento na velocidade pode~-se

chegar a uma situacaoc (ReD > 2000) em que o escoamento laminar tornaz-se in
sustentével, e ocorre a transicdo para um escoamentoc turbulento. No caso
agora analisado, ocorre algc semelhante.

0 escoamento no interior da camada limite permanece laminar somean-
te até uma certa distanica da borda frontal, ou borda de atague, tornan-—

do-se entzo turbulentc. Sempre h&d perturbagdes em um fluido em escoamen~—

(]

& - - -
to, porem, desde gue as forcas viscosas sejam grandes quande comparadsa

@

com as forcas inerciais associadas as perturbacgdes, elas impedem ¢ cre
cimento das mesmas., Forcas viscosas sao forcas associadas as tensdez de

cisalhamento g&x conforme definidas através da equacic da viscosidade
de Newton. Com o aumento da espessura da camada limite os gradientes de
velocidade diminuem, e portanto, as tensdes de cisalhamentc também dimi-
nuem, As forgas viscosas decrescem relativamente &s forcas inerciais, e
desde que x seja suficientemente grande ( § -~ VQT} atinge-se um ponte
no qual as perturbacles nzo mais se amortecerdo, mas gim cresceriZo com ©
tempo., A camada limite torna-se instavel, e comeca a fase de transigds do
esccamentec de laminar para turbulento. A camada limite passa a apresentar
um escoamento em que ao escoamento principal soma-se, superple-se um cog
junto amplc de turbilhdes e vortices., Um escoamentc quase laminar persisg
te, entretanto, numa fina camada junto a placa; esta regiZo é denominada

sub-camada laminar., 4 regiao que separa a sub-camada laminer da zona ni-
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tidamente turbulenta é denominada de camada amortecedora., Deve-se ter
em conta que esta estratificacdo em trés camadas é feita principalmente
por razdes didaticas e com o objetivo de analisar-se matematicamente ]
escoamento através.de modelos diferentes; na verdade, nZ2o hi uma separa-
¢ao nitida, mas sim uma mudanca gradual nas caracteristicas do escoamen-
to, desde laminar, bem junto 2 placa, até totalmente turbulento mais além
passando por uma fase intermediaria de ligacdo.

A transigdo do escoamento de laminar para turbulento da-se tambem
neste caso, quando ¢ numerc de Reynolds, agui o Rex, torna-se suficiente
mente elevado. E precisc, entretanto, que se tenha em mente que termimna
af a semelhanga entre os dois casos. No escoamento estabelecido mno inte-
rior de um duto circular de diametro constante, o aumento do numero de
Reynolds é causado, em geral, pelo aumento da velocidade média., Aqui,mes
mo com velocidade média constante. a transigdo se di quando Re  se torna
suficientemente grande, pois isto significa uma camade limite suficientemen~
te espessa e, portantc, instivel pela suz falta de capacidade de amortecer
as eventuais perturbacCes. Nz transigZo em escoamentos sobre placas planas
ou em quelquer outro escoamente fenomenologicamente semelhante, o valor
2,000 atrivufde ac mimero de Reynolds critico Re,, carece de qualquer sig-
nificadsc e nZo deve ser utilizado,

A figura 2,5 1lustra um trecho mais & Jusante da placa da figurs 2.4,

onde ocorre a transigao,

v 182
— Nucleo
Transigao Turbulento
\ — - 0 /o3 chy
A
Pt I Z2ue) 2%9
- ) Y NI
o ——— < x{Xy ST P
—_— T N TN
e — \ —_— T
\\ ‘x’ TN —
TN e [ e
[ / S W L T x
R 7 TSN 7 Vs /. " Z
/ «
Camada limite Camada limite Subcamada Camada
laminar turbolenta laminar amortecedora

Figura 2-%



A distincia desde a bordas de ataque até o ponto em gue a camads 1i
mite torna-se turbulenta ¢ chamada de comprimento critico X, e Em condi -

¢Oes usuais de escoamento, na prética, para gases e liguidos, 2 transi-

~ - - 5
cao ocorre quando ¢ numerc de Reynolds local e da oxrdem de 5 x 107, iste
g,
Tuox 5
R = =
e > 5 x 10 (2.5)

Este valor pode variar bastante em funcZo da ocorréncia de fatores

eomo rugosidade superficial elevada, troca de calor entre z placa e ©

4 6 ob-

até % x 10~ téem si

[a 1)
[&]

fluido, etc.,. Valores variando desde 8 x 10

5

servadoss o valor Rexc = 5 x 10” costuma ser usado, entretantc, como um
valor médio indicador e caracterizador da transicgio.

Quando o escoamento desenvolvido em uma tubulagiZc é turbulento, o
fencmeno de entrada, ja examinado na figura 2.3 passa a iter as carac%erég
ticas mostradas na figura 2.6, isto &, a transicZo nas caracteristicas éa
camada limite ocorre antes que o valoxr de § se iguale a¢ do raic da ftu-
bulacéo. Entao, forma-se a camada limite turbulenta, e quande estz cres-

cer até occupar toda a tubulacgio, o escoamento estabelecido seri mecessa-

riamente turbulento.

Transigdo Perfil Turbulento
estabelecido

)
N ZEEE:ZK

Camada Limite Camada Limite

Laminar Turbulenta

Fig\lra 2 ° 6

Quando a superficie sobre a qual o fluido escoa é curva, como por
exemple, 2 asa de um aviao ou a capota de um automovel, ¢ escoamento na

camada limite & qualitativamente semelhante ao escoamento sobre uma pla



2,10

ca plana. Entretanto, isto é verdade apenas na parte frontal da superfi-
cie s6lida; na parte posterior pode ocorrer ¢ fendmeno do descolamento da
camada limite, A figura 2,7 ilustra um exemplo de descolamento ou separa

czo da camada limite no escoamento de ar ac redor de um cilindro.

Figura 2.7

Teorias avancadas da mecanica dos escoamentoz em camadas limites
permitem calcular o ponto onde se da o descolamento. Camadas limites la-
minares éescolam mais facilmente que as turbulentas. & figura 2.8 mosira
dois exemplos de escoamentozs ac redor de uma esfera ilustrando este fato.
Nas figuras a e b véem-se escoamentos de ar no exterior de uma esfera ,
respectivamente com camada limite laminar e turbulenta. Nas figurasg e 4

o mesmo fato & ilustrado para escoamentos de agua.
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{a) (B

£

2,3 ~ ESCOAMENTOS LIVRES

. . ~ - .
Em muitas situacCes a turbulencia, e portanto, ¢z escoamentos tur-

- - &
08 ccorrem em escoamentos livres, istc e, sem conta
& . o o - & N @
rficies solidas, Uma fonte comum de turbulencia nestes casos e a deg
continuidade causada no perfil de velocidades por um agente gualquer,; ¢Q

;)

um sclido scobre o qual o fluideo tenha escoado, ou um jaig

O

me por exempl

1)

e
- . [ 4 .
ou uma esteira. Uma esteira e uma estrutura de escoamento gus =e enconira

a jusante de um s6lide como na figura 2.7.

hs figuras 2.9 ilustram exemplos tipicos de escoamentcs turbulentos

livres sendo produzidos por descontinuidades.

////,_//\E:;:;/f* A f:::::::::::::::f
i > S
>

{a)l {b) (c) (d}

i

Figura 2,9



2,12

Nos casos a2 e b a perturbacio é criada por uma aresta; o flui-
do nao consegue acompanhar a superficie s6lida em uma regizo de raio de
curvatura muite pequeno. No caso g escoamentos com velocidades diferen
tes, como por exemplo dc fluido que passa por cima e por baixo de um per
f£il de asa de aviZo sZo postos em contato. O caso d € um exemplo, ja
conhecido, de descolamento da camada limite.

Um jato livre de ar em ar ou agua em agua criaz uma situagio seme -
lhante as dos exemplos anteriores, e serve bem para ajudar a entender o

mecanismo de transicgzo.

Camada

‘. imit
Nucleo Vx(X/Y) Limite
Central

—
RS d

2lb

Figura 2,10

¥
0y

A figura 2,10 ilustra o comportamento cinematico de um jato livre
de um determinado fluide que szindo de uma fenda bidimensional de largu-
ra 2b imerge em um grande volume do mesmo fluido em repousoc. Na seccgzo
de safde a velocidade € igual a U em todos os pontos da sec¢3o para os
quais - b £ y £ b, e igual a zero nas vizinhangas, Istoc faz com que o
gradiente de velocidades seja muito grande (teoricamente infinito) em
¥y = + b. A jusante da secgdo de saida, por causa da forte interagdo do
jato com o meic forma-se uma regizo, originalmente muito fina, mas que

creace com X, dentro da qual os gradientes de velocidade, e portanto as
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forgas viscosas s&o muito elevados, Esta regiac tem caracteristicas mul
to semelhantes as da camada limite antieriormente apresentada; ambas s&o
regides onde os gradientes de velocidade sao elevados e gque ze avizinham

s . . . i
com fluide escoando com veleccidade uniforme, isto e, &

-

Com progredir do escoamento esta camada cresce,
~

2
820 da quantidade de movimento, os gradientes e as forga
nuem, @ relac2o entre forgas viscosas e inerciais diminuem e o escoamen
tc torna-se instavel e turbulemte, cocmo ccorre scbre uma placa plana.
Um cigarroc acesgo cria no ambiente um jato ascendente de baixa wve-

P 4 - . 5 P -
locidade e com caracteristicas de escoamento laminar. As [figuras seguin

tes mostram e transicZo acima descrita. Pode-se observar que onde & di-

Figura 2,11

2.4 - CAMADA LIMITE TERMICA
P N A= - . = .o, @
A definigao da espessura'a da camada limite fluido-dinamica e

Y ] . ! = P R TS
mais ov menos arbitraria rorque z velocidade Vx\xg v, tende essintotica
mente para a velocidade U . Ha diversas definigOes usueis, algumas in-

- o - - - - . o o
clusive, mais uteis do que a que sera apresentada =z seguir, porem inade
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quadas para serem introduzidas neste ponto deste trabalho. Uma defini -
¢3o pratica para © em qualquer pontc x & a distdncia da parede on-

de

T =0,99 T (2.6)

ou seja

V. (y=9)=0,99 T

X

Se a temperatura da placa plana for diferente da do fluido em es-
coamento havera uma variagZo acentuada da temperatura através de uma fi
na camada junto 2 placa e em seguida, para valores maiores de y a tem
peratura fica constante. A camada junto a superficie sdlida no interior
da qual ocorrem fortes gradientes de temperatura é chamada de camada 1i
mite térmica. Sua espessura sera simbolizada por $ T A figura 2.12
ilustra dois exemplos de formacao de camada limite térmica. No caso (a)

tem-se um exemplc de conveccio forgada, isto é, troca de calor entre

fluido e sdlidc com o fluido sendo movimentadoc por um agente mecanico ex

terno. No caso (b) tem-se um exemplo de convecgdo livre ou natural; o
fluido é posto em movimento pelas diferencas de densidade causadas pelo

préprio aguecimento.

4 X
y
-7————-——-——
7
Ts
Y 7
Vx
Ts >(
f \
¢ é \ T¢
T y 4 \\\\
o
A /]
el 7 7 6 |
TS
(g) (b)
Figura 2012

Nos dois casos, a temperatura varia de Ts na superficie até T_. no

£
escoamento externo. A espessura § P £ definida como o valor de y onde

TS - T é igual a 99% de TS -~ T_., ou seja:

f’

T (§4) - T, = 0,99 (T, - 1) (2.7

T
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Os valores de & e de ‘ST nzo sao necessariamente iguais em um
mesmo ponto. E conveniente examinar-se o seguinte problema sob esta o-
tica:

Exemplo 2.1:

Suponha-se uma placa plana como nos exemplos anteriores (figura
2.4), porém aquecida a temperatura Ts, exposta a2 um escoamento com ve=

lecidade externa U e temperatura T As duas camadas limites originam

fﬂ
-se no bordo de ataque e crescem em fungdo de x., Qual serz maior se o©
fluido tiver numero de Prandtl maior que 1,07

Se o numerc de Prandtl € maior que 1,0, isto quer dizer gque

}_j_>1 ou })>0(
of .

4 equacio (2.3) informa que se Y =0, & = 0, isto é§ S« 5@”

Saebe-se gue se Pr = 1, & = é‘T' Portanto, se Pr > 1, & seréd maior

do que S me

2,5 = CAMADA LIMITE DE CONCENTRACKO

4 figura 2,13 mostra uma placa plana esposta a um escoamento pars
lelo com velocidade U de uma mistura fluida com a concentracao origi-

nal ¢ do componente A. A placa tem sua superficie superior mantida a

Awxm

concentraciao ¢ > ¢ ? de tal modo que havera um transporte de mas-

4o
sa de A da placa para o fluido. Forma-se uma camada limite de concentrg

cao, semelhante 2 térmica, a partir do bordo de atague, como na figura

2@130

Figura 2.13

A espessura.,gc da camada limite de concentracac pode ger defini-
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da, analogamente, como a distancia da placa onde
(CAO - CA) = 0,99 (CAQ - cACD )!
ou seja

cio ~ ¢4 () =099 (e, - ¢, ) (2.8)

A taxa relativa de crescimento de & comparada com 5c e deter-
minada pelo numerc de Schmidt (SC = Y /D) do fluido. Adicionalmente, se
houver uma diferenca de temperatura entre a placa e o fluido, aparecera
uma camada limite térmica, cujo crescimento relativo as outras é deter-
minado pelos adimensionais Prandtl e Lewis. Quando Pr = S¢c = Le =1 as

tres camadae limites coincidem.,

2.6 — MECANISMO DE TRANSPORTE NOS ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Uma caracteristica interessante dos escoamentos turbulentos e
gque gqualquer que seja a grandeza fisica associada ao escoamento a mesma
variara em funcZo do tempo em torno de um valor médio, quando observada
em um mesmo ponio, mesmc em um escoamento permanente.

Por exemplo, a velocidade em um ponto no interior de uma tubula -
¢cao onde escoe ar com vazdo constante, de maneira turbulenta, pode sexr
medida com um anemometro de fio quente. Para um escoamento permanente ,
isto &, que nao varie em funcao do tempo, ainda assim, a velocidade, se

registrada em um osciloscdpio, se apresentaria como na figura 2,14,

Vx

<
x

APt o b e —

Figura 2.14

A velocidade instantanea Vx oscila em torno de uma média Vx.Se es
ta oscilagdo ou perturbacgio causada pelos vortices for apresentada por

V'x pode-se escrever que

x x x (2.9)



=l

< - Py -
Da mesma forma, em unm ponto generico acima da brasa do cigarro da
figura 2,11, no interior da pluma turbulenta, a concentragcic instanta =

nea de fumaga pode ser escriia como

o = 'c'f +el (2.10)

Ou em um fluido trocando calor por convecgao com um sélide sobreo
qual escoe em movimento turbulento a temperatura instantanez em um pontc
qualquer sera dada por

T=T+ T° (2.11)

Ld

4 observagZc e medida das grandezas instantineas € muito diffcil
porque exige instrumentos de grande preciszo e sensibilidade;
so, na grande mzioria dos casos o conhecimento dos valores médiocs é mais

do gque suficiente do ponto de vista pratico., Um tubo de Pitot accplado
a p P ! Cp

P . . s . - . o .
& um manomeitro convencional s¢ e capaz de medir VK@ Um termometxo de wvi

i

minada & partir de uma amostra que € coletada durante um certo interva

lo de tempo.
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4 figure 2,15 mostra uma comparacio interessante entre duas foto-
grafiass de um mesmo fenomeno, o da difuszo turbulenta da pluma de um mg
delo de chaminé. A figura (a) é uma fotografia instantinea, que apresep

ta a distribuicdo espacial de ¢, enquanto que a figura (b) é ume milti

. £t
pla exposigio, representando, portanto, 8o £ interessante notar-se que

a distribuicao de ce é simétrica, mais uniforme, (seris ainda mzis com
um tempo de exposicio maior) muito parecida com a distribuicZo observa-

da ne figura 2.11 no trecho de escoamento laminar, 4 unica grande dife-
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renca & o angulo de difusao que € maior no escoamento turbulento médio
do que no laminar. Estas observacoes e consideracdes levam a uma impor-
tante conclusZo: que o mecanismo de difusac nos escoamentos turbulentos
guando grandezas médias s3o consideradas, podem ser analisadas através

de equacdes semelhantes as usadas nos escoamentos laminares, com a uni

ca diferenca quanto ao valor numérico dos coeficientes de difusgo, que

devem ser maiores., Na verdade, mesmo quando ocorre a difusao turbulen-

ta, a difusZo laminar continua a dar-se ao mesmo tempo. As equagdes bg

sicas podem ser reescritas, em geral, como:

=
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Z EN. (V + Eq) (2014)

yx
onde Em, Ec e Eq sao respectivamente as difusividades turbulentas de
massa, calor e quantidade de movimento.

Deve ficar bem claro que D, & e V sZo propriedades caracter{sti
cag dos fluidos, enguanto que as difusividades turbulentas dependem da
geometria e da cinemdtica dos escoamentos. Seus valores podem ser deter
‘minados experimentalmente ou estimados através de teorias fenomenoldgi-~
cas, como por exemplo, a teoria do comprimento de mistura de Prandtl, da

qual um bom sumaric pode ser encontradc nas referéncias [2.3] ou [2.4}
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2.8 - PROBLEMAS PROPOSTOS

1 - A velocidade da agua nos encanamentos domésticos varia normesl
mente entre 0,5 e 1,5 m/s. Cs diametros mais comuns szo de 0,5 e 0,75
polegadas; em casos especiais sao usados diametros de até 2,0 polegadas

Os escoamentos s50 laminares ou turbulentos?

2 - Nos escoamentos laminares em dutos cilindricos de diametro D
o comprimento dz regisdo de transicio L, até que seja atingido o regime

de escoamento desenvolvido (fig. 2.3) pode ser dado por

% = 0,0288 Re, conforme Schiller [2.5]

% = 0,05 Rey conforme Prandtl e Tietjens [2.6]
L = 0,0575 Re, conforme Langhaar [2.7]

D

Verifique qual o maximo comprimentoc necessario pars atingir-se ez

coamento laminar estabelecido em um tubo com 20 mm de diZmetro.

3 - 0 perfil de velccidades na camada limite laminar sobre ume
placa plana pode ser dado pela solucgdo de Blasius [2.8]e A tabela abai

x0 mostra como & que 'x (X,¥) varia em funcio do parimetro 7%= v S
v
T . X
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71 Y/ T 71 V./ T
0,0 0,000 3,2 0,876
0,4 0,133 3,6 0,923
0,8 0,265 4,0 0,956
1,2 0,394 4,4 0,976
1,6 0,517 4,8 0,988
2,0 0,630 | 5,2 0,994
2,4 0,729 56 0,997
2,8 0,812 6,0 0,999

a) Utilizando a definicdo de espessura de camada limite d s egua=-
cio (2.6), verifigque a partir dos dados acima qual a fungdo & =8 (V,x,T)

Compare o resultado com a relagao (2.3).

b) Uma fung¢Zo anal itica simples que pode representar aproximadamen

te os valores previstos por Blasius é

\'s

z =AT\+BTLB

U

Determine o8 valores de A e B que melhor correlacionem os dados da tabe-

la.

4 - Uma barcaga de fundo chato com 6,0 m de largura e 18 m de com-
primento é rebocada em um lago com a velocidade de 3 m/s. Se a transicéd
da camada limite de laminar para turbulenta ocorre com Rex = 5 x 105, de

> > ~ L]
termine a que distincia da proa a mesma se da.

5 — Uma placa plana com comprimento igual a 6 m e largura igual a
1,5 m é colocada em contato com um fluido viscoso escoando paralelamente
a ela, Suponha que a camada limite seja laminar . Em que circunstancia a
forgca de arrasto sobre a placa seri maior, quandc o escoamento for na di

reg¢ao da largura ou na direcao do comprimento. Justifique.

6 - O perfil de temperaturas através de um fluido que escoa parale
lamente a uma placa plana é levantado experimentalmente em um ponto x= X3

obtendo~-se
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y(zm) | T(%) y (mm) 7(°c)
0,0 50,0 9,0 108,5
1,0 63,2 10,0 111,0
2,0 74,1 11,0 112,6
3,0 81,5 12,0 114,0
£,0 88,5 13,0 16,5
5,0 94,5 14,0 117,6
6,0 98,5 15,0 118,8
7,0 103,0 16,0 119, 9
8,0 105,5 17,0 120,0 |

4 partir da equacao (2,7) e destes dados, determine o valor de 5@

na posigao x em que o perfil foi medido.

7 - Com os dados do problema anterior, e supondo que ¢ fluido enm
escoamento seja ar 2 press8o atmosférica, determine aproximadamente e}
fluxe de calor que passa da placa para o fluido na posicdo x em que

L

o perfil foi determinado., 4 condutividade térmica do ar a SOGC § R =
= 0,025 keal/h m °C,

8 - fgua a 20°C (¥ = 0,004 m2/h) escoa sobre uma placa plana com
velocidade = 2,5 m/s. Verifique se a 10 cm do bordo de atague a cama-
da limite é laminar. Em caso afirmativo, usando os dados da tabela de
problema 3, calcule a tensao & cizalhamento 4 junto a placa (y = 0),na
posigcio x = 10 em. Determine & também usando o resultado do item b

do problema 3.

9 - Como seria a figura 2,12 - b,se o fluido fosse maiz gquenie do

que a parede., Haveria conveccao natural ?

10 - A concentracao de oxigénio dissolvido nas aguas calmas de um
lago varia verticalmente a partir da superficie conforme a tabela abai-
xo. A variacdo d&ve-se ao consumo do oxigénio por parte de organismos vi

vos na agua, abastecidos pelo ar atmosférico na superficie
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y{(cm) cox(ppm massa) y{(cm) cox(ppm massa)
0,0 8,15 0,6 4,75
0,1 6,85 0,7 4,70
0,2 6,00 0,8 4,65
0,3 5450 0,9 4,60
0,4 5,15 1,0 4,55
0,5 4,93 1,1 4,55

Use a equagao (2.8) para determinar a espessura da camada limite

de concentragio 50.

11 - Com os dados do problema 10, determine o fluxo de massa de
oxigénio que penetra na aguz através da interface. O coeficiente de di-

fuszo do oxigenio na agua pode ser suposto igual a D = 2,03 x lo_scm%é.

12 - 4 queda de pressdo ac longo de um comprimento L = 100 m da tu
bulacio é igual a Ap = 260 kgf/m“. No capitulo 4 seri demonstrado que a

relagao entre Ap e Zs na parede é:

L
G4t

portante, & o Pode ser determinado e é igual a 0,87 kgf/mz.

A tensao de cizalhamento no interior do fluido diminui lineramente
desde ts até zero no centro do duto [2.9]

A partir do perfil de velocidades para o escoamento turbulento, e
usando a equag¢ao (2.14) obtenha uma estimativa para Eq nos pontos r =
=0,2merr=0,5 m,

Compare o valor de E_ com o de V.

13 - No problema 10, suponha um volume prismatico com 1 n° de drea
na base, 5 cm de altura (vertical), localizado da superficie da agua
para baixo. Qual é o consumo de oxigenio em/ﬁkg/hora dos microorganis -

mos localizados no interior do volume.

14 - No problema 6 suponha um volume de controle semelhante ao do
problema anterior, porém, com altura de 5 mm medida a partir da superfi

cie da placa. Mostre que a carga térmica que atravessa a base do volume
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de controle € maior do que a que atravessa o topo (transporte de ealor

por difusdo)., O que acontece com a diferencga 7

15 - No problema anterior, o fluido em escoamento € ar, a veloci-
dade & constante e para qualquer valor de y.

Se o comprimento (x2 - xl) do volume de controle é 1 m a partir de
Lys verifique que € possivel determinar-se o aumento médio de temperaty
ra do fluido que escoa de Xy & Xpe

Problemas como este poderdo ser resolvidos com a matéria que sera
dada em capitulos futuros, e ilustra desde ja o mecanismo de calculo em

problemas de trocadores de calox,



