Décima segunda aula de FT do Mario Schenberg — primeiro semestre de 2015

Aula 12 de fendmenos de
transporte
14/05/2015

Engenheiro
precisa resolver
problemas!

O reservatorio da figura, qu'- se mantém a nivel constante, € vtilizado para preparar e
stituido por um xarope diluido em dgua. O xarope tem
DFMENLD é.liﬂﬁnar no seu condute de entrada de
3 pcal de envasamento enche
com o I:rndutn i 1 mmutn 311:11"11t1|in por uma bomba que
» com o rezervatorno. Mo condoto de =-ﬂt1'1|:1.1 da bomba de
amento ¢ turbulento e tem velocidade de 2.5 m/s a § mm de
zto, determinar
pamento que deve ser indicado na figora;

do produto.
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Mas para
resolver
problemas
temos que ter
conceitos!

E isto que se
espera dos
engenheiros!

E quais os concettos que

temos no problema proposto?

Lendo e refletindo sobre o seu
enunciado, podemos enumera-los!
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1. “Reservatorio que mantém
nivel constante” estaé a

condigdo basica para se ter o
escoamento em regime
permanente. aquele onde o
tempo n3o € variavel do
fenomeno estudado!

Entdo ndo precisamos
pensar em equagtes
diferenciais?

Exatamente, ja que as
propriedades do fluido em
uma dada segdo do
escoamento ficam
inalteradas com o tempo.
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2. Fluido € a substancia que
nao tem forma propriae
estando em repouso nao

por menor que estes sejam.

resiste a esforgos tangenciais,

2. 70 xarope
tem

viscosidade
alta ..~

O que vem a
ser
viscostdade?
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3. A viscosidade € a propriedade que o fluido .

tem que exprime a resisténcia que ele oferece
aos esforgos tangenciais. Ela tambem &
responsavel pelo atrito do fluido com as
paredes internas do conduto por onde ele
escoa e 0 atrito entre as camadas fluidas.

Entdo é ela que €
responsavel pela
existéncia da perda

mnc

—f

Hy ¢ = perdade carga

A viscosidade ¢ tambem denominada de viscosidade
dindmica & em nosso curso sera representada pela letra p,
tendo sua equagie dimensional representada por:

ExT

Exatamente!

vizcosidade?




4_ A viscosidade pode
ser determinada porum
viscosimetro, por
exemplo o de Saybolt.

ISNELSNOD

a1

1ISNYLSNOD

o

0 viscosimetro Sayboit esta baseadono tempo de
passagemdeum determinadovolume do fluido,
geralmente 60 mL, através de um orificio, que pode
ser o UNIVERSAL ou o FUROL, o que permite
determinar a viscosidade Sayboilt Universal (SSU) e
Saybolt Furo! (SSF) a temperaturasquevariam entre
ambiente5¢C e 250°C. O ensaiobaseiasena
medicdo dos segundos que uma quantidade padrao
de amastra consome para escoar atraves deum
furo padronizado, aumatemperatura constante e
muito precisa.
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5. Com o viscosimetro
de Saybolt
determinamos a
viscosidade cimematica

bk -2

B
v=Axt——
1

t = tempo cronometrado

A e B = parfametro s que dependem do viscosimetro

(

Eeleza, mas tendo a viscosidade

cinemitica, como determinamos
a vizeozidade dindmica?
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6.—>v=E

p

y massa m
P = massa espec1ﬁca = =

volume V

7. E se a massa especifica

permanecer constante ao longo
do escoamento o mesmo €

considerado incompressivel!

Vamos voltar ao
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" .0 escoamento & laminar no
seu condutodeentrada ... No
conduto de entrada da bomba
de didmetro de 40 mm._ o
escoamento & turbulento ...

8. Uma das classificagbes possiveis do
escoamento incompressivel de um fluido esta
relacionada com o deslocamento transversal
de massa, onde podemos ter: LAMINAR =
deslocamento transversal de massa desprezivel
e TURBULENTO =deslocamento transversal
de massa predominante.
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9. Fot Reynolds que estabeleceu o escoamento
LAMINAR, TURBULENTO & TRANSICAO
que € a passagem do laminar para o turbulento
e vice-versa. Ele obteve a classificacio
laminar_ turbulento e transicdo atraves da
experiéncia que recebeu o seu nome, ou seja, a
EXPERIENCIA DE REYNOLDS.

Como era esta
experiéncia?

" Esquema da
bancada
idealizada
por Reynolds
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/

Aonde
visualizou os
escoamentos

laminare
turbulento

Torerte A hate

FOTOS DO
TRECHO ONDE
E REALIZADA A
EXPERIENCIA
DE REYNOLDS,
COM
ESCOAMENTO
LAMINAR E
TURBULENTO E
AINDA A _
DETERMINACAO
DA VAZAO.
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Nao, na pratica calculamos um
numero adimensional,
denominado de numero de

Reynolds e estabelecemos o
tipo de escoamento:
LAMINAR, TRANSICAO ou
TURBULENTO.

Na expeniéncia de Reynolds
injetamos um corante e
observamos a existéncia, ou
nao. do deslocamento
transversal de massa.
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/
/’;{e _px vxD _ vxD

mn v
Re £ 2000 = LAMINAR
Re Z 4000 = TURBULENTO

R, 100'0 <Re <4000 = TR.-'L\SIC-\O /
\ \

V/ -
¥
G

’

Mas sera que este
numero & universal
mesmo?
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10. Recorremos ao
conceito de diametro

hidraulico (Dg)

D A5 area da segdo formada pelo fluido
H =

perimetro molhado

DI_I=4Xé
)

G =formada pelo contato dofluido com supetficie solida

Importante observar que no caso do conduto
de secdo circular e forgado o didmetro
hidraulico & igual ao didmetro interno

(Dz=D)

8
AxR~“

Dy=4x
g 2x® xR
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Portanto, podemos
substituiro DporDy e

nada se altera.

E ai temos que o nimero
de Reynolds passaa ser
um nimero universal!

mesmo saber se o
escoamento & laminar ou
turbulento?
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Sim, tanto parao
calculodaperdade
carga, comoparao

calculodavelocidade
meédiado
escoamento.

Y
)

Satisfeita?

calculamos a'velocidade
meédia do escoamento.

Se conhecermos

Conhecendo QeAég Re.Drev,
At temos:

11. O gue desejamos
agora € estudar o
cileulo da

velocidade media
pela expressao:
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12. Cileulo da velocidade média

para o escoamento laminar em

um conduto de secio cirenlar 2
escoamento forpado

A=nxR?

dA =2ﬂ::{r>c:dr—}r|ﬂR
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13. Célculo da velocidade média
para o escoamento turbulento
em um conduto de secdo circular
¢ escoamento forgado
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VIIEE }{2

E R
|:R];a%xda— !;a%

v = Yo xlx

105 -3567 49

Vale para
condutos
forcados de
secdo transversal
circular!

L]
% Ia%x{R—a}x {~da)
E

:
= da

Vg X2 T % T 1
- Rx_xR7 - xR
| ??Tx[ T

]

v=2x Vipzr [WJ= ﬁ}: -

14. \bltando ao
problema ainda temos
que evocar o conceito

de vazao e a sua

determinacao de
forma direta.

5]
]
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13. Neste problema também
utilizamos a equagdo da
conservagao de massa. ou
equagao da continuidade, paraum
sistema com diversas enfradas e
saidas, onde 2 mistura €
constderada homogénea.

(¢ W)
ac G 0y ', E_-\V_—
\A

Zentram Qm - Zsaem Qm

Q,, — vazao em massa

Qm

_ massa m

N tempo ot
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Solucdo

Xaropetem escoamento laminar, portanto:

= Tme 2715 % - Qarope=139% 2002 2,69 L/s

3
1 L
=05=107 2 —q5=
Qracopa =0, & -
Envazamento :
Vo 200=073 L
o = ;lj_
Qens £ 60 Tz
Na entrada da bomba o escoamentoe turbulenio, portanto:
> Qq = 2.69-2.5
F 120 m
2d=vpa|l——= | = v .=2622—
: max A 21},- max s Qd — GHIQL
2 . 5
49 £x 004

V=

%2622=2142 - Q. =214
]

3
Qup =269x107 2 260
g 5

2,69 = Qzgua +0.5+019

L

~

L —

3

102



Propenho nm

novo problema

0 sistema abaixo representa um escoamento em repime permanente onde na segio
(3) temos uma mistura homogénea, nestasituacio pede-se:

4. avario em massa na seqao (1);

b. A massa especifica na segio (3).

(3) Dy=10cm

I
|
| Oz

I
I
|
|
|
|

(1)
Escoamento turbulento
Parar,=3cmtemosvy,=25mfs— | _ | _. (2} Q=223 kg/fs
Ry=5cm
Py =900 kg/m* p:= 2430 kg/m?
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Solucdo do item a)

E\i% m

2.5 = Vnax x[l_jj " Vmax g 57,85:
vy = B gs=233"
60 5

Q1 =vy xAq =2,33KJ‘[}{0:¢]52

3
Q =00183 ™ —183L
b

3
Qm, =pP1xQq =900x0,0183
Qu, ;15:51“_"g
3

Solucdo do item b)

le _le = ng

Quy =165+223=388 ke

[

b

Como frata de uma mistura homogénea, podemos escreverque
Q3 =0Q1+Q2

223
Q3 = 00183+ =

2430
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Um engenheiro de manutengdo constatou um vazamento em uma instalagio
utilizada no escoamento de um fluido com peso especifico () 1gual a 8500 N/m’
¢ com viscosidade cinematica igual a 10* m¥s. Considerando o trecho da
mesma, que ¢ esquematizado a seguir, onde o escoamento ¢ uma segdo (1)
circular for¢cada de D; = 38, 1mm ¢ laminar com a velocidade méaxima (Vga)
igual a 1 m/s, nas se¢des (2) ¢ (3). também circulares ¢ forgadas com
D, = 15,6 mm ¢ D; = 26,6 mm turbulentos com a velocidade maxima em (3)
(Vmaxz) 1gual a 2m/s ¢ a velocidade méaxima em (2) (Vpxa) 1gual a 3.3m/s, ele

pode

a
b,

afirmar que:

ndo existe 0 vazamento
existe o vazamento
aproximadamente a 12.6 L/s
existe o vazamento
aproximadamente a 0,26 L's
existe © vazamento
aproximadamente a 0,96 L/s
existe o0 vazamento

aproximadamente a 1,96 L's

<

c

<

<

igual
igual
igual

igual

(1) = escommento lammnar

e Vmmy 1 _4em
"|‘|— S —?—U.SE

20,0381 .

" 3
5.7x107 2 20,570
4 3

w | =

Q=vyxA;=05x

Como em (3) ¢ turbulento, temos:

49 49 m
VS —HVgpy =—x2= 63—
e ™ g0 5
bl 3
Q:-="-’3-"-"|-5=|.533w59,045!10'4m—=0,906£
5 ]
Vg = 33—
5
% =4_g}c'1.' =-I_'9:-'3321'E
"% ™! T 7%
- 2 3
Qy=vyxAy =275 006" ¢ 16x10 ™ 0516 =
5 H
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Pela equagio da continuidade (conservagio de massa) para um escoamento
incompressivel ¢ em regime permanente, temos:

Q; +Q; = Q3 + Quprsmenso =* 0570 +0,906 = 0516 + Q. ermneso

Quazaeto = 0,96% Respostad

Resolvam os proximos
exercicios

Agua escoa por um conduto principal que possui trés ramais em deriva¢do. O didmetro
do conduto principal é 4 cm e os das derivagdes sdo 5 cm, 3 cm e 2 cm,
respectivamente d,, d; e d4. Sabe-se que os escoamentos nas derivagdes sdao todos
turbulentos com velocidades v = 1,40 m/s, pede-se:

a). a vazdo e a vazdao em massa no conduto principal;
b). o tipo de escoamento no conduto principal;
c). a velocidade maxima no conduto principal.

Dados: v = 10° mz/s; P 120 = 1000 kg/m3 e que os condutos sdo todos forgados.

d ds

Ce-{1--f1-o

1

H'ID 1 T Lr
30 ¢m

4

' - -@
, a4 — - @
(1)
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O escoamento na entrada da figura é considerado uniforme com velocidade vy = 50
mm/s, enquanto que ap0s um comprimento L quando totalmente estabelecido é
considerado com o diagrama de velocidade representado pela equacdo Vv = Vimax [ 1 —
2500 r* ] com [v] em m/s e [r] em m. Pede-se determinar a vazio em peso do
escoamento, a velocidade real em mm/s para r = 10 mm.

Dados: g = 9,8 m/s? ; py0 = 1000 kg/m®; R =20 mm ; v = 10° m%s

L

VOGIIVIEIIIIvIIsSTIIvIINiIiIee
-

>
4V
-

ol
‘r'r,_v‘vy/' 98808 '/y/rvv’y('/

0

- ——————y

A agua (pégua = 998 kg/m?) é retirada com uma velocidade média de 8 m/s no tanque pelo

conduto (1) que tem didmetro interno igual a 60 mm. Através do conduto (3) tem-se uma
vazdo em massa igual a 56 kg/s. Se o nivel h do tanque é mantido constante, calcule a
velocidade média no conduto (2), o tipo de escoamento (laminar, transicdo ou turbulento) no
mesmo e a velocidade maxima do escoamento.

¢ M? m
S s?

Dados: Dj,, =40mm; vy, =10
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Considerando que a vazdo de 4gua (y = 1000 kgf/m3 e v = 10° m2/s) que passa no
canal cuja secdo transversal e representada a seguir é igual a 13628,3 L/s e que o
didmetro hidraulico € um pardmetro importante no dimensionamento de canais,
tubos, dutos e outros componentes das obras hidraulicas sendo igual a quatro (4)
vezes a razdo entre a area da secdo transversal formada pelo fluido e o perimetro
molhado, pede-se:

a. odiametro e o raio hidraulico do canal;

b. o numero de Reynolds e a classificacdo do escoamento na secédo
considerada

3600 mm

O canal de segdo retangular da figura, que mantém nivel constante, alimenta uma
tubulacdo forcada de didmetro 30 cm e espessura de parede desprezivel. No canal, o
liquido de peso especifico 10000 N/m3 e viscosidade cinematica 10 mz2/s, tem uma
vaz&do em peso de 2000 N/s.

< T( < S Tom

Para a situacdo descrita, podemos afirmar que a vazdo em volume na tubulacdo; a
velocidade maxima na tubulacdo e o raio hidraulico no canal sdo aproximadamente:

a) 0,2m?ds; 2,83 m/s; 0,241 m
b) 0,2 m3/s; 3,47 m/s; 0,143 m
c) 0,2m?ds; 3,47 m/s; 0,341 m
d) 0,2m?ds; 3,47 m/s; 0,111 m
e) 0,2m?ds; 2,83 m/s; 0,154 m
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Solucéo:

3
Q=Q_G:&=0,2m_
Y 10000 S
4%xQ 4x0,2 m
Voridia = = ~283—
media nx D2 TEX0,32 S

Re = Vimédia X D _ 2,83X 0,3
v 107*

60 60 m
Viméxima = 4—9>< Virédia = 4—9 x 2,83 = 3,47?

= 8490 ... turbulento

é 0,5x0,4

=—=0143m
v 05+04+05

RH=

Portanto resposta certa a letra (b)

Uma caixa d’agua de 8000 litros precisa ser cheia num tempo de 4 horas. A tubulacdo é de
PVC solddvel e tem um didmetro interno de 21,6 mm e uma area de secdo livre igual a
3,67 cm®. Considerando gue a agua encontra-se a 25°C onde temos Pagua = 997 kg/m? e
Vigua = 0,892 x 10° m?/s, pede-se:

a vazao de escoamento;

a vazdo em massa do escoamento;

a vazdo em peso do escoamento

a velocidade média do escoamento;

o tipo de escoamento observado no tubo (laminar, transi¢do ou turbulento).

oo oo

N
£ NN N
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\:\}‘\
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