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Knge;eiro

precisa resolver

problemas!




O reservatorio da figura, que se mantém a nivel constante, € utilizado para preparar e
engarrafar um produto que é constituido por um xarope diluido em agua. O xarope tem
viscosidade alta e assim, 0 escoamento € laminar no seu conduto de entrada de
diametro 20 mm, onde a velocidade maxima € 3,18 m/s. O bocal de envasamento enche
200 garrafas de 750 mL com o produto em 1 minuto, alimentado por uma bomba que
tem um conduto de derivacdo com o reservatorio. No conduto de entrada da bomba de
diametro de 40 mm, o escoamento €é turbulento e tem velocidade de 2,3 m/s a 8 mm de
distancia da parede do conduto. Posto isto, determinar:

1. avazdo na derivacdo e o sentido do escoamento que deve ser indicado na figura;

2. arelacdo entre as vazoes de xarope e agua, Ou Seja, a que representa a composicao

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

E isto que se
espera dos
engenheiros!

E quais os conceitos que

temos no problema proposto?




Lendo e refletindo sobre o seu
enunciado, podemos enumera-los!




1. “Reservatorio que mantém
nivel constante” esta ¢ a
condicéo basica para se term o
escoamento em regime
permanente, aquele onde o
tempo néo é variavel do
fendmeno estudado!

Entdo nao precisamos
pensar em equacoes
diferenciais?
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Exatamente, ja que as
propriedades do fluido em

uma dada secao do
escoamento ficam
inalteradas com o tempo.

E o que vem a
ser fluido?
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2. Fluido € a substancia que
ndo tem forma propria e
estando em repouso nao

resiste a esforcos tangenciais,
pOr menor que estes sejam.

voltar ao

problema.
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2. “O xarope
tem
viscosidade
alta...”

O que vem a
ser
viscosidade?




3. A viscosidade é a propriedade que o fluido .

tem que exprime a resisténcia que ele oferece
aos esforcos tangenciais. Ela também é
responsavel pelo atrito do fluido com as
paredes internas do conduto por onde ele
escoa e o atrito entre as camadas fluidas.

Entéo e ela que é
responsavel pela
existéncia da perda
de carga?




Hiniciat = Hfinal + H
Hpi_
A viscosidade é também denominada de viscosidade

dindmica e em nosso curso sera representada pela letra ,
tendo sua equacao dimensional representada por:

Pi—f
¢ = perda de carga

Exatamente!

FxT
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4. A viscosidade pode
ser determinada por um
viscosimetro, por
exemplo o de Saybolt.

Viscosidad Saybolt
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O viscosimetro Saybolt esta baseado no tempo de
passagem de um determinado volume do fluido,
geralmente 60 mL, através de um orificio, que pode
ser o UNIVERSAL ou o FUROL, o que permite

determinar a viscosidade Saybolt Universal (SSU) e
Saybolt Furol (SSF) a temperaturas que variam entre
ambiente 52C e 250°C. O ensaio baseia-se na
medicao dos segundos que uma quantidade padrao
de amostra consome para escoar através de um
furo padronizado, a uma temperatura constante e
muito precisa.
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5. Com 0 viscosimetro
de Saybolt
determinamos a
viscosidade cinematica




2
m Por

[V]SI = T exemplo:

v:Axt—%

t = tempo cronometrado

A e B = par6ametros que dependem do viscosimetro

Beleza, mas tendo a viscosidade

cinematica, como determinamos
a viscosidade dinamica?




Lembrando
que:

6. >v="r

p

- massa m
p = massa especifica = =

volume V

7. E se a massa especifica
permanecer constante ao longo

do escoamento 0 mesmo é E isso ajl -
considerado incompressivel! :




Vamos voltar ao
problema.




“..0 escoamento é laminar no
seu conduto de entrada ... NoO
conduto de entrada da bomba
de diametro de 40 mm, o
escoamento € turbulento ...”

Escoamento laminar,
turbulento, o que é

isto?
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8. Uma das classificacOes 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.




9. Foi Reynolds que estabeleceu o escoamento
LAMINAR, TURBULENTO e TRANSICAO
que é a passagem do laminar para o turbulento
e vice-versa. Ele obteve a classificacao
laminar, turbulento e transicédo atraves da
experiéncia que recebeu 0 seu nome, ou seja, a
EXEPERIENCIA DE REYNOLDS.

Como era esta
experiéncia?




Experiéncia de

Reynolds




Esquema da
bancada
idealizada
por Reynolds




Reproduziremos a sua experiéncia
em nossas bancadas
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visualizamos
oS
escoamentos
laminar e
turbulento

Corante diluide

Vzlvula de escoamento Tarneirs

e———— L

Bancada 4 Froveta ECWnEﬂﬂHW




FOTOS DO
TRECHO ONDE
E REALIZADA A

EXPERIENCIA
DE REYNOLDS,
COM
ESCOAMENTO

LAMINAR E
TURBULENTO E

AINDA A
DETERMINAGAO
DA VAZAO.




Na experiéncia de Reynolds
injetamos um corante e
observamos a existéncia, ou

nao, do deslocamento
transversal de massa.

Na pratica
também fazemos




N&o, na pratica calculamos um
ndmero adimensional,
denominado de nimero de

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




_pxvxD vxD

Re
u \Y

Re <2000 = LAMINAR
Re > 4000 = TURBULENTO

2000 < Re < 4000 = TRANSICAO

Mas sera que este
numero é universal




N&o ,basta pensar no exemplo: '

E ai ndo existe 0
diametro, e como
fazemos?
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10. Recorremos ao
conceito de diametro

hidraulico (D)

area da secdo formada pelo fluido
perimetro molhado

DH =4 x

/4‘}"~091 '
\ DH =4 x é
)

o = formada pelo contato do fluido com superficie solida
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Importante observar que no caso do conduto
de secdo circular e forcado o diametro
hidraulico € igual ao diametro interno

(Dy=D)




Portanto, podemos
substituir o D por D, e
nada se altera.

E ai temos que 0 nimero
de Reynolds passa a ser
um numero universal!




Satisfeita?

Ainda ndo. E importante |
mesmo saber se 0
escoamento é laminar ou

turbulento?




Sim, tanto para o
calculo da perda de
carga, como para o

calculo da velocidade
média do
escoamento.

Satisfeita?
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Ainda ndo. E como
calculamos a velocidade
meédia do escoamento.




Se conhecermos

Conhecendo Q e A é Re,Dyev,
facil: temos:

11. O que desejamos “QYESrEE 1, j(fungéo da velocidade)x dA
agora é estudar o A A
calculo da

velocidade média
pela expressao: A
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12. Célculo da velocidade média
para o escoamento laminar em
um conduto de secdo circular e

escoamento forcado
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13. Calculo da velocidade meédia
para o escoamento turbulento
em um conduto de se¢do circular
e escoamento forcado

Turbulent
n=17




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

de vazdo e a sua

determinacao de
forma direta.




15. Neste problema também
utilizamos a equacéo da
conservacao de massa, ou
equacéo da continuidade, para um
sistema com diversas entradas e
saidas, onde a mistura é
considerada homogénea.




Zentram Q - Zsaem Q

€

Zentram Qm - Zsaem Qm

Q., = vazaoem massa

Qm

massa m V
p— :—:pX—:pXQ
tempo t t




Proposta: resolver o problema
proposto e desenvolver o calculo
da velocidade média para o
escoamento turbulento em
conduto forcado de secdo
transversal circular.




