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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.1 O Conceito de Fluido

Consideracoes Preliminares

Do ponto de vista da mecanica dos fluidos, toda a matéria encontra-se em somente dois
estados: fluido e sélido

Liquido gas

\ Area de contato, Tens&o de cisalhamento,

':“\: % S e Deformagéo
o de cisalhamento,
solido
Fluido — - - -
fluid - it " 20 d e um sélido resiste a tensao de
‘ :um ~U|do r_lac:hre5|ste a ap |cag.:of € u(rjna cisalhamento aplicada deformando-se e
ensao t'e tlsa :1men~o e'escor':l, de orman ~°' pode retornar ao seu estado inicial caso a
se continuamente, hao importando o quao forca nao ultrapasse o regime elastico;

pequena ela for; K 4 o ) .
e nos solidos, a tensao é proporcional a

* nos fluidos, a tensdo é proporcional a taxa de deformacio (deslocamento angular);
deformacao (variagdo da deformagdao ou ’
deslocamento angular com o tempo);

e sob uma tensao de cisalhamento

b tensio de cisalh ¢ tant constante, o sélido para de deformar-se
« sob uma tensao de cisalhamento constante, um num certo angulo de deformago fixo.

fluido nunca para de deformar-se, porém a taxa
de deformagao tende para um valor constante.
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.1 O Conceito de Fluido

O Fluido como um meio Continuo

Hipétese do Continuo: Apesar de um fluido ser composto por moléculas que podem estar bem espagadas, considera-
se que qualquer propriedade do fluido (densidade, etc.) varia continuamente no espago sem saltos de
descontinuidade. Logo, o fluido é tratado nao a nivel molecular mas a nivel de particula ou elemento de fluido, onde
neste pequeno volume composto por varias moléculas, o fluido preserva todas as caracteristicas fisicas do material.

O grafico abaixo ilustra a medida da massa

especifica, em diferentes tempos, em uma Ordem de grandeza de uma
posicao fixa no interior de um fluido, por meio NVEL MOLECULAR paticulaideflulde NIVEL DO CONTINUO
de uma “sonda” hipotética cujo “volume de (discreto) SV*~10°° mm’ (continuo)

medida” (0}) pode ser variado

9 o @ 9 . HIPOTESE DO .
o - "\ _ CONTINUO
o) . S - _//—\>
p Incerteza Incerteza ° DQ " S Q S Direcdo do
A micr oscépica macroscopica % o 8 - ' 5 Q_/’/\' faemento
o @ @ O\ Q 7 . ’
\ 9 @ i z . 2 0 20 s
& d \o 7 \—»
Moléculas individuais com posicdes Propriedades (p, p, T, V, etc.) definidas em cada ponto
e velocidades desordenadas. e que variam de forma continua.
1200
I
: \ Incertezas Sabe-se que 1 mol de um gas (T = 0°C e P = 1atm) ocupa 22,4 L e contém
/'\ [ " de medigﬁo R 6x1023 moléculas.
| \ 1 -\
0 " SV* =109 um3 105 r'nm3 ) '73\51/ 1 particula de fluido de um gas (10 mm3), nas mesmas condigdes, contém
N 2,68x107 moléculas
I \ \ 2
1 \ . . 4 . f e
! \ \ Logo, o conceito de continuo pela média das moléculas é justificado pelo
I \\ AN grande numero de moléculas contidas em uma particula de fluido.
L .
Para pequenos E nesta regido estavel -
o e que as propriedades Para grandes “volumes de Meio Continuo: a variagdo de suas
olu macroscopicas sdao bem medida” (9}), as a iedades é ta
medida” (5V), as cre ¢ heterogeneidad propriedades é tao suave que o
@ 07 definidas e as equagdes eterogeneldades i . .
variagoes da mecanica dos fluidos macroscépicas tornam-se calculo diferencial pOde ser usado
moleculares tornam- classica funcionam. importantes (como gradientes para analisar a substancia. 41
se importantes de temperatura, etc.)
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.2 Tensdo Aplicada a Fluidos

Reologia: parte da ciéncia que estuda o comportamento da deformacao dos fluidos frente a
tensao cisalhante aplicada.

Considere abaixo uma camada de fluido entre duas placas paralelas separadas por uma
distancia Jdy. Aplica-se entao uma tensao de cisalhamento t na placa superior, enquanto a placa

inferior € mantida fixa.

ou Ot

O angulo de deformagdao o6 cresce
continuamente com o tempo enquanto a tensao
T, for mantida.

l — U =0u
/ — .5
/ ~— \\
/ z-yx — 7 \
Y // RY:A, * Observa-se experimentalmente que, para fluidos
-~y L/ u(y) N comuns como agua, gasolina, 6leos e ar, a taxa de
dy // 2 d.sgﬁiﬁ:::gg de's deformacao (variagao do angulo de deformagao com o
/ —>/  velocidade) ' tempo, 06/ ot ) é diretamente proporcional a tensao de
// _'; v cisalhamento aplicada (7). Logo:
\
/ \
ox 7 5 . 560
—-— R = Y T o —
yx
T \ \ é‘t

Condicao de nao-deslizamento: o fluido em contato direto com uma fronteira sélida adquire sua
velocidade (velocidade relativa nula), ou seja, “gruda” na superficie e ndo ha escorregamento.
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.2 Tensdo Aplicada a Fluidos

Su ot P Aplicando a tangente sobre o angulo 60 da figura
- Tow = — ao lado, tem-se:
yx A
o
| | —— Y = QU
/ N ouot
/ = 1300 =
/ x 5)/
56 /
/ 7/
“/ // u(y) ™
S / , (perfil de Para angulos pequenos, tem-se:
Y / e —>/ distribuicéo de
/ > Ve —>/ velocidade)
/ 7 _-77 tgol =~ 66
/ 7/
/ 7 dx 7 b - e 3
-t u=0 Tomando-se o limite da variagao infinitesimal, a equagao
7 - acima se torna a relacao entre a taxa de deformacao e o
R4 gradiente de velocidade:
Condigado de nao-deslizamento: o fluido do d
. . u
em contato direto com uma fronteira 2 —
solida adquire sua velocidade dt dy
(velocidade relativa nula), ou seja,
“gruda® na superficie e ndo ha Desta forma, a tensdo de cisalhamento aplicada é também
escorregamento. proporcional ao gradiente de velocidade para os fluidos

lineares comuns.
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Logo,
du
Tyx oC —
ou ot F dy
Tyx = . . , .
A A constante de proporcionalidade é denominada
_ coeficiente de viscosidade ou viscosidade dindmica (u).
| 5 — u = 0u
// . , Logo,
T
/
50 !/ & . du
“// /// u(y) o ,Ll dy
R y / i (perfil de
/ , —/ distribuicao de
p :
y L 1 — mbém pode ser tratada como fluxo de quantidade de
/ e > (“mesma dimensao”), escrita como abaixo, e o sinal
/ 7 Sx 4 lica que o fluxo de quantidade de movimento se da de
I— u=0 aria ao gradiente de velocidade.
/l —~—
T .
et / massaxvelocidade
P T = = —
Condicao de nao-deslizamento: o fluido * areaxtempo

em contato direto com uma fronteira

sélida adquire sua velocidade INo caso da placa ao lado, o fluxo de
(velocidade relativa nula), ou seja, |quantidade de movimento vai da placa superior
“gruda” na superficie e ndo ha |para a inferior, visto que o gradiente de
escorregamento. velocidade “aponta” da inferior para a superior

Os fluidos lineares que seguem esta equagcao sao chamados de Fluidos newtonianos em
homenagem a sir. Isaac Newton (1642-1727)
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.2 Tensdo Aplicada a Fluidos

Comentarios gerais sobre a distribuicdo de tensao viscosa no interior de escoamentos de fluidos newtonianos

1) Lembre-se que o gradiente de velocidade presente na lei de Newton (Ex.: du/dy ) é a tangente que
passa pela fungao (perfil) de distribuicido de velocidade em um determinado ponto no interior do
escoamento (conceito de derivada).

2) A Lei de Newton diz que a tensao viscosa (forca viscosa dividida pela area superficial de contato entre
as camadas de fluido ou entre uma camada de fluido e uma superficie sélida) é proporcional ao gradiente
de velocidade

Alguns exemplos (Fonte das imagens: Gengel e Cimbala (2015)):

Ve,
—_— '
%

. vz ! i

> ] 7 i G

— - i ! :

. h i [ — '

1 i

— J ! y ' T)

— ] 1

S * X
a) Perfil uniforme de velocidade: b) Perfil linear de velocidade: a c) Perfil parabdlico de velocidade: a
ndo existe tensdo viscosa neste tensio viscosa é constante em tensdo viscosa varia com a posigao
tipo de escoamento, pois o qualquer posicdo no interior do no interior do escoamento, tendo um
gradiente é nulo em qualquer escoamento, pois o gradiente é valor maximo na parede e um valor
posicdo em seu interior. Neste constante (inclinagdo constante) nulo na metade do perfil (centro)

caso, ou o fluido é ideal, ou o

escoamento esta longe de paredes

sélidas

3) Quanto maior for a tensdo viscosa necessaria para produzir o mesmo gradiente de velocidade, maior
sera a viscosidade do fluido
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2. Conceito de Fluido e Reologia

—
2 3 ViSCOSidee A resisténcia ao fluxo de um fluido

Conceito_macroscopico: A viscosidade dinamica (x) € uma

medida quantitativa da resisténcia de um fluido ao \y' '}
4 }
N i

escoamento. Exemplo: visto que a agua escoa mais
rapidamente quando comparada ao mel, pode-se dizer que o
mel é mais viscoso (“maior resisténcia ao escoamento”) do
que a agua.

=

Baixa viscosiaade Alta viscosidade

YA

Conceito_microscoépico: A viscosidade dinamica (x) resulta
da forca de atrito interno entre as diferentes camadas de
fluido que se movem a diferentes velocidades. As moléculas
de uma camada superior colidem com as da camada inferior
e assim por diante, transferindo momentum — isso é o que
causa a resisténcia ao movimento relativo, ou seja, a
viscosidade.

Ay .

Movimento molecular

entre as camadas de
fluido

Fonte: Welty et al. (2017)

Unidades comuns da viscosidade dindamica (u): Sistema Internacional (S.l.): kg/(m.s) = N.s/m? = Pa.s
Sistema CGS: g/(cm.s) = poise (P)

A viscosidade da agua a 20°C é igual a 1,002 cP (centipoise) = 1,002x10-2 P. Desta forma, a unidade centipoise
serve como uma referéncia util

A razao entre a viscosidade dinamica (#) e a densidade (p) é denominada de viscosidade cinematica

(v = u/p). Duas unidades comuns sdao m?/s e stoke (1 St =1 cm?/s) 46
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e Efeito da temperatura sobre a viscosidade dinamica: Forte

e [Efeito da pressao sobre a viscosidade dinamica: Moderado, considera-se desprezivel para P < 100atm

A viscosidade dos gases aumenta com a
temperatura, visto que as colisoes
moleculares aumentam, aumentando, desta
forma, a resisténcia ao escoamento.

D £

Leis de ajuste empirico

com a

A viscosidade dos liquidos diminui
temperatura, visto que moléculas mais energizadas
opoem-se mais intensamente as

intermoleculares coesivas,
forma, a resisténcia ao escoamento.

diminuindo,

forcas
desta

)

n

Lei de Poténcia

(1/7,)" (7, +5)
\ T+S

Lei de Sutherland

Lei de ajuste empirico

2
~ a+b(£j+c(£j
T T

U
Hy

U, € uma viscosidade conhecida a uma temperatura de referéncia T,. As constantes ne S, e a, b e c sdo
ajustadas aos dados empiricos e depende do fluido. Logo, ao invés de interpolar os valores de
viscosidade presentes em tabelas de forma linear (observe que o comportamento ndo é linear!),
principalmente quando as temperaturas sao muito diferentes, deve-se usar as equagdes propostas acima.
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.3 Viscosidade

Alguns valores de viscosidade dinamica para o ar e para a agua em fungao da
temperatura a 1 atm

Ar Agua

Temperatura M (kg/m.s) M (cP) Temperatura M (kg/m.s) M (cP)
0 1,72 x 10° 0,0172 0 17,5x 104 1,75
10 1,77 x 10° 0,0177 10 13,0 x 104 1,30
20 1,81 x 10° 0,0181 20 10,2 x 104 1,02
30 1,86 x 10-° 0,0186 30 8,0 x 104 0,80
40 1,91 x 10° 0,0191 40 6,51 x 104 0,65
50 1,95 x 10-° 0,0195 50 5,41 x 104 0,54
60 1,99 x 10-° 0,0199 60 4,60 x 104 0,46
70 2,04 x 10 0,0204 70 4,02 x 104 0,40
80 2,09 x 10° 0,0209 80 3,50 x 104 0,35
90 2,19 x 10° 0,0219 90 3,11 x 104 0,31
100 2,30 x 10° 0,0230 100 2,82 x 104 0,28

48
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Variacao de viscosidades dinamicas de fluidos comuns com a temperatura a 1 atm

OBS.: veja como o
comportamento condiz
com as equacgoes
empiricas propostas no
Slide 46.

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Viscosidade absoluta g, N-s/m?
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v\ o
8;’; \ \ \ \<therma
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0.1 [Oleo SAE 10 \ LN |
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0,06 ’ NENC N
0,04 \\7 N N fb——1
0,03} ; WSAE 30
0,02 \ NN \
’ %Cm (GED086) . NO N
|
0,01 . /- ™~
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2. Conceito de Fluido e Reologia
2.4 Classificagdo dos Fluidos

Os fluidos podem ser classificados segundo varias terminologias. De acordo com a reologia,
destacam-se:

a) Fluidos lIdeais ou inviscidos: sdo aqueles cuja viscosidade dinamica é nula (4 = 0). Fisicamente, nenhum
fluido possui essa propriedade mas, as vezes, € uma hipoétese simplificadora utii em Engenharia como
mostrado na imagem abaixo onde é mostrado o perfil de distribuicao de velocidades em um fluido escoando
sobre uma placa plana (experimental):

Regido do escoamento onde os efeitos viscosos podem ser
— desprezados (regidao longe das paredes sélidas)

} Regiao do escoamento onde os efeitos viscosos sdao importantes
(somente aqui ha a presenca de gradiente de velocidade)

Fonte: Cengel e Cimbala (2015) \
Placa plana

A regiao de escoamento adjacente a parede, na qual os efeitos viscosos e, portanto, os gradientes de
velocidade, sdo significativos, € chamada de camada limite _hidrodinamica. Esta camada é formada devido a
condicao de nao deslizamento e sera vista com maiores detalhes no decorrer do curso.

b) Fluidos newtonianos: como dito anteriormente, sao aqueles cuja taxa de deformagao é proporcional a
tensao aplicada (Lei de Newton). Adicionalmente, a viscosidade independe da tensao (viscosidade depende
somente da pressao e da temperatura)

’z' -_ @
yx_ludy 50
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2.4 Classificagdo dos Fluidos

Os fluidos podem ser classificados segundo varias terminologias. De acordo com a reologia,
destacam-se:

c) Fluidos nao-newtonianos: sao aqueles que nao seguem a lei linear de Newton. A viscosidade
destes fluidos depende da tensao aplicada, além da temperatura e da pressao.

Representacao Grafica do Comportamento de Alquns tipos de Fluidos

A
T (d)
7 (b)
(a)
T (c)
Tensao
critica
\l’ >
0 du
dy

(@) Fluido newtoniano (ou linear): a taxa de
deformacao é proporcional a tensao.
Ex.: agua, ar, gasolina etc.

(b) Dilatante: a viscosidade ‘“aparente” aumenta
com o aumento da tensao aplicada.
Ex.: suspensdes de amido, etc.

(c) Pseudoplastico: a viscosidade “aparente”
diminui com o aumento da tensao aplicada.
Ex.: suspensodes de polimeros, tintas etc.

(d) Fluido de Bingham: requer uma determinada
tensao para comecar a escoar.
Ex.: pasta de dente, ketchup, maionese, asfalto, etc.
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2.5 Representagdo Matemdtica de Fluidos Ndo-Newtonianos

Os fluidos nao-newtonianos podem ser matematicamente descritos de forma similar
aos fluidos newtonianos como:

du sendo n a viscosidade aparente e D a taxa de

Ty=N—F ou 7,= nD deformacio (gradiente de velocidade)
dy

Enquanto que nos fluidos newtonianos a viscosidade é constante a uma dada

temperatura e pressao, nos fluidos nao-newtonianos a viscosidade varia de acordo com
a deformacao sofrida

n=f(D)

Segundo a Lei de Poténcia (Power-Law ou fluidos de Ostwald de Waele), a viscosidade
aparente pode ser correlacionada a taxa de deformacgao (D) da seguinte maneira:

e

Nno = viscosidade aparente inicial
n=n,D"" sendo —

n = indice de comportamento do escoamento

——

52
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2. Conceito de Fluido e Reologia

2.5 Representagcdo Matematica de Fluidos Ndo-Newtonianos
Logo, tem-se:

Tij = 77D = (UODH )D — UODn visto que n, é dado por n= UODH

(Lei de Poténcia)

De acordo com a equacgao acima, conclui-se que:
| -Se n=1—-n=n,(constante) e o fluido comporta-se como newtoniano;
II-Sen<1—n=ny/(D'") e o fluido comporta-se como pseudoplastico;

Ill-Sen>1—n=n,D""e o fluido comporta-se como dilatante.

Para os Fluidos de Bingham, a relagao entre a tensao e a taxa de deformagao pode ser
representada como:

T, =T,+n,D se 7,>7; sendot,a tensdo critica

53
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Exercicio proposto 3: Considere os dados experimentais de tensdao de cisalhamento em funciao da taxa de
deformacao da gordura de frango, obtidos por meio de um redémetro rotacional. Ajuste o modelo da Lei de Poténcia
(Ostwald de Waele) aos dados experimentais e determine os parametros reolégicos do modelo. Com base no valor
do indice de comportamento do escoamento (n), classifique a gordura de frango como um fluido pseudoplastico,
newtoniano ou dilatante, justificando sua resposta. Para o ajuste, use, por exemplo, o Excel ou o LibreOffice.

Tensao de cisalhamento (Pa) Taxa de de formagao (s)
1,57 1,00
1,91 1,26
2,31 1,59
2,84 2,00
3,56 2,51
4,44 3,16
5,29 3,98
6,08 5,01
7,77 6,31
8,99 7,94
10,92 10,00
14,06 12,59
16,26 15,85
20,47 19,95
24,87 25,12
29,08 31,62
34,78 39,81
44,46 50,12
OBS.: O redmetro rotacional é um equipamento utilizado para 52,89 63,10
determinar as propriedades reolégicas de fluidos, medindo a relagido 63,69 79.43
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagéao sob condigdes 79 58 100.00
controladas. Seu funcionamento baseia-se na rotagao de uma geometria 97’67 125’90
de medigdo (como cone-placa, placas paralelas ou cilindros : ’
concéntricos) em contato com a amostra, permitindo determinar 114,01 158,50
parametros como viscosidade, comportamento de escoamento e 137,50 199,50
propriedades viscoelasticas. Esse tipo de redmetro é amplamente 165,12 251,20
empregado na caracterizagdo de alimentos, polimeros, cosméticos, 210,92 316,20
tintas e produtos farmacéuticos. 242,94 398,10
301,63 501,20 54


http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Curso de Engenharia Quimica

2. Conceito de Fluido e Reologia

2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos

Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:

a) Escoamentos Laminar e Turbulento

RESERVATORIO
DE CORANTE

CORANTE VERMELHO

I - Escoamento Laminar:
baixas velocidades; fluido
escoa como se fosse laminas
sobrepostas; forgcas viscosas
Osobressaem em relagao as
I

Experimento de Reynolds

Injecao de Precisao

forgas inerciais (Baixos Re).

I - Escoamento de
Transicao: velocidades
intermediarias; laminas de
fluido tendem a se perturbar;
ONDULAGOES BIDIMENSIONAIS forcas inerciais comegam a
ser tornar importantes.

FLUXO ESTAVEL PERFIL DE
VELOCIDADE
FLUXO GERAL LAMINAR

==
& PERFIL DE

——>) | VELOCIDADE II
== J DE TRANSIGAO

IIT — Escoamento Turbulento:

altas velocidades; particulas
PERFIL DE . .
VELOCIDADE III de fluido se  misturam
TURBULENTO .

aleatoriamente; escoamento

" D=DUNETRO DO TUBO ' ‘ tridimensional e transiente;
Numero adimensional de Reynolds forcas inerciais se
forca inerciai I sobressaem em relagao as
Re = or¢ Crciais — vp forgas viscosas (Altos Re).
Osborne Reynolds forcas viscosas )7,
(1842 - 1912) . L. . L .
(Fisico e engenheiro Sendo: L, v, p e y um comprimento caracteristico, a velocidade média do fluido, a massa

irlandés) especifica e a viscosidade dinamica do fluido, respectivamente. 55
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2. Conceito de Fluido e Reologia

2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos
Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:

a) Escoamentos Laminar e Turbulento

Comentarios gerais sobre escoamento laminar e turbulento

1) Em um escoamento turbulento, mesmo em regime “estacionario”, a velocidade
u (dentre outras variaveis, tais como a temperatura, a concentragao, etc.) sofre
flutuacoes ao longo do tempo. Logo, qualquer variavel instantinea () em um
escoamento turbulento é representada como sendo a sua média temporal ( ;) mais a
sua flutuagao (u'), ou seja u=u-+u . Esta representagcdo é conhecida como
“Decomposicao de Reynolds”. OBS.: o termo “estacionario” dito no inicio se refere ao

escoamento médio, visto que um escoamento turbulento é, por natureza, transiente.

u=u+u'

Fonte: GCengel e Cimbala (2015) Time, 1
Vg 1
—
L 2) Considere dois escoamentos de um mesmo fluido e com o0 mesmo numero de
] ; . Reynolds. Lembre-se que um numero de Re alto somente garante que, caso haja
0 : S perturbacgoes, estas serao amplificadas desencadeando uma transicao ao escoamento
, turbulento. No escoamento inferior, foi introduzida perturbagcdes visando a sua
transigao ao escoamento turbulento.
Escoamento laminar
Comparando-se, agora, os perfis de distribuicdo de velocidades do escoamento
T laminar (superior) e turbulento (inferior; neste caso o perfil médio), percebe-se que a
, 'u(r) tensao viscosa na parede é maior para o escoamento turbulento do que para o
] - laminar. Logo, para um mesmo fluido, no escoamento turbulento ha um maior atrito
e T . sobre a parede, quando comparado com o escoamento laminar. Iremos ver,
—{Overlap layer futuramente neste curso, que o projeto de sistemas de bombeamento de fluidos
Escoamento turbulente  Mviens e 9€PENAe fortemente do regime de escoamento em questéo (laminar ou turbulento).

Fonte: Cengel e Cimbala (2015) 56
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2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos

Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:
a) Escoamentos Laminar e Turbulento

Comentarios gerais sobre escoamento laminar e turbulento

3) A figura ao lado mostra um exemplo de transicdo do regime laminar
_ para_o_turbulento_em um escoamento sobre uma placa plana. Aqui
é podemos falar do numero de Reynolds local (Re,) em uma determinada

posicao x sobre a placa (veja o eixo de coordenadas). Pode-se perceber,
novamente, que a tensao viscosa na parede é maior para o escoamento
turbulento do que para o laminar. OBS.: como comentado anteriormente, a
regido proxima a parede onde ha gradientes de velocidade (regiao em cor

“rosa”) é conhecida como camada limite hidrodinamica (perceba que a

Laminar 5
Re, = 10°

Fonte: Gengel e Cimbala (2015)

Fonte: Gengel e Cimbala (2015)

Transitional Turbulent sua espessura aumenta no sentido do escoamento); este conceito sera

visto com maiores detalhes no decorrer do curso.

4) A figura ao lado mostra a

transicao entre o regime laminar e 5) A figura ao lado mostra o

turbulento em um escoamento escoamento turbulento
sobre uma esfera. OBS.: quando formado atras de um carro em
ocorre a transicao para o regime movimento (esteira

turbulento em um escoamento
sobre uma esfera, ha uma redugao
na forca de arraste. Logo, as
bolinhas de golfe possuem sulcos
(“buracos”) sobre a sua superficie
para que haja a transigéo “mais Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

rapida” para o regime turbulento e

elas possam ser langcadas a uma

maior distancia (menor arraste) 57

turbulenta). Este experimento
foi realizado no interior de um
tunel de vento usando
“fumaga” para observar o
escoamento.
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2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos

Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:

b) Escoamentos Interno e Externo

Escoamento Interno: Escoamentos completamente envoltos por superficies soélidas. Sao
dominados pela influéncia da viscosidade em todo o campo de escoamento.
Ex.: escoamento no interior de tubulagoes.

“ , I S .
> == > —
Entrada do > >
escoamento . o ~
—> L
= s ——— —_—
| i
- > > X
' Regido de entrada ! Regido totalmente desenvolvida
(desenvolvimento da camada limite) (perfil de velocidade ndo muda mais no espago)
Seguem valores de referéncia Re <2300 (Laminar) Neste caso o comprimento caracteristico
para o numero de Reynolds: . _ 530 (Turbulento) L= Dy (diametro da tubulagao)

58
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2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos

Os escoamentos de fluidos podem ser classificados em:

b) Escoamentos Interno e Externo

Escoamento .
e Camada limite ——
Uoo separagdo
_ Escoamento Externo:
~ Escoamentos nio confinados de
—> - , -
" —Jum fluido sobre uma superficie Os
_ > i efeitos viscosos estao restritos as
e est:rg':f’agéeo\ _ camadas-limite préximas das
Esteira

— —_——— — —

TN, . . superficies solidas e as regides

—— de esteira a jusante dos corpos.
" » Ex.: escoamento sobre uma bola
- 5 Mo —=— > a
de ténis, sobre uma placa, sobre
_—> > T
_um duto, sobre um aerofélio (asa
de um aviao) etc.
Ponto de
separagao
" 4
Ponto de estagnacdo: Camada limite: Pontos de separacao: Esteira:
velocidade do fluido é regido préxima a superficie a camada limite se desprende regido de baixa pressao com
zero no ponto frontal. onde a velocidade varia de da superficie, formando a esteira vértices e recirculagdo do fluido |
zero (na superficie) até Uco. de recirculagao. atras da bola.
5 .
. .. Re<5x10° (Laminar .
Seguem valores de referéncia ( ) Neste caso o comprimento

caracteristico L= D¢ (diametro da bola)

para o numero de Reynolds :  p. < 5410° (Turbulento) 59
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2.6 Classificagdo dos Escoamentos de Fluidos

Os escoamentos de fluidos podem ser classificados:

c) Escoamentos Compressivel e Incompressivel

Escoamento Compressivel: escoamentos nos quais as variagées na massa especifica nao sao
despreziveis

Escoamento Incompressivel: escoamentos nos quais as variagcoes na massa especifica sao
despreziveis

Numero adimensional de Mach

Ma = V  sendo: v e c a velocidade do fluido e a velocidade do som no fluido,
¢ cujo valor é de 346 m/s no ar a temperatura ambiente e ao nivel do mar,

respectivamente

Ma < 0,3 (Escoamento pode se considerado incompressivel)
Ma =1 Sénico
Ma <1 Subsénico

Ma>0,3 (Escoamento compressivel) —
Ma >1 Supersénico

Ma >>1 Hipersénico

Ernst Waldfried Josef Wenzel Mach
(1838 — 1916)
(Fisico e filésofo austriaco)

—

Nao confundir escoamento incompressivel com fluido incompressivel. O ar escoando a baixas velocidades pode
apresentar baixa variagcao de massa especifica apesar de ser considerado um fluido compressivel. 60
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Possivel Classificacao da Mecanica dos fluidos de meios Continuos

Mecanica dos fluidos dos
meios Continuos

Nao viscoso (4 =0)

Viscoso (p #0)

Laminar

Turbulento

Compressivel Incompressivel Interno

Fonte (modificado): White (2011)

Externo

61


http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Curso de Engenharia Quimica

2. Conceito de Fluido e Reologia

Exercicio proposto 4: Uma placa infinita move-se sobre uma segunda placa (em repouso),
havendo entre elas uma camada de liquido (fluido newtoniano), como mostrado na figura
abaixo. Considerando que a velocidade u varia linearmente com y no interior do fluido no
espacgo entre as placas (u = ay + b, sendo a e b duas constantes), determine a distribuicao de
velocidade com base nas condigées de contorno (ou seja, as constantes a e b). Determine,
também, a forca, em médulo, exercida pela placa superior sobre o fluido para que a mesma
se mova com uma velocidade constante V.

y
A
placa mével
B S D ey 1 =V

62
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