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1.2. Escoamentos

Grande parte dos estudos em FenoOmenos de Transporte
envolve os fluidos em movimentos

ESCOAMENTO

Os escoamentos sdo descritos por: pardmetros fisicos
(campo de velocidade) e pelo comportamento desses
pardmetros ao longo do espaco e do tempo (scparar por
classes e obter modelos matematicos):



1.2.1 Campo de Velocidade

> Provavelmente um dos
seja a VELOCIDADE, que mede

a alteragdo da posicdo de um elemento do fluido em
fungdo do tempo.

> Para descrever o escoamento = torna-se necessario
acompanhar a velocidade em varios pontos representativos
do escoamento para obter uma avaliacao do escoamento
como um todo.



> A descricao espacial dessas velocidades, por intermédio
de uma formulacdo matematica ou por representacao
grafica, € denominada genericamente de PERFIL DE

VELOCIDADE, e &

Se na descricao espacial da velocidade for adicionada
uma descricao temporal, entao obtém-se um campo de
velocidade que representa 0 escoamento como funcao de

coordenadas espaciais e temporais.
ACELERACAO 5
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1° termo: aceleracdo agindo em um elemento, ou
particula, que causa variacao da velocidade quando o
elemento ou a particula muda de posicao — Aceleracao
convectiva.

2° termo: derivada parcial em relacao ao tempo, que
representa a variacao da velocidade em um ponto do
escoamento. Como caracteriza a aceleracdo em um
determinado ponto do espaco é denominada — Aceleracao

local.




1.2.1. Sistema versus Volume de Controle (VC)

No escoamento interno ao tubo &€ demarcado um
volume no espaco; com a forma do tubo;

Que constitui o Volume de controle — VC;

VC - é um volume no espago (uma entidade geométrica e
independente da massa) através do qual o fluido pode
escoar.
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Sistema: € uma certa quantidade de material com
identidade fixa (composto sempre pelas mesmas
particulas de fluido) que pode se mover, escoar e
interagir com o meio, ou seja, pode apresentar variagdo
de formato e famanho mas ele sempre contém a mesma
massa.
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Volume de controle

No instante ¢

idualizag¢do da matéria dentro do VC para constituir um sistema.
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Regibes caracteristicas:

-Regiéo 1. Espaco do VC que ficou sem particulas do sistema;
-Regiao 2: Parte do sistema que ainda se encontra dentro de VC,;
-Regiéo 3: Elementos do sistema que sairam do VC.

= Volume de controle

/

No instante ¢ + At / ]
/ e Sistema

Deslocamento do sistema em razao do escoamento.
Observe as trés regides citadas no texto.
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Obs: Se quisermos caricaturar a diferenca entre Sistema e
VC, diremos que o Sistema "passa” e o VC "ver passar”, ou seja,
o Sistema esta ligado a descri¢cdo Lagrangeana e o VC a
Euleriana.



1.2.2. Abordagem Lagrangeana

“Descricdo do movimento na qual
de fluidos

I = r(Xo’ Yor o t)
V= V(Xo’ Yor o t)
a = a(xm Yor o t)

Consiste em isolar um sistema e estudar o comportamento
iIndividual de cada molécula ou particula desses sistema e,
a partir das informacoes obtidas para cada uma dessas
particulas, inferir o comportamento do todo.



1.2.3. Abordagem Euleriana

“ Descricao do movimento na qual consiste em adotar um
Intervalo de tempo, escolher uma secao ou um VC no
espaco e considerar todas as particulas que passam por
este local’.

A descricao Euleriana equivale a enquadrar

uma regiao do escoamento com uma camera

de video estacionaria e filmar a passagem da r=r(x,y, z,t)
multidao de particulas atraves do campo de V =V(X,Y, z, 1)

visao da camera ao longo do tempo.
a=a(xy,zt

R




1.3. Linhas de Trajetdria, de Corrente e de Emissao

1.3.1. Linhas de Trajetoria

, Tra jc?léria da
E wum lugar geométrico ocupado Particula 4 no pertets & Particula 4 o
instante ¢

instante ¢ + §¢
por determinada particula em >
ralt + 6¢)
Jfungdo do tempo.

A trajetoria  pode ser obtida
marcando-se as diversas posicoes
que uma particula de  fluido

ocupa ao longo do tempo. * A derivada temporal do vetor

posigdo fornece a velocidade da
particula.







— ¢ 0 lugar geométrico dos pontos ocupados por uma
Dparticula em instantes sucessivos.

> E a linha tragada por dada particula ao longo de sen

deslocanento.




1.3.3. Linhas de Corrente

e F alinha continua tangente ao vetor velocidade.

* Um conjunto de linhas de correntes tangentes a uma
curva fechada contida no escoamento compoe um tubo
de corrente.

* Nao pode ser atravessada por fluido

<
linha de
corrente
linha geométrica
fechada




2. CLASSIFICACAO DE ESCOAMENTOS
Uni, bi ou tridimensional
Laminar / Turbulento )
Permanente/nao-permanente )
Uniforme/Nao-Uniforme )

Desenvolvido (Estabelecido)/Nao-desenvolvido

Compressivel /Incompressivel )


Reynolds.pptx
Reynolds.pptx
Reynolds.pptx
Esc. Permanente.pptx
Esc. Permanente.pptx
Esc. Permanente.pptx
Esc. Permanente.pptx
Esc. Permanente.pptx
Esc. Permanente.pptx
Uniforme_não Uniforme.pptx
Uniforme_não Uniforme.pptx
Uniforme_não Uniforme.pptx
Uniforme_não Uniforme.pptx
Uniforme_não Uniforme.pptx
Esc. Compressível.pptx
Esc. Compressível.pptx
Esc. Compressível.pptx
Esc. Compressível.pptx
Esc. Compressível.pptx
Esc. Compressível.pptx

LEI DE NEWTON DA VISCOSIDADE

1 - INTRODUCAO AO FENOMENO DE
TRANSFERENCIA:

O que é caracteriza um processo de transferéncia?

A tendéncia ao equilibrio, condi¢do que ndo ocorre nenhuma variagdo.
O que € necessdrio que ocorra (exista) para que
um processo de transferéncia se concretize?

Uma forca motriz

Quais sdo os fatores comuns a tfodos os processos
de transferéncia?

O movimento no sentido do equilibrio e o transporte de alguma quantidade.



LEI DE NEWTON DA VISCOSIDADE

Ex1: Transporte de calor:

¥
T, T Fluxo de calor da esquerda para a
X direita (T = T5)

&
fonte de aquecimento
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LEI DE NEWTON DA VISCOSIDADE

Ex2: Transporte de massa:

._, ________________ Fluxo de massa (C; > C,)
.{ C,
at

Naftaleno




LEI DE NEWTON DA VISCOSIDADE

Ex3: Transporte de quantidade de movimento:

Fluxo de quantidade de
movimento (v; > V)




2 — MEIO:

E a porcao da matéria em que ocorrem as variacoes,
ou seja, os fenomenos de transferéncia. Os meios
apresentam-se na forma solida e fluida, sendo os
fluidos: liquidos e gases.

3 - FLUIDO:

Sao substancias que podem escoar, movendo-se as
moleculas e mudando a posicado relativa sem
fragmentacao da massa. Os fluidos deformam-se
continuamente quando submetidos a tensoes
cisalhantes, por menores que estas sejam, e se
adaptam as formas do recipiente que os contém.



4 — EQUA(;AO DE NEWTON DA VISCOSIDADE:
4.1 — Considerando-se um bloco sélido:

F- (Forga cisalhante)

I
Placa Fixa

x [T777777T77777777 777777

P.F.
[11T11 107777707




LEI DE NEWTON DA VISCOSIDADE

# Dentro do regime de deformacéo elastica, temos:

onde:

G — constante de proporuonahdade € 0 modulo de
elasticidade

y — angulo de deformacao.

O modulo de elasticidade € uma propriedade
Intrinseca do material. Ela € uma medida direta da
resisténcia interna gue o mesmo apresenta face as
forcas cisalhantes.




LEI DE NEWTON DA VISCOSIDADE

4.2 — Considerando um bloco fluido:

>
X TT7777777777777777777 P fixgg 777770707777 77T77777
N<¥Y2<Y
d
I, o L s T, = U (D) Dificil de medir
dt gt experimentalmente.

. A equacgdo (I) relaciona a tensdo de cisalhamento com
a taxa de deformacdo, conhecida como "Lei de Newton

da Viscosidade", sendo "\" a



OUTRA FORMA DE APRESENTACAO DA
EQUACAO DE NEWTON DA VISCOSIDADE

4.3 — Sequéncia do fenomeno:

Y lic P.M.
I t=10; placa em repouso
»X P.F.
N Fe P.M.
g t = pequeno; ha um regime
transiente, ou s¢ja, o perfil
¢ v, =V, (v, 1).
X P F.
N Fo P.M.
— t = cc; perfil de velocidade
estacionario, ou seja,
Ve =V (¥)

4 P.F.



tgly)=—  porém para angulos pequenos — y=1tgly)

e L T { _I‘_‘:

dv

logo v =— : entio = 1. =-—=| == A —

¢ O sinal negativo ATRITO

s Escoamento esta indo de uma regiao de maior fluxo de quantidade
de movimento para uma de menor fluxo.



— Validade da Lei de Newton da Viscosidade:

v" Fluido newtoniano;
v" Distdncia entre as placas muito pequena;
v" Utilizado para pequenas deformagoes.

Fo ma m v Quantidadede movimento

T-l_;-_r- —_ = — = s =

orandeza Taxa
Taxa=2—"—"""" : Fluxo =
tempo area

T, = Densidade de fluxo de quantidade de movimento.



5 — VISCOSIDADE:

Viscosidade absoluta ou dinamica (n) mede a
resisténcia que o fluido oferece as forgas
cisalhantes.

A viscosidade cinemdtica (v) € uma outra
propriedade do fluido.




5.1 — Dimensoes de "u" e "v":

Sistema [MLT]:

v

A= —
{h* / fh‘

u o M Ltrt
==

fo




5.2 — Unidades mais usuais de viscosidade:

a) Viscosidade dinamica (u):
## Sistema CGS:

dy.s o o
- ou = ou POISE .. 1P =100cP

cHt”

4"

H## Sistema Intemacional:

Kg

FIELS

Ol

H#7# Sistema Inelés:

bt s Ibn

— ou :
fie Jt.s




5.2 — Unidades mais usuais de viscosidade:
b) Viscosidade cinematica (v):
Sistema CGS:

cm?

—=STOKE .. 1St=100cSt
S

Sistema Internacional: Sistema Inglés:




5.3 — Influéncia da Presséao e Temperatura:

a) Pressao:
(até 10 atm) Independe da
pressao
, 0S gases e a maioria dos liguidos
variam, porém nao existem leis bem definidas.

b) Temperatura:
, aumentando-se a temperatura, aumenta
a viscosidade, devido a transferéncia de quantidade
de movimento entre as moléeculas.
, aumentando-se a temperatura, diminui
a Vviscosidade, devido diminuirem as forcas de
coesao entre as moléculas.



5.4 — Condicoes finitas:

Mostre que para condicoes finitas e perfil linear,

a tensao de cisalhamento é dada por: .
Y

Se o perfil de velocidade é linear, entao > v, =a.y + b
condicoes de contorno:

12y=0 . v, =V = b=V
28y=Y .. v=0 = 0=aY+V =a=-VIY




6 — REOLOGIA DE FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS
6.1 — Definicao:

E a ciéncia que estuda a deformagdo e o fluxo de
matérias, tais como: sangue, suspensoes, tintas,
vernizes, etc.

Estas substancias fluem, porém ndo obedecem a Lei de
Newton da viscosidade, sendo estas substancias ditas
FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS.

Reologia = € o estudo do escoamento e deformagdo

da matéria, ou seja, € o estudo do comportamento de
fluidez.




6.2. Importancia do Estudo do Comportamento
Reoldgico de Fluidos

» Determinar a funcionalidade das matérias primas
(desenvolvimento de produtos)

> Controle de qualidade (produto final e
intermediario)

> Vida de prateleira

> Avaliacdo de textura (andlise sensorial)

> Projetos de engenharia (agitadores, extrusoras,
bombas, trocadores de calor, homogeneizadores)



6.3. Classificagdo dos fluidos segundo comportamento reoldgico

FLUIDO
(comportamento viscoso)
NEWTONIANO NAO-NEWTONIANO
(independente do tempo)
k J  J  J
INDEPENDENTE DO TEMPO DEPENDENTE DO TEMPO VISCOELASTICO
! ! !
PSEUDOPLASTICO DILATANTE PLASTICO DE l l
BINGHAM

TIXOTROPICO REOPETICO




6.4 — Diagrama Reoldgico ou Reograma




# Curva (1) > Representa um fluido Newtoniano, onde

dv
a tangente do angulo "a" € igual a T/d; -

EX: Substancias de baixo peso molecular (alcool, agua
e todos os gases), oleos lubrificantes e oleos
comestiveis.




# Curva (2) —» Caracteriza um plastico de Bingham.
Este tipo de fluido apresenta um excesso de rigidez,
0 qual deve ser vencido para que o material possa
fluir.

EXx: Lamas de perfuracao, pasta dental e maionese

Equacao de Bingham

onde "u," € a viscosidade do plastico.



# Curva (3) — Caracteriza um fluido "Dilatante".
Observa-se gue sua viscosidade aumenta com O
aumento da tensao cisalhante (OSBORNE
REYNOLDS).

EX: Suspensoes de amido, silicato de potassio e areia.

# Curva (4) —» Caracteriza um fluido "Pseudoplastico".
Observa-se que a viscosidade diminui com O
aumento do gradiente de velocidade (METZNER).

EX: Solucoes de polimeros de moléculas grandes,
purés de frutas e legumes, sangue, maionese.

# Curva (5) —» Representa um fluido ideal ou perfeito,
ou seja, sem atrito, visto que a tangente € nula.




6.5 — Modelo matematico para fluidos Dilatante e
Pseudoplasticos:

E 0 modelo de Ostwald-de-Walle ou lei da poténcia.

onde:
K — e o indice de consisténcia do fluido;
n — é o indice de comportamento do escoamento do fluido;

n-1
xj — Viscosidade aparente.

dy

SeK=pupuen=1, ofluido &€ Newtoniano;
Se n > 1, fluido Dilatante;
Se n < 1, fluido Pseudoplastico.



6.6 — Modelo matematico para fluidos Nao-
Newtonianos

Modelo de Casson: NEEES [To + ,up 14

o N
Modelo de Herschel-Bulkley:

Modelo de Robertson-Stiff:

o 0
T - Tensao de cisalhamento (Pa); - taxa de deformacéao (s3); -
fator de correcao da taxa de deformacao; u, — viscosidade do

plastico (Pa.s); K e n — Cte. do modelo (indice de consisténcia de
indice de comportamento)



Fluidos Ndo Newtonianos Dependentes do Tempo

— Fluidos para os quais a viscosidade
aparente diminui com o fempo de aplicagdo de um gradiente
de velocidade constante.

A A
N Viscosit T
y Shear Stress
(dynes/cm?)
-

".{ Shear Rate (sec’') =

Y Shear Rate (sec’)




— Fluidos para os quais a viscosidade aparente
aumenta com o tempo de aplicacao de um gradiente de

velocidade constante.

T

T Viscosity Shear Stress
(dynes/cmé)

. ‘ - >
Y Shear Rate (sac ') "{ Shear Rate (sec’)




— € um material que exibe caracteristicas de
solido elastico e de liquido viscoso. Podendo-se dizer que
amostras viscoelasticas apresentam Inicialmente
comportamento solido e posteriormente liquido.

A complexidade desse tipo de comportamento nao tem
permitido elaborar consideracbes fisicas que conduzam a
modelos matematicos de aplicabilidade geral.



