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Fenomenos de Transporte

FORMULARIO

Segunda Lei de Newton (Momento Linear e Angular) e Energia total especifica:
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Equacdo Basica da Formulagdo de Volume de Controle:
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Vazéao e Fluxo Convectivo:
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Equacédo da Continuidade na Forma Integral e na Forma Diferencial:
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Equacdo da Continuidade em Coordenadas Cilindricas:
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Teorema da Divergéncia:




Equacdo de Bernoulli (sem dissipac¢do e com dissipacdo de Energia Mecanica):
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Equacgéo de Bernoulli Modificada para situagdes com Bombas e Turbinas:
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Poténcia de Bombas e Turbinas:
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¢ Equacdo de Darcy-Weisbach, Fator de Atrito do Duto e Ntiumero de Reynolds:
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* Diagrama de Moody para os fatores de atrito de escoamentos em dutos de se¢do circular:

Fator de Atrito

0.2 —

L

0.01

0.007 b

0.07

T L3 | 1 | L | T
Critical zone
e e = 0.03000 |
\ = 0.01000 ]
L N E|
£ = 0.00300
L e =0.00100 |
£ = 0.00030
£ = 0.00010
L £ = 0.00003 |
1 P | | soaaal sl P
10° 10* 10° 108 107 10%
Numero de Reynolds

Rugosidade Relativa



* Equacdo de Navier-Stokes:
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¢ Componentes da Equacdo de Navier-Stokes em Coordenadas Cilindricas:
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Operador derivada material:
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¢ Tensor Tensao;
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Tensdao Normal; Tensdo de Cisalhamento e Viscosidade Absoluta:
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Lei de Fourier; Equacdo de Difusdo de Calor e Difusividade Térmica:
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Equacédo diferencial de transporte de calor (escoamento incompressivel):

pcvz—f + pc,V - VT — kV?T = 0.
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1°Lista de Exercicios de Fendmenos de Transporte
Conceitos e Definigoes

Prof. Nilson E. Souza Filho

Questdao 1. O conceito de meio continuo é um modelo para estudo do comportamento macroscépico da
matéria em que se considera uma distribui¢do continua de massa.

(a) Qual é o limite de validade do modelo de meio continuo e;

(b) Como podemos representar as propriedades de um fluido neste modelo?

(c) Descreva as propriedades que diferenciam os gases de liquidos.

Questao 2. (a) Defina fluido newtoniano ;
(b) Quando ocorre atrito viscoso em um escoamento?

Questao 3. (a) Defina grandezas extensivas e grandezas intensivas;

(b) Qual é a relacdo entre essas grandezas nos processos de transferéncia por difusao?
Represente matematicamente essa relagdo.

(c) Conceitue campo e gradiente de uma grandeza intensiva.

Questao 4. (a) Explique a diferenca basica entre as representacdes de Lagrange e de Euler;

(b) Descreva a experiéncia de Reynolds e Conceitue escoamento laminar e escoamento turbulento;

(c) Explique por que as trajetdrias, as linhas de emissdo e linhas de corrente com origem no mesmo
ponto, sdo coincidentes em um escoamento em regime permanente.

Questao 5. (a) Conceitue volume de controle;
(b) Defina vazao e fluxo de massa de um escoamento;
(c) Conceitue velocidade média de um escoamento.
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1°Lista de Exercicios de Fendmenos de Transporte
Escoamentos

Prof. Nilson E. Souza Filho

Problema 1. A figura 1 apresenta um esquema de um escoamento de dgua entre duas placas planas
horizontais de grandes dimensdes e separadas por uma distancia d pequena. A placa inferior perma-
nece em repouso, enquanto a placa superior estd em movimento com velocidade Vy constante, de forma
que resulta uma distribuicdo linear de velocidade de escoamento da dgua.
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Figura 1: Escoamento de dgua.

Sendo a viscosidade da 4gua y = 0,001Pa - s, determine:

(a) O gradiente de velocidade de escoamento;

(b) A tensdo de cisalhamento na placa superior;

(c) Determine a viscosidade do 6leo colocado no lugar da dgua, sendo 7, = 40Pa.

Problema 2. Um cilindro desliza no interior de outro cilindro oco com velocidade de Vi, = 4cm/s
(constante). Determine a viscosidade do 6leo que separa os dois cilindros.



Problema 3. A Figura 2 mostra um esquema de um escoamento laminar, totalmente desenvolvido e
em regime permanente, de um fluido newtoniano, entre duas placas paralelas e estaciondrias, de gran-
des dimensdes e separadas de uma distancia /1 pequena. A distribuicdo de velocidade de escoamento é

2
dada por: Vi(y) = Viax {1 — (27}/) } . Determine a distribui¢do de tensdes cisalhantes no escoamento.
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Figura 2: Escoamento permanente.

Problema 4. A figura 3 apresenta um esquema de distribui¢do de velocidade para um escoamento
laminar de um fluido newtoniano, totalmente desenvolvido, num duto de secido circular constante,

dada por:
7\ 2

Onde Vj;ux é a velocidade méaxima do perfil (distribui¢do) ue ocorre no centro da secdo, e R é o raio
interno do duto. Sendo yu a viscosidade dindmica do fluido, determine:

(a) A distribuicdo de tensdes de cisalhamento Trz no escoamento e;

(b) A forca por unidade de comprimento que o escoamento exerce na parede do duto.
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Figura 3: Distribuicio de velocidade para um escoamento laminar.

Problema 5. Considere o processo unidimensional de transporte difusivo de momento linear em um
fluido. Na fase em regime permanente, tém-se as condigdes invariantes com o tempo, de forma que
a placa superior estd com velocidade constante V, = Vj,, enquanto a placa inferior permanece em
repouso. Determine a distribuigdo de velocidade Vx(y) em regime permanente.



Problema 6. Determine a velocidade média, numa secdo, de um escoamento laminar, totalmente de-
senvolvido e em regime permanente, no duto de secdo circular com didmetro constante, sendo a distri-
buigdo de velocidade de para esse tipo de escoamento que é dada no problema 5.

Problema 7. Determine a perda de carga distribuida em um escoamento de dgua (¥ = 0,001Pa-s e
p = 1000kg/m%) com vazdo Q = 0,082m>/s num duto, com parede de ferro fundido (e = 0,0102 in),
de secdo circular com didmetro D = 26cm e comprimento L = 100m. Qual o tipo do escoamento?

Problema 8. Agua escoa em regime permanente no duto de segéo circular mostrado na Figura 4 com
um fluxo de massa 11 = 50kg/s. Sendo p = 1000kg/m> a massa especifica da 4gua, determine a vazao
do escoamento e as velocidades médias nas sec¢oes (1) e (2).
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Figura 4: Escoamento laminar.

Problema 9. Considere o escoamento permanente de dgua no sistema de dutos cilindricos mostrado
na Figura 5. Considerando perfis uniformes de velocidade nas se¢des transversais, determine a veloci-
dade média de escoamento na secdo (3).
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Figura 5: Escoamento laminar.

Problema 10. Considere um escoamento permanente de 4gua em um duto horizontalcom segdo trans-
versal retangular constante de altura 2/ e muito largo. Na se¢do de entrada, o escoamento tem distri-
bui¢do uniforme de velocidade Vg dada. O duto é suficientemente longo para que na secdo de saida o
escoamento tenha uma distribuicdo de velocidade parabélica dada por:

V= Vaar | 1= (2)]

Considerandoa largura unitédria da segdo transversal retangular do duto, determine avelocidade Viy,y,
na secdo de saida.



Problema 11. Agua escoa, em regime permanente, com vazao Q = 0,08m%/s no duto redutor de segdo
circular da Figura 6. Considerando perfis uniformes de velocidade e pressao nas sec¢oes transversais,
determine a forca exercida pelo escoamento sobre esse duto redutor entre as se¢oes (1) e (2).
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Figura 6: Escoamento laminar.

Problema 12. Considere um escoamento permanente, incompressivel e laminar, totalmente desenvol-
vido, de um fluido newtoniano com viscosidade y, no interior de um duto horizontal de se¢édo circular
constante de raio interno R. Determine:

(a) A distribuicdo de velocidade de escoamento numa segdo, a partir da Equagdo de Navier-Stokes;

(b) A distribuicao de tensdes de cisalhamento T,, no escoamento;

(c) A forga por unidade de comprimento que o escoamento exerce sobre a parede do duto; e

(d) A velocidade média do escoamento.

Problema 13. Aplique o principio da conservagdo da energia na equacdo basica da formulagdo de
V.C. para determinar a equagio da energia e a partir da equagdo de Bernoulli, mostre que a poténcia
transferida de um escoamento em regime permanente é % = pgQhTt, em que hr é a carga fornecida

pelo escoamento para a turbina.

Problema 14. A figura abaixo apresenta um esquema de escoamento permanente de 4gua, sem atrito
viscoso, com vazdo Q e massa especifica p, em um duto vertical de segdo circular. Determine:

(a) O didmetro interno da secdo (2), para que as pressdes estdticas nas se¢des (1) e (2) sejam iguais;

(b) A altura manométrica h, para as condi¢des do item (a).



Problema 15. A figura abaixo apresenta um esquema de um fluido newtoniano, com massa especifica
p e viscosidade p, constantes, entre dois cilindros muito longos, verticais e coaxiais. O cilindro central,
com raio Rj, permanece estaciondrio, enquanto o cilindro externo, de raio interno Ry, possui velocidade
angular wp constante, de forma que o escoamento do fluido é laminar e em regime permanente. De-
termine, a partir da Equagdo de Navier-Stokes, a distribuigdo de velocidade de escoamento Vy do fluido

entre os cilindros.
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Figura do Problema 14 (escoamento em duto vertical);
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Figura do Problema 15 (viscosimetro de Coutte).
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