Notas de aula da disciplina Fendmenos de Transporte I
Obs. Lembre-se que as notas de aula nio substituem a bibliografia
indicada e sdo apenas um roteiro de estudo para os alunos.

Escoamento Laminar e Escoamento Turbulento

Fig. 1 Ilustracao do aparato experimental (sem escala)

Dimensodes do tanque 6 ft x 18 ft x 18 ft (1,83 m x 5,5 m x 5,5 m)

Equipamentos principais: Tubo de vidro, convergente conico de madeira, tubo metélico,
valvula para controle de vazao (com haste longa de comando) e sistema de injecdo de
liquido colorido.

Fonte: Manchester School of Engineer
(http://www.eng.man.ac.uk/historic/reynolds/oreyna.htm)
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A experiéncia de Reynolds (1883) demonstrou a existéncia de dois tipos de
escoamentos, o escoamento laminar e o escoamento turbulento. O experimento teve
como objetivo a visualizacdo do padrao de escoamento de agua através de um tubo de
vidro, com o auxilio de um fluido colorido (corante).

Seja um reservatorio com dgua como ilustrado na Fig.2. Um tubo de vidro, em
cuja extremidade ¢ adaptado um convergente, ¢ mantido dentro do reservatorio e ligado
a um sistema externo que contém uma valvula que tem a funcao de regular a vazdo. No
eixo do tubo de vidro ¢ injetado um liquido corante que possibilitara a visualizagdo do
padrao de escoamento.

Para garantir o estabelecimento do regime permanente, o reservatorio contendo
agua deve ter dimensdes adequadas para que a quantidade de agua retirada durante o
experimento ndo afete significativamente o nivel do mesmo, e ao abrir ou fechar a
valvula (7), as observagdes devem ser realizadas apos um intervalo de tempo
suficientemente grande. O ambiente também deve ter sua temperatura e pressoes
controladas.

Para pequenas vazdes o liquido corante forma um filete continuo paralelo ao
eixo do tubo (6). Vazdes crescentes induzem oscilagdes que sdo amplificadas a medida
que o aumento vai ocorrendo, culminando no completo desaparecimento do filete, ou
seja, uma mistura completa no interior do tubo de vidro (6) do liquido corante,
indicando uma diluigdo total. E possivel concluir que ocorrem dois tipos distintos de
escoamentos separados por uma transigao.

No primeiro caso, no qual é observavel o filete colorido conclui-se que as
particulas viajam sem agitagdes transversais, mantendo-se em laminas concéntricas
entre as quais nao ha troca macroscopica de particulas.

No segundo caso, as particulas apresentam velocidades transversais importantes,
jé& que o filete desaparece pela diluicdo de suas particulas no volume de agua.

1 - Reservatorio do corante

2 - Valvula de controle de
vazao do corante

3 - Reservatorio de agua
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Fig.2 Esquema do experimento
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Aspecto do escoamento no tubo de vidro
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As principais caracteristicas dos escoamentos sao:

a) escoamento laminar: ¢ definido como aquele no qual o fluido se move em
camadas, ou laminas, uma camada escorregando sobre a adjacente havendo
somente troca de quantidade de movimento molecular. Qualquer tendéncia
para instabilidade e turbuléncia ¢ amortecida por forgas viscosas de
cisalhamento que dificultam o movimento relativo entre as camadas
adjacentes do fluido.

b) Escoamento turbulento ¢ aquele no qual as particulas apresentam movimento
cadtico macroscopico, isto ¢, a velocidade apresenta componentes transversais
ao movimento geral do conjunto ao fluido. O escoamento turbulento apresenta
também as seguintes caracteristicas importantes:

Irregularidade

Difusividade

Altos numeros de Reynolds

Flutuagdes tridimensionais (vorticidade)
Dissipagao de energia

Contudo, o escoamento turbulento obedece aos mecanismos da mecanica dos
meios continuos € o fendmeno da turbuléncia ndo é uma caracteristica dos fluidos mas

do escoamento.
A natureza de um escoamento, isto ¢, se laminar ou turbulento e sua posi¢do
relativa numa escala de turbuléncia ¢ indicada pelo numero de Reynolds (Re). O nimero

de Reynolds ¢ a relacdo entre as forgas de inércia (F;) e as forgas viscosas (£,):
2.F
Re=4&—1
2.,
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Para dutos circulares de diametro D:
_pVD VD

U 1%

Re

A tensdo de cisalhamento (para fluidos newtonianos) também ¢ calculada de
modo diferente para os dois tipos de escoamento:

. dv
Escoamento Laminar: 7 = y—

dy

dv
Escoamento Turbulento: 7,,, = (u+ ;()d—

No regime turbulento a troca de energia no interior do escoamento resulta em
tensdes maiores. Esse movimento também dissipa energia por atrito viscoso. Como
resultado dos dois efeitos o fluido se comporta como se sua viscosidade fosse
aumentada. Muitos e complexos modelos tentam determinar o comportamento dos
escoamentos turbulentos. A Ultima equagdo apresentada faz parte de um modelo simples
para tratar de escoamentos turbulentos, seu nome ¢ modelo do comprimento de mistura
de Prandtl, conhecido também como modelo de zero equacdo. Outra forma de
apresentacdo da equagdo para tensdo de cisalhamento nos escoamentos turbulentos
usando modelo de zero equacao é:

dv
7’-Turb = (/Ll + pVTurb )d_y > Onde Z = pVTurb

A viscosidade turbulenta vr,4, a0 contrario da viscosidade absoluta ndo é uma
propriedade termodinamica dos fluidos, que como ja mencionado, pode ser determinada
conhecendo-se, para um estado termodinamico a pressdo e a temperatura (ou quaisquer
outras duas propriedades termodindmicas independentes). A viscosidade turbulenta
depende apenas das condi¢gdes do escoamento.
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