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1. OBJETIVO

Determinagao experimental de perfis de velocidades em tubos circulares.

2 BASE TEORICA

A uniformidade da distribui¢do de velocidades no escoamento de fluido ideal é

invalidada no caso de fluido real devido a existéncia neste, de tensdes de cizalhantes entre as
particulas, bem como entre estas e as paredes. Tal fato d4 origem a um gradiente de velocida-
de na secdo transversal do escoamento, muito forte proximo a parede, onde a velocidade se
anula.
Os perfis de velocidade possuem formas distintas para o escoamento laminar e turbulento. No
escoamento laminar na regido de entrada de um tubo, fig. 01, a velocidade ¢ uniforme. A ca-
mada limite cresce com a distancia da aresta de entrada até que o escoamento se torne total-
mente desenvolvido. Pela equacdo da continuidade, nota-se que o nicleo sem atrito, fora da
camada limite, deve acelerar-se até que a camada limite atinja o centro do tubo (se o compri-
mento do tubo for suficiente para isto), onde o escoamento passa a ser totalmente desenvolvi-
do. O comprimento do tubo para que isto ocorra pode chegar a 140D.
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Figura 01 - Escoamento na regido de entrada de um tubo em regime laminar
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Fig. 02 - Escoamento na regido de entrada de um tubo em regime turbulento

No escoamento turbulento, fig. 02, devido ao efeito de mistura, a camada limite
cresce mais rapidamente, e consequentemente o comprimento necessario para que o perfil de
velocidades torne-se completamente desenvolvido, reduz se a menos de 40D. Observando as
figuras 01 e 02, notamos que o perfil laminar ¢ menos achatado que o turbulento. Tal fato se
deve basicamente a um maior gradiente de tensdo cizalhante existente no primeiro.

Para escoamento laminar, o perfil de velocidades pode ser determinado analiti-
camente, através da equacdo da quantidade de movimento e lei da viscosidade de Newton
obtendo-se:

V=ig—z(rz —Rz) (1)

Para escoamento turbulento, o perfil de velocidades ndo pode ser determinado
analiticamente, ja que ndo dispomos para este tipo de escoamento, de relagdes simples do tipo
da lei de viscosidade de Newton.

Para um tubo hidraulicamente liso, a velocidade depende das seguintes varia-
veis:

V= f(y’ D7 To, P, V) (2)
onde y = R-r = distancia a parede do tubo;
D = diametro do tubo;
T, = tensdo cizalhante na parede;
v = viscosidade cinematica.

A andlise dimensional permite reduzir o n® de variaveis independentes a duas:
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A experiéncia mostra que v' nio depende do didmetro do tubo de modo que a
equacdo (3) pode ser simplificada para:

onde:
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Existem varias relagdes empiricas para f’(n), a mais conhecida ¢ a devida a
Prandt, Von Karman e Nikuradse:
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Uma relagdo de muito uso pratico e a chamada “Lei de Poténcia:
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onde n ¢ um expoente que depende do nimero de Reynolds. Os valores de n sdo mostrados na
tabela 1.

v

Tabela 1. Valores de n para diversos Reynolds.

R | 40x10° | 23x10* | 1,1x10° | 1,1x10° | 2,0x10° | 3,2x10°

n 6,0 6,6 7,0 8,8 10,0 10,0

A tensdo de cizalhamento na paredet, pode ser facilmente determinada escre-

vendo-se a equacao da quantidade de movimento ao volume de controle de comprimento AL,
fig. 03:

ZF:r'n(V2 —Vl)

Pela equagdo da continuidade, vi = vz, entdo substituindo as forgas atuantes no
V.C., obtemos:

plﬂDTz— pzﬁDTz— 7, 7DAL =0
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Portanto, medindo-se a perda de carga no tubo (Ap), calcula-se 7, através de
(6).

A vazao volumétrica pode ser determinada através do perfil de velocidades.
Pela equagdo da continuidade:

Q=V-A=LV-dA

onde : V ¢ a velocidade média e A a secao transversal do tubo.

Como o tubo ¢ circular, fig. 04a, a equacdo da continuidade pode ser escrita
com:

R
Vz’R = IZder
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Se dividirmos a se¢do transversal em n anéis, o raio e a velocidade representa-
lig T4 o Vil TV
2 2

equacdo da continuidade podera ser escrita como:

tivos de cada anel seriam respectivamente , fig. 04b, de modo que a

VR 2 — 2ﬂ§ : Vi+12+ Vi | ri—|—12+ T _(ri+1 4+ ri) (7)

i=1



Dispositivo mais comum para a determinacdo experimental da velocidade de
um corrente fluida € o tubo de Pitot. Este consiste de um tubo de pequeno diametro montado
na mesma direcdo do escoamento, fig.05.
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Fig.04a - Secao transversal do tubo
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Fig. 04b - Divisao da se¢ao transversal do tubo em véarios anéis de raio externo t;
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Flg 05- Tubo de altura de carga total usado como Flg 06- Tubo Pitot-estatico

tomada de pressdo estatica de parede

Escrevendo-se a equagao de Bernoulli, entre os pontos 1 e 2, fig.05, obtemos:
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Note que 2 ¢ um ponto de estagnagdo (v2=0), entdo explicitando vi:

V]= 2p1_p2
\ 1%

Assim, determinando-se a diferenga entre pressao estatica (p1) e total (p2), ob-
tém-se a velocidade.

Existem varios tipos de tubos de Pitot. Um tipo muito comum ¢ o estatico,
fig.06, que difere do convencional, por possuir a tomada de pressdo estatica no proprio Pitot.
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Fig. 07- Esquema da instalacdo

3. EQUIPAMENTOS:

A instalagdo utilizada neste experimento ¢ mostrada na fig. 07, consistindo de
um tubo liso de 100,20 mm de diametro interno ligado a um reservatério de nivel constante,
no qual ¢ montado um tubo de Pitot estatico com um mecanismo para variagdo de posicao
através da secao transversal do tubo.

Um quadro piezométrico ¢ ligado as tomadas de pressdo do Pitot, e em dois
pontos do tubo distantes Im do outro. As tomadas do tubo destinam-se a medig¢ao da perda de
carga necessaria do céalculo da tensdo cizalhante na parede.

4.PROCEDIMENTO

a) Abrir totalmente o registro de descarga;

b) Deslocar o Pitot de meio e meio centimetro e fazer as respectivas leituras das diferencas
de pressdo, no quadro piezométrico para cada posicao;

c) Fazer a leitura da perda de carga no quadro piezométrico;

d) Repetir o item b) para mais duas vazdes obtidas, fechando-se ligeiramente o registro de
descarga.



5.RESULTADOS

a) Plotar o grafico da velocidade v (m/s) versus raio ( r) para cada vazao considerada;
Apenas para a vazao maxima:

b) Plotar em papel mono-log o perfil adimensional v/v" (linear) versus n (logaritmico) expe-

rimental, juntamente com a expressao (4);

c) Calcular a velocidade média por integracdo do perfil de velocidades através da expressao

(7).

6.DISCUSSAO E CONCLUSOES

Comparar as velocidades médias obtidas com ( ¢). Comparar o perfil experi-
mental com o calculado pela expressao (4). Discutir sobre as varias fontes de erro, as quais, na
sua opinido, a experiéncia esta sujeita.
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