Fluidos viscosos



Aviscosidade é o atrito interno entre as camadas de fluido. Por causa da
viscosidade, € necessario exercer uma forca para obrigar uma camada de
fluido a deslizar sobre a camada adjacente.
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Na figura, € representado um fluido compreendido entre uma lamina inferior
fixa e uma lamina superior movel.

A camada de fluido em contacto com a lamina moével (superior) tem a mesma
velocidade que ela, enquanto que a adjacente a parede fixa esta em repouso.
A velocidade das distintas camadas intermédias aumenta uniformemente entre
ambas as laminas tal como sugerem a intensidade dos vetores representados.
Um escoamento deste tipo denomina-se laminar.

Como consequéncia deste movimento, uma porcao de liquido que
num determinado instante tem a forma ABCD, passado um certo
tempo sofrerd uma deformacao e transformar-se-a na porcao ABC’D’.



Sejam duas camadas de fluido de area A que distam dx e entre as
guais existe uma diferenca de velocidade dv.

A forca por unidade de area (tenséo)
gue temos que aplicar € proporcional ao
++dw  gradiente da velocidade (variacao da

W velocidade com a distancia). A
wtdzx | constante de proporcionalidade &
bt denominada viscosidade .
No caso particular, mostrado na 12 Figura, em que a F dv
velocidade aumenta uniformemente é: A =M d—x (1)
% = constante = % e a expressao (1) é escrita
r v V- é a velocidade da camada em contacto com a lamina
—=n— (2 movel;
A d d — a distancia para a camada em repouso
F
A tenséo de corte
17V ™ taxa de var iagéo da deformagaoespecificade corte
d

dado que a deformacé&o especifica de corte =x/d

Os fluidos em que a viscosidade se mantém constante e para os quais €
aplicavel a eq. 2 chamam-se NEWTONIANOS



Unidades da viscosidade:
Dimensdes: [n ]=L-1MT

Sistema Internacional:
Pa.mls.m=Pa.s

Sistema CGS : poise=din.cm2.s
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Viscosidade cinematica
A viscosidade cinematica € a viscosidade dividida pela massa volumica

U= L
P
Dimensdes: [U]=LIMT-Y/(ML3)=L2T" Como os valores da viscosidade

SA0 pequenos, muitas vezes
utiliza-se o centipoise (cpoise) ou
mZ2.s1 0 centiStokes (cSt)

Sistema CGS
A unidade chama-se Stokes (St)

1 St=1cm?2.s1

Sistema Internacional



Lei de Hooke para a deformacao de corte

A figura mostra um corpo sujeito a tensdes
de corte. Duas forcas com o0 mesmo

modulo, com a mesma direcao e com
sentidos contrarios, atuam tangencialmente
a duas superficies paralelas do objeto.

F
Tensdode corte = KH

Uma face do objeto é deslocada de
uma distancia x em relacdo a outra
face. Sendo h a distancia entre as

duas faces paralelas onde atuam as

forcas, tem-se:
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MOVIMENTO DE UM FLUIDO VISCOSO

Lei de Poiseuille
Consideremos um fluido viscoso que circula com escoamento laminar por

um tubo de raio interno R, e de comprimento L, sob a ac&o de uma forca
devida a diferenca de pressao existente nos extremos do tubo.
capa de fluide comprendida entre r v r+dr

Aforca F é a diferenca exercida pela presséo da restante parte do fluido nas duas
seccOes e a area é a superficie lateral do cilindro de raio r. Vamos entao considerar que

a camada cilindrica de area A e de raio r se move dentro do fluido devido a forca F.
F=(p,—p)mr®  A=2mrL

Aplicando a equacéo (1) fica:
2 d E — d_V
(pl _pZ)Tcr :_n_v A dX
2mrlL dr

O sinal negativo deve-se ao facto de v diminuir quando r aumenta.
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Resolvendo a equacao diferencial e considerando que a constante de integracao se
calcula tomando a velocidade nula (v=0) junto das paredes do tubo (r=R) que esta fixa.
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qgue é a equacao de uma parabola
petfil de velocidades
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O escoamento tem portanto um perfil de velocidades parabdlico, sendo a
velocidade maxima no centro do tubo (r=0).



A velocidade média na seccao de um tubo horizontal é diretamenete proporcional a
diferenca de pressao que provoca o movimento e ao quadrado do raio do tubo
sendo inversamente proporcional a viscosidade do fluido.

O caudal (ou fluxo), definido como o volume de fluido que passa numa seccao
por unidade de tempo calcula-se por:

Q:\7><A
A= 7R?

Em que Q € o caudal e A € a area da seccao transversal do tubo. Fazendo

4
Q:”R (P, — P,) Formula de Poiseuille
87 L

No slide seguinte encontra-se a demonstracao desta férmula feita através da utilizacéo de
calculo intearal daue sera dado na disciplina de matematica do 2° semestre



Calculo do caudal que circula no tubo

O volume de fluido que atravessa a area do anel compreendido entre r e
r+dr na unidade de tempo (caudal) é:

dg=vxA=vx2nrdr
em que v é a velocidade do fluxo a uma distancia r do eixo do tubo
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Smr-dr

dg =P17P2 (R2 12 2rar = (P, =)™ (R* —r*)rdr
AnL 2nL
Integrando a esta equacao entre 0 e R obtém-se o caudal que passa por

toda a seccéao.
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o= (Pi=P)m( 2RT)_ 7R (p, ~p,)
2nL 8 8 1 L

4
Q:E R™ (P, —P,) Formula de Poiseuille
8 M L

O caudal Q é inversamente proporcional a viscosidade e varia em proporcao
direta com a quarta poténcia do raio do tubo R, e é diretamente proporcional a
taxa de variacao da pressao ao longo do tubo, (pl-p2)/L.

Perda de pressao (carga) por unidade de comprimento

Pode ainda observar-se que o gradiente de presséao (perda de carga por
unidade de comprimento) é directamente proporcional a velocidade média
(v) e indirectamente proporcional ao quadrado do raio.

(P, —P,) _8nQ _8nvA _8nv
L mnR* nR* R?
(pl B pz) _ 811\7
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Fluido viscoso

Num fluido viscoso os tubos manométricos marcam alturas decrescentes,
informando-nos das perdas de energia por atrito viscoso. Na saida, uma
parte da energia potencial que tem qualquer elemento de fluido ao iniciar o
movimento foi transformado integralmente em calor. O fato de os
mandmetros marcarem pressdes sucessivamente decrescentes indica-nos
que a perda de energia em forma de calor € uniforme ao longo do tubo




Lei de Stokes

Quando um corpo se move no seio de um fluido viscoso a resisténcia que
apresenta o meio depende da velocidade e da forma do corpo.

Quando a velocidade relativa é inferior a certo valor critico, a resisténcia
gue oferece o meio € devida quase exclusivamente a forcas de atrito que
se opdem ao deslizamento de umas camadas de fluido sobre outras, a
partir da camada limite aderente ao corpo.

Foi comprovado experimentalmente, que a resultante destas forcas € uma
funcao da primeira poténcia da velocidade relativa.

Para o caso de uma esfera, a expressao desta forca € conhecida como a
formula de Stokes.

F=6nRnvV

Onde R é o raio da esfera, v sua velocidade e 7 a viscosidade do fluido


http://www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/dinamica/stokes/stokes.html

Velocidade terminal. Determinacdo experimental da viscosidade

Uma esfera, mais densa que o fluido viscoso onde
esta imersa, atinge uma velocidade constante
(terminal), quando a soma das forcas que atuam
sobre a esfera é nula.

As forcas a considerar s&o as representadas na
figura: O peso, a impuls&o e a forca de atrito.

A relacéo entre o peso e a impulséo, relacionada
com a flutuabilidade dos corpos foi tratada na
hidrostatica. Nos liquidos viscosos € necessario
juntar aquelas forcas a resisténcia do liquido (forca
de atrito) que no caso da esfera €, como ja se

referiu
F=6nRnv
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A velocidade limite é atingida quando se verifica o equilibrio das forcas
actuantes. No movimento descendente é:

mg—F—1=0

4
Mg = P corpo XVOIumeXg = P corpo ETCRBQ

4
| = Pyiquido 3 nR°g
pcorpo

ARG~ BRIV — g TRG = 0

4
gTCRgg(pcorpo o pliquido) = 6TCRT]V



4
3TCR g(pcorpo _pliquido) _ g Rzg

V= 67‘[R1’] 9 n (pcorpo - pliquido)
2 R°g
V= 6—1] (pcorpo B pliquido)

Esta formula permite determinar experimentalmente a viscosidade de
um liquido através da medicao do espaco percorrido pela esfera num
determinado intervalo de tempo, conhecidas as densidades do corpo
e do liguido e o raio da esfera.
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