
Fenômenos de Transporte

FORMULÁRIO

• Segunda Lei de Newton (Momento Linear e Angular) e Energia total específica:

ΣF⃗ =
dP⃗
dt

; ΣM⃗ =
dH⃗
dt

; e = gy +
V2

2
+ u.

• Equação Básica da Formulação de Volume de Controle:

dBsist

dt
=

∫∫
S.C.

βρ(V⃗ · n̂) dA⃗ +
∂

∂t

∫∫∫
V.C.

βρ dV– .

• Vazão e Fluxo Convectivo:

Q =
∫∫
A

(V⃗ · n̂) dA⃗; ṁ =
∫∫
A

ρ(V⃗ · n̂) dA⃗.

• Teorema da Divergência: ∫∫
S

G⃗ · n̂ dA⃗ =
∫∫∫

V

∇⃗ · G⃗ dV– = 0.

• Equação da Continuidade na Forma Integral e na Forma Diferencial:∫∫
S.C.

ρ(V⃗ · n̂) dA⃗ +
∂

∂t

∫∫∫
V.C.

ρ dV– = 0; ∇⃗ · ρV⃗ +
∂ρ

∂t
= 0.

• Equação da Continuidade em Coordenadas Cilíndricas:

1
r

∂(rρVr)

∂r
+

1
r

∂(ρVθ)

∂θ
+

∂(ρVz)

∂z
+

∂ρ

∂t
= 0.
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• Equação de Bernoulli (sem dissipação e com dissipação de Energia Mecânica):

gy1 +
V2

1
2

+
p1

ρ
= gy2 +

V2
2

2
+

p2

ρ
; y1 +

V2
1

2g
+

p1

ρg
= y2 +

V2
2

2g
+

p2

ρg
+ hp.

• Equação de Bernoulli Modificada para situações com Bombas e Turbinas:

y1 +
V2

1
2g

+
p1

ρg
+ hB = y2 +

V2
2

2g
+

p2

ρg
+ hp; y1 +

V2
1

2g
+

p1

ρg
− hT = y2 +

V2
2

2g
+

p2

ρg
+ hp.

• Potência de Bombas e Turbinas:

δWB

dt
= ṁghB = ρgQhB;

δWT

dt
= ṁghT = ρgQhT.

• Equação de Darcy-Weisbach, Fator de Atrito do Duto e Número de Reynolds:

hp,d = f
L
D

V̄2

2g
; f = f

(
Re,

ε

D

)
; Rex =

ρV0x
µ

.

• Diagrama de Moody para os fatores de atrito de escoamentos em dutos de seção circular:

2



• Equação de Navier-Stokes:

ρ
DV⃗
Dt

= ρg⃗ − ∇⃗p + µ∇2V⃗.

• Componentes da Equação de Navier-Stokes em Coordenadas Cilíndricas:

Componente r:

ρ

(
∂Vr
∂t + Vr

∂Vr
∂r + Vθ

r
∂Vr
∂θ − V2

θ
r + Vz

∂Vr
∂z

)
= ρgr − ∂p

∂r + µ
[

∂
∂r

(
1
r

∂
∂r (rVr)

)
+ 1

r2
∂2Vr
∂θ2 − 2

r2
∂Vθ
∂θ + ∂2Vr

∂z2

]
;

Componente θ:

ρ
(

∂Vθ
∂t + Vr

∂Vθ
∂r + Vθ

r
∂Vθ
∂θ + VrVθ

r + Vz
∂Vθ
∂z

)
= ρgθ − 1

r
∂p
∂θ + µ

[
∂
∂r

(
1
r

∂
∂r (rVθ)

)
+ 1

r2
∂2Vθ

∂θ2 − 2
r2

∂Vr
∂θ + ∂2Vθ

∂z2

]
;

Componente z:

ρ
(

∂Vz
∂t + Vr

∂Vz
∂r + Vθ

r
∂Vz
∂θ + Vz

∂Vz
∂z

)
= ρgz − ∂p

∂z + µ
[

1
r

∂
∂r

(
r ∂Vz

∂z

)
+ 1

r2
∂2Vz
∂θ2 + ∂2Vz

∂z2

]
.

• Operador derivada material:

D
Dt

= Vx
∂

∂x
+ Vy

∂

∂y
+ Vz

∂

∂z
+

∂

∂t

• Tensor Tensão;

⃗⃗T =

 σxx τxy τxz

τyx σyy τyz

τzx τzy σzz


• Tensão Normal; Tensão de Cisalhamento e Viscosidade Absoluta:

σxx = σyy = σzz = −p; τyx = µ
dθ

dt
= −µ

∂Vx

∂y
; µ = ρν.

• Lei de Fourier; Equação de Difusão de Calor e Difusividade Térmica:

q⃗ = −k∇⃗T;
∂2T
∂y2 =

1
α

∂T
∂t

; α =
k

ρcp
.

• Equação diferencial de transporte de calor (escoamento incompressível):

ρcυ
∂T
∂t

+ ρcυV⃗ · ∇⃗T − k∇2T = 0.
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1aLista de Exercícios de Fenômenos de Transporte
Conceitos e Definições

Prof. Nilson E. Souza Filho

Questão 1. O conceito de meio contínuo é um modelo para estudo do comportamento macroscópico da
matéria em que se considera uma distribuição contínua de massa.
(a) Qual é o limite de validade do modelo de meio contínuo e;
(b) Como podemos representar as propriedades de um fluido neste modelo?
(c) Descreva as propriedades que diferenciam os gases de líquidos.

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

Questão 3. (a) Defina grandezas extensivas e grandezas intensivas;
(b) Qual é a relação entre essas grandezas nos processos de transferência por difusão?
Represente matematicamente essa relação.
(c) Conceitue campo e gradiente de uma grandeza intensiva.

Questão 4. (a) Explique a diferença básica entre as representações de Lagrange e de Euler;
(b) Descreva a experiência de Reynolds e Conceitue escoamento laminar e escoamento turbulento;
(c) Explique por que as trajetórias, as linhas de emissão e linhas de corrente com origem no mesmo
ponto, são coincidentes em um escoamento em regime permanente.

Questão 5. (a) Conceitue volume de controle;
(b) Defina vazão e fluxo de massa de um escoamento;
(c) Conceitue velocidade média de um escoamento.
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1aLista de Exercícios de Fenômenos de Transporte
Escoamentos

Prof. Nilson E. Souza Filho

Problema 1. A figura 1 apresenta um esquema de um escoamento de água entre duas placas planas
horizontais de grandes dimensões e separadas por uma distância d pequena. A placa inferior perma-
nece em repouso, enquanto a placa superior está em movimento com velocidade Vx constante, de forma
que resulta uma distribuição linear de velocidade de escoamento da água.

Figura 1: Escoamento de água.

Sendo a viscosidade da água µ = 0, 001Pa · s, determine:
(a) O gradiente de velocidade de escoamento;
(b) A tensão de cisalhamento na placa superior;
(c) Determine a viscosidade do óleo colocado no lugar da água, sendo τyx = 40Pa.

Problema 2. Um cilindro desliza no interior de outro cilindro oco com velocidade de Vtg = 4cm/s
(constante). Determine a viscosidade do óleo que separa os dois cilindros.
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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 estacionárias, de gran-
des dimensões e separadas de uma distância h pequena. A distribuição de velocidade de escoamento é

dada por: Vx(y) = Vmax

[
1 −

(
2y
h

)2
]

. Determine a distribuição de tensões cisalhantes no escoamento.

Figura 2: Escoamento permanente.

Problema 4. A figura 3 apresenta um esquema de distribuição de velocidade para um escoamento
laminar de um fluido newtoniano, totalmente desenvolvido, num duto de seção circular constante,
dada por:

Vz(r) = Vmax

[
1 −

( r
R

)2
]

Onde Vmax é a velocidade máxima do perfil (distribuição) ue ocorre no centro da seção, e R é o raio
interno do duto. Sendo µ a viscosidade dinâmica do fluido, determine:
(a) A distribuição de tensões de cisalhamento τrz no escoamento e;
(b) A força por unidade de comprimento que o escoamento exerce na parede do duto.

Figura 3: Distribuição 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, têm-se as condições invariantes com o tempo, de forma que
a placa superior está com velocidade constante Vx = V0x, enquanto a placa inferior permanece em
repouso. Determine a distribuição de velocidade Vx(y) em regime permanente.
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Problema 6. Determine a velocidade média, numa seção, de um escoamento laminar, totalmente de-
senvolvido e em regime permanente, no duto de seção circular com diâmetro constante, sendo a distri-
buição de velocidade de para esse tipo de escoamento que é dada no problema 5.

Problema 7. Determine a perda de carga distribuída em um escoamento de água (µ = 0, 001Pa · s e
ρ = 1000kg/m3) com vazão Q = 0, 082m3/s num duto, com parede de ferro fundido (e = 0, 0102 in),
de seção circular com diâmetro D = 26cm e comprimento L = 100m. Qual o tipo do escoamento?

Problema 8. Água escoa em regime permanente no duto de seção circular mostrado na Figura 4 com
um fluxo de massa ṁ = 50kg/s. Sendo p = 1000kg/m3 a massa específica da água, determine a vazão
do escoamento e as velocidades médias nas seções (1) e (2).

Figura 4: Escoamento laminar.

Problema 9. Considere o escoamento permanente de água no sistema de dutos cilíndricos mostrado
na Figura 5. Considerando perfis uniformes de velocidade nas seções transversais, determine a veloci-
dade média de escoamento na seção (3).

Figura 5: Escoamento laminar.

Problema 10. Considere um escoamento permanente de água em um duto horizontalcom seção trans-
versal retangular constante de altura 2h e muito largo. Na seção de entrada, o escoamento tem distri-
buição uniforme de velocidade VE dada. O duto é suficientemente longo para que na seção de saída o
escoamento tenha uma distribuição de velocidade parabólica dada por:

V = Vmax

[
1 −

(y
h

)2
]

.

Considerandoa largura unitária da seção transversal retangular do duto, determine avelocidade Vmax,
na seção de saída.
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Problema 11. Água escoa, em regime permanente, com vazão Q = 0, 08m3/s no duto redutor de seção
circular da Figura 6. Considerando perfis uniformes de velocidade e pressão nas seções transversais,
determine a força exercida pelo escoamento sobre esse duto redutor entre as seções (1) e (2).

Figura 6: Escoamento laminar.

Problema 12. Considere um escoamento permanente, incompressível e laminar, totalmente desenvol-
vido, de um fluido newtoniano com viscosidade µ, no interior de um duto horizontal de seção circular
constante de raio interno R. Determine:
(a) A distribuição de velocidade de escoamento numa seção, a partir da Equação de Navier-Stokes;
(b) A distribuição de tensões de cisalhamento τrz no escoamento;
(c) A força por unidade de comprimento que o escoamento exerce sobre a parede do duto; e
(d) A velocidade média do escoamento.

Problema 13. Aplique o princípio da conservação da energia na equação básica da formulação de
V.C. para determinar a equação da energia e a partir da equação de Bernoulli, mostre que a potência
transferida de um escoamento em regime permanente é δWT

dt = ρgQhT, em que hT é a carga fornecida
pelo escoamento para a turbina.

Problema 14. A figura abaixo apresenta um esquema de escoamento permanente de água, sem atrito
viscoso, com vazão Q e massa específica ρ, em um duto vertical de seção circular. Determine:
(a) O diâmetro interno da seção (2), para que as pressões estáticas nas seções (1) e (2) sejam iguais;
(b) A altura manométrica h, para as condições do item (a).
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Problema 15. A figura abaixo apresenta um esquema de um fluido newtoniano, com massa específica
ρ e viscosidade µ, constantes, entre dois cilindros muito longos, verticais e coaxiais. O cilindro central,
com raio R1, permanece estacionário, enquanto o cilindro externo, de raio interno R2, possui velocidade
angular ω0 constante, de forma que o escoamento do fluido é laminar e em regime permanente. De-
termine, a partir da Equação de Navier-Stokes, a distribuição de velocidade de escoamento Vθ do fluido
entre os cilindros.

Figura do Problema 14 (escoamento em duto vertical); Figura do Problema 15 (viscosímetro de Coutte).
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