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Regimes de escoamento em tubos

Introducao

m Dois regimes de escoamento, dependendo do nimero de

Reynolds Rep = #.

m Uma andlise de ordens de grandeza mostra que Rep mede a
razdo de forca de inércia a forga viscosa. Para baixos Reynolds o
escoamento € laminar, para Reynolds grandes o escoamento é
turbulento.

m Transicdo a turbuléncia acontece para Rep ~ 2100 — 2300 para
tubos.
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Regimes de escoamento em tubos

Transicao a turbuléncia
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Regimes de escoamento em tubos

Flutuagdes estatisticas turbulentas
Tratamento da turbuléncia em termos de valores médios e flutuagdes.
1 T p=p+p

u=i+u

(a) (b)

As flutuagdes geram uma grande mistura e aumentam o transporte de
propriedades (massa, momento e energia).
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Regimes de escoamento em tubos

Comprimento de entrada hidriulico
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Regimes de escoamento em tubos

Comprimento de entrada hidraulico

m Para regime laminar, £ 5= 0,06 Rep. Para Rep = 2300,
L. _
(%) 0 = 138.
m Para regime turbulento, % =4, 4Re1/ .

Re, | 4000 | 10* | 10° | 10° | 107 | 108
L./d | 18 | 20 | 30 | 44 | 65 | 95

O comprimento de entrada é normalmente desprezado para
tubulacdes longas.
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Regimes de escoamento em tubos

Perfil de velocidade

Parabolic
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Perfil de velocidade para a mesma vazdo: (a) laminar, (b) turbulento.
Para a mesma vazao, a perda de carga em regime turbulento é maior.
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a em tubos

Balanco de momento

Para perfil de velocidade desenvolvido:

pi=p2+Ap .
o Gocn0 (py—p)) A+ pgAL— 7y PuL =0
. -2
gx=gsm¢>=ng
Pm L
(p—l—i-zl) - (pi +Zz> =7 —
174 g pPgA
P 47D 4

A wD2 D
Como o perfil de velocidade é o mesmo (V| =
V2), a perda de altura de energia /iy resulta:
hy = Hpr — Hpy — 4 70 &
=Hg —Hpp =4 — —
! pg D

A perda de altura estd relacionada com os efei-
tos viscosos (tensdo de cisalhamento).
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Perda de carga em tubos

Fator de atrito de Darcy

Aplicando andlise dimensional, 7,, = 7, (p, u, V, D, €).
Adimensionalizando a tensdo de cisalhamento, definimos o fator de

atrito de Darcy f:
8
7= 20 (Ren. )

oV D
Substituindo, resulta a equacdo de Darcy-Weissbach:
LV?
h. —f _
=53 p

Para regime laminar, f = % (independente da rugosidade).
Para regime turbulento, dados experimentais foram correlacionados
por Colebrook (1939):

1 £ 2,51
775 = ~2:0 log <3’7 - ReDf1/2>
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Perda de carga em tubos

Gréfico de Moody (1944)

Values of (V) for water at 60°F (velocity. i/ » diameter, in)
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Perda de ¢ em tubos

Rugosidade

€
Material Condition ft mm Uncertainty, %
Steel Sheet metal, new 0.00016 0.05 =60
Stainless, new 0.000007 0.002 +50
Commercial, new 0.00015 0.046 *30
Riveted 0.01 3.0 +70
Rusted 0.007 2.0 +50
Iron Cast, new 0.00085 0.26 *50
Wrought, new 0.00015 0.046 *20
Galvanized, new 0.0005 0.15 +40
Asphalted cast 0.0004 0.12 *50
Brass Drawn, new 0.000007 0.002 +50
Plastic Drawn tubing 0.000005 0.0015 +60
Glass — Smooth Smooth
Concrete Smoothed 0.00013 0.04 +60
Rough 0.007 2.0 *50
Rubber Smoothed 0.000033 0.01 +60
Wood Stave 0.0016 0.5 +40
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Perda de carga em tubos

Perdas em dutos nao circulares

Para dutos ndo circulares, podemos usar como aproximacao as
correlagdes para dutos circulares, definindo um didmetro hidraulico
Dhi

Dy — 4A

h = P

Para dutos circulares, D;, = D. Os erros na perda de carga sdo
aprecidveis em escoamento laminar (aprox. 40 %), mas sdo menores
em escoamento turbulento (aprox. 15 %).
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Perdas singulares

Perdas singulares

As perdas de carga em tubos sdo perdas distribuidas no comprimento
L. Instalagdes de recalque (entradas e saidas dos tubos, expansdes e
contragdes, curvas, cotovelos, t€s, vélvulas, etc.) provocam perdas de
carga em curtas distancias, que devem ser também consideradas. As
perdas singulares i, sdo modeladas como proporcionais a altura de
energia cinética:

VZ

hy = Hgy — Hpy = kg —

28
onde k; € a constante de perda.
As perdas singulares podem ser enxergadas como comprimentos
equivalentes de tubulacdo L,:

2 2
ks;/g: %;/g = kszf% = Le:];jD
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Valvulas

Perdas singulares

77 ~

-

7 Nominal diameter, in
(a) (b) Screwed Flanged
1 2 4 1 2 4 8 20
Valves (fully open):

=5 Slobe 14 82 69 51 13 85 60 58 55
—_— — 030 024 006 011 080 035 016 007 003
s 29 21 20 20 20 0 20 20
90 47 20 10 45 4 20 20 20

03 032 030 02
021 020 009 016 014
a 20 15 095 064 050 039 030 02 021
ius 10 072 041 023 040 030 019 015 0.0
80° regular 20 15 095 064 041 035 030 025 020
180° long radius 040 030 021 015 010

 — D Tes

Line flow 090 090 09 09 024 019 014 010 007
W Branch flow 24 18 14 LI 10 080 064 058 041

(a) gaveta; (b) globo; (c) angulo; (d) retengdo; (e)
disco
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ingulares

Cotovelos
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ngulares

Entradas
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Sharp-edged W W
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Perdas singulares

Expansoes/contragdes bruscas
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