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Introducao

* Objeto de estudo: escoamentos viscosos e incompressiveis em tubos (circulares) e
dutos (nao circulares)

* AplicagOes: oleodutos, sistemas de distribuicao de agua, sistema vascular e
respiratorio, sistemas de ar condicionado

* Componentes de uma tubulac¢ao: tubos (que podem ter diferentes diametros),
conexoes, dispositivos de controle de vazao, medidores, bombas, turbinas, etc.













Caracteristicas Gerais

* Escoamento laminar e turbulento:
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Caracteristicas Gerais

* Escoamento laminar e turbulento: no escoamento turbulento, a velocidade
apresenta flutuacoes aleatodrias. O parametro importante no escoamento viscoso em
condutos € o numero de Reynolds:

Para calculos de engenharia:
Re <2100 =» escoamento laminar

2100 < Re <4000 =» escoamento de transicao

Re > 4000 =» escoamento turbulento




Caracteristicas gerais

* Regiao de entrada e escoamento completamente desenvolvido:
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Caracteristicas gerais

* Regiao de entrada e escoamento completamente desenvolvido:

Regiao de entrada: regiao do escoamento proxima da secao de alimentacao.

Escoamento plenamente (ou completamente) desenvolvido (E.P.D.): perfil de
velocidades ndo muda com a distancia longitudinal (eixo x).

Comprimento da regido de entrada /,:
|, = 0,06ReD, para escoamento laminar
|, = 4,4(Re)¥®D, para escoamento turbulento




Caracteristicas gerais

* Tensao de cisalhamento e pressao:
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Caracteristicas gerais

* Tensao de cisalhamento e pressao:

Num Escoamento Plenamente Desenvolvido, as forcas de pressao sao equilibradas pelas
forcas viscosas.

Se 0 escoamento nao é plenamente desenvolvido, forcas de inércia também sao
importantes.

Se o tubo nao é horizontal, a forca peso também é importante.

Os efeitos viscosos fazem com que o gradiente de pressao nao seja nulo.




Perda de carga

Perda de carga N

Perdas de carga

total distribuida localizadas

h’L:r— — hy + h,,

3.1 Perda de carga distribuida
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Para tubo reto horizontal (Vi = Vs e 2 = 2): =
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3.1.1 Fator de atrito

Da analise dimensional: Ap = F(D, [, €, T;’, )
Em forma adimensional: ji [0 ( Re. % %

Combinando com a eq. (1): M = ¢ (Re? i _)

. [ hrg [ 5
XPerienclias mostraln que /iy o D VQ D(}ZJ] €,

Dividindo os dois lados por 1/2: h;g % 0o (Re i)

fator de atrito (f)




[ V2
hy = f EE =  Equacao de Darcy—Weisbach

Escoamento laminar

1 (0
O perfil de velocidades é: v, = ™" (a—p) (r* — R*) [perfil parabélico].
[\ 0z

Como dp/dz é constante, dp/dz = —Ap/I.

R
Vazao: dQ@ = v.(27r)dr = Q = 2?1'/ v.rdr
0




9 R
Q:% (a—i)[] (r* — rR*) dr =

mR* (Op\ wD*Ap
Su \9z) 128uL

Velocidade média: V=

A, TRZ 81

Q Q R? [(Op B D?*Ap

0z )  32ulL
Escrevendo a eq. da energia para um tubo horizontal reto em escoa-
mento laminar:
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Exercicio 1

No trecho de tubo mostrado na figura,
que tem diametro D = 0,0127m, es-
coa um Oleo de peso especifico v =
900 kgf/m*® e viscosidade cinemaética
v = 1,1 x 107%*m?/s a uma vazao de

Q = 0,142m*/h.

a) Para a = 30° qual seria a queda de pressao por unidade de com-
primento, Ap/I7

b) Para que angulo a a queda de pressao Ap seria nula?




Solucao:

V. Ve
a) Eq. da energia: P —I—%Z—I— 21 | — P2 + e + 20 | = Ry
8 ) v g

Ap V2 40 4 0,142
=P —f— V= - = — 0,311
~ S+lsena = f D 2g D%~ mx 00127 <3600  3tim/s
VD 0,311 x0,0127 | 64
Re = —= = 1% 10~ = 35,9 < 2100 (laminar) = f= o

&p B 64 V2
E Re2Dg sen

64 9 0,311%
35,9 2 x0,0127 x 9,81

— 900 x 9,81 x ( - 0?5) = 1695 Pa/m




| V2

b) Eq. energia: [sena = f—— = a= arcsen(

D 2g

64 V72
Re2Dg

- 64 0,3112 .
O350 T 2% 00127 x081) ~




