Escoamento turbulento

A determinacao de f pode ser feita de duas formas:
a) Diagrama de Moody
Avaliar Re, obter € (tabela), ler f *1#8

*Aumento brusco de f com a transi¢io, relacdo com os perfis de velocidade

tVariacao com Re — decrescimento e patamar

tEfeito da rugosidade nos escoamentos turbulentos; aumento da rugosidade com
a deterioracdo — 2 a 5Xx.

$Precisao de +10%. Ensaios sdo necessarios para precisdes maiores.



b) Expressoes empiricas

« Férmula de Colebrook (transcendente)
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o Férmula de Souza—Cunha—Marques (erro max. 0,5%)
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« Correlagao de Blasius (tubos lisos, Re < 109)
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3.2 Perdas de carga localizadas

2 tipos de expressao:

‘_/2
hyp, =K 20" K = coeficiente de perda
g
L V? . .
hpm = f Do L. = comprimento equivalente de tubo reto
g

K e L. dependem somente da geometria e sao determinados experimen-
talmente



Entradas — “vena contracta”’

Escoamento separado

Separagio do
escoamento
no canto

Para saidas, toda a energia cinética ¢ dissipada.

al?
——é dissipada = K =«
29

YTipos de entrada e niveis de arredondamento nos cantos.




4A
Diametro hidraulico: Dy, = N2 (A = area, P = perimetro molhado)

=D
D

Tubo circular: D, =

Duto retangular (largura b, altura h):

4(bh) 2h h .
D — g - , ‘
"T20b+h)  1+a, (ar b) vélido para 1/4 < a, <4



Dada a configuragao do sistema, material do tubo e fluido de trabalho:

Ah = ¢(Q, D)

Portanto, temos 3 tipos de problemas:

I) Dados @ e D, achar Ah

% } f hr, Ah



Exercicio 2

Se a vazao através de um tubo de ferro forjado de 10 cm de didmetro
no sistema da figura é de 0,04 m3/s, encontre a diferenga de elevagio H
para os dois reservatorios.

@ Vilvula globo
rosqueada

(totalmente aberta)

Agua T/

20°C H
! 20m ’ 10m @
|

20m

g T

Cotovelos
rosqueados

tubo de ferro forjado
de 10cm de didmetro



Solucgao:

V V
Eq. energia: (%Z —I—%—F 21) — (%Z +%+ 22) =hr,

v:ooLve

H= hLT = Z hm + hL = (Kent + Kvalv + 2Kcot + Kbalda) fﬁ@
o AQ _4x004

- 7D? 7w x0,12

=5,09m/s

VD 509x0.1 e 0,046 x 1073
Re = = 2 '~ =509 x 10°: — = = 4
¢=— 05 .09 x 10°; 5 01 0,00046

Moody ou Colebrook: f = 0,0173
Dados do White: Ko = 0,5, Kearw = 5,7, Koot = 0,64 € Kgaiqa = 1



Substituindo os valores numeéricos:

50 5,097
H = 2 441 1 — ’ =22
(0,5+5,7+ x 0,64 +1+0,173 x O,l) X 3% 0.3 ,6 m




IT) Dados Ah e D, achar Q)

Processo iterativo!

Eq. da energia & Darcy-Weisbach — V = V(f)

Estimativa inicial: regime completamente rugoso

fcr = [—Q,OlOg (i??)]

f cr ‘7 Re




Uma galeria de se¢ao quadrada (0,6 m x 0,6 m) esgota ar de uma mina,
onde a pressao é de 0,2mca, para a atmosfera. Calcule a vazao de
ar, desprezando as perdas singulares. Dados: v, = 107°m?/s, V., =
12, 7N/m3, ¢ = 103 m.

\ s 7 2

I il riar:
500 m

”




Solucgao:

. m a4 Py Vg L V2
Eq. energia: [ — +ZZ+ — = +ZZ+ —h, = f—
(7 g %) (7 p 4 L th 2

4A 4 x 0,62
D g
hE B T Ixog 0w
/29DhAp 2x98x0,6x0,2x9300 [3630
12,7 x 500 B f
e 0,001 e/Dy\] 7
— —0,00167 = 1—2.01 — 0,022
== L [ oOg(&?)] 00223

1 fz V(m/s) R6 fi+1
00,0223 | 12,76 | 7,66 x 10° | 0,0226
10,0226 | 12,68 | 7,60 x 10° | 0,0226




Q=VA=12,68 x 0,6% = 4,56 m* /s




III) Dados Ah e Q, achar D

Processo iterativo!

Eq. da energia & Darcy—Weisbach — D = D(f)

Estimativa inicial de f: wvalor escolhido na faixa do diagrama de
Moody.

Jo D Re, €/D

L,




Na instalacao da figura quer se determinar o diametro da tubulagao,
para que na condi¢io mostrada a vazio seja de 1,0m?/s. Desprezam-
se as perdas de carga singulares. A rugosidade média do tubo é de
e = 0,001 m e a viscosidade cinemdtica do fluido v = 1075 m?/s.




Solucgao:

2
Eq. energia: (7{ %K—i- 1) (% %K—i- 22) =h = f£1

L 16Q? 8FLQ*
AH =13 5o ’/ﬂ N

VD 4Q D 4% 10°
Re = = e
v nD? vy 7rD1/ D
fi D(m) R@ €/D fi-l—l

0,0200 | 0,5057 | 2,52 x 10° | 1,98 x 102 | 0,0234
0,0234 | 0,5218 | 2,44 x 10° | 1,02 x 103 | 0,0232
0,0232 | 0,5209 | 2,44 x 10° | 1,02 x 103 | 0,0232

Comercial: D; = 527 mm (22”7, Sch 40)

N —| O =.




