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Escoamento Viscoso em Condutos — Parte 2

Alberto Hernandez Neto
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Recapitulando:

72
h =f LV_ f=4¢, (Re,ﬁj Como determinar f?
D 29 D

Determinacao de f para o escoamento turbulento:

a) Diagrama de Moody

PME 3230 - MECANICA DOS FLUIDOS | - Alberto Hernandez Neto — Escoamento viscoso em condutos — parte 2 2/19



Transicao: Aumento

brusco de f na transicio  Diagrama de Moody

(mudanca dos perfis de Turbulento (Regidao 1): Reducdo com
velocidade aumento de Re
0-|L\:LLLL_J_I_¢.I_:.II¢-UJ*_. I W T T Tl
0.09 -\Laminar Critical Trassition 1 [ » =
B o e i S 0 Turbulento(Regido  2):
nm»_',_:‘,;'_ A Saies omplete turbulence, rough pipes T - e~
0.07 RS T ;f,,q-, = ‘ SSRses-= POUCa Vvariagaod com
oos|HH\ LTS : CE O] Re
“- Y- :n 21 Siwi == " e 1L
0.08 [SHi 1| N T b mEEiEIRETI
/-044‘ _A"—‘» ‘ r—;{' > - * 4 444 : o'
- -iiﬁ; G S o s
. . P— | |
Laminar—->f=64/Re NN T = A0 o
R . = uniian Raes 3
I 0-03*7 0 _l‘ . " *er- j - - - g o'm
T < I <=1 0.004
0.025 H- . S | - 3 o mmamiem e 1
X 2 T e FHo02 2
002 ros e et g:; Y L Ie 5
| ! ' T, = e b B | - v .
Rosghioss, € 1111 Ty e Tt e ST R §&
S ; R imGARiaa iR PY
0015 Closa, plasac ° o : "‘: ' . . e e
Concren 00034 03 094 ! . : ! 4444
Woed dave e os ._._.SINII NM s ns : t e . IR RS o'm
Hubtxer, sescothald Q) o | M SEEINNN -~ | |
Copper or hras Q000005 3 111 = ’
(&::rm i 0000sS n& el | - QUIIRRE )
DON0s | } = ! 00005
0.01 wm.:” 00018 oux::n | '".I: oD = 0000005 T o
0.000 | Sabsbons st T B - 11 O 4
Comevescial el 000015 onss  LITT IR [ D-uﬁwnm
oms LA A1l 1 bl 4 1 L1111 3 oml

ID‘ TERELE 100 20093 856 8 15 HID’D3‘4 56 & p zudn FET 8100 mo’n 456 8 o8
Reynolds number Re

PME 3230 - MECANICA DOS FLUIDOS | - Alberto Hernandez Neto — Escoamento viscoso em condutos — parte 2

3/19



Diagrama de Moody
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Precisao de +10%

Para menor incerteza deve-se realizar ensaios especificos
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Determinacao de f para o escoamento turbulento:

b) Expressdes empiricas

 Formula de Colebrook (transcendente)

iz—z,omg(‘g/D 2,51}

Jf 3,7 +Re\/T

 Férmula de Souza-Cunha-Marques (erro maximo=0,5%)

i:—z,Olog g/D+5’16Iog g/D+ 5’837
Jf 37 Re 3,7 Re”

* Correlacdo de Blasius (tubos lisos, Re<10°)

0,316

f ReO,25
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Perdas de carga localizadas

Expressoes utilizadas:

\72
h =K 5 K=coeficiente de perda
L V? . .
h, =f 35 L.=comprimento equivalente de tubo reto

K e Le dependem somente da geometria e
sao determinados experimentalmente
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Perdas de pressao em entradas e saidas

Entradas

Escoamento separado
4

# )
i
Yena contracta
- 'i,-"] = x

(1 ///__,—-V t:l":’: Vo = Vg
//4:

- e P s e
__.-' -
y = I
Separacio do
iy
gacoamento

no canto

we

Saidas: toda a energia cinética é dissipada

\72

o— é dissipada — K =«
24
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Expansoes e contracdes

Coeficientes calculados com maior velocidade (menor diametro)

_ :
h = K.k = 1-(%
24
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Expansoes e contracoes: h

Borda viva

Borda arredondada L*’l—i
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Curvas, cotovelos, valvulas e tés: h =

1,0

0.8

0.6

0.4

0.2

| | I

Escoamento b b

Perdas adicionais devido
a separacao e ao
escoamento secundario
(aceleracao centripeta)

i o T ___]0.002

[/

— - 0,001
L —— 0
2 4 6 8 10

K/D
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Curvas, cotovelos, valvulas e tés: h_

Diametro nominal, pol (mm)

Valvulas: separacao do

Parafusada Flangeada
escoamento No
Ya 1 2 4 1 2 4 8
19 G5 G0 (0 @5 G0 10 @0 0 fachgmento parcial

Vilvulas (totalmente abertas):

Globo 14 82 69 57 13 85,60 358 55

Gaveta 03 024 0,16 0,11 080 035 016 007 003

Retengdo basculante T 2D o2l atn 20 20 20. 20 20

Em dngulo 90 47 20 10 45 24 20 20 20
Cotovelos:

45° normal 039 032 030 029 1

45° raio longo 021 020 019 016 014 " 2 2"

90° normal 20 1S 095 064 050 039 030 026 021

90° raio longo 1.0 072 041 023 040 030 0,19 015 0,10

180° normal 20 15 095 064 041 035 030 025 020

180° raio longo 040 030 021 015 010
Tés:

Escoamento direto 090 090 09 090 024 019 014 0,10 007

Escoamento no ramal 28 ST 131 10 080 064 058 041

PME 3230 - MECANICA DOS FLUIDOS | - Alberto Hernandez Neto — Escoamento viscoso em condutos — parte 2

12/19



Dutos de secao nao circular

Diametro hidraulico: D, = — (A=area, P= perimetro molhado)

Tubo circular:

Tubo retangular (largura b, altura h):

h = 4(bh) = 2h ,(arzhj (validopara:1/4<a,<4)
2(b+h) 1+a, b
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Exercicio 01

Oleo com p=900 kg/m3 e u=0,00001 m2/s escoa a 0,2 m3/s por um
tubo de ferro fundido de 500 m de comprimento e 200 mm de

diametro. Determine h e Ap se o tubo tem um angulo de declive de
10° no sentido do escoamento

500 M

10°

200 mm
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Exercicio 01

Equacao de energia:

7 7 72
(pl +a1V1 +le_[ P, +0[2V2 +22j:hL = fLV—
y 20

h = AP _ Lsen10°

/4
go4Q _4v02 oo
7D 7[(0,2)
Re:VD—G’4 0’2:128.000

v 0,00001
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Exercicio 01

£=0,26 mm (tabela) - e/D=0,0013

Calculando com o uso do diagrama de Moody: f = 0,0225
Calculando com o uso da equacao de Colebrook: f=0,0227

/2 6.4)°
h = f %\/—:0,0225*500*( )

~117,6m
29 0,2 2*9,8

Ap =y (h_+Lsenl0°) = pg (h_+ Lsen10°)=
=900*9,8*(117,6 +(500* sen10°) ) =1803kPa
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Exercicio 02

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
diferenca de elevacao H para os dois reservatorios.

@ Vilvula globo
rosqueada

(totalmente aberta) b

Agua
200C H

: N ®
20m 10m ' =

Y

20m

Cotovelos T

rosqueados

tubo de ferro forjado
de 10cm de didmetro
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Exercicio 02

Equacao de energia:

(/5/ +0;7§+z1j—(/5’2 Jevn ),

72 72
Z h + h = entrada I’<véllvula T 2Kcotovelo + Ksal'da )\2/_ + f %\2/_
g g
7 4Q2 47004 oo
7D 7z(0,1)
/] *
Re = vb _>, 02_60,1 =5,09x10°
| %4
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Exercicio 02

¢ 0,046x10°°

=0,046x10~*
D 0,1

Avaliacao de f por Colebrook ou Moody: f=0,0173

Dados (White): K., ,1242=0,5; K snuia=K =0,64; K 1

cotovelo saida™

Substituindo os valores levantados:

>0 40,0173 209" _ 15,95
2+98 " '°012+98 0™

H=(05+064+2%0,64+1)
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