ESCOAMENTO INTERNO -AULAO1

Tubulacéo de planta industrial
Tubulacéo da hidrelétrica de Henry Borden
(Cubatéo — SP)
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Caracteristicas Gerais do escoamento laminar e turbulento

- ) Laminar
Tabo Tinta B

|
8|L
\ N\ . |
Q=Va | Filete de tinta ({ g‘i ) _
—_— = Transicio
|
8‘1

/'K Entrada snave
arrendonda e lisa
> Turbulento

/WWWW Turbulento

Q Awe
: ) i * Y Vi Transigio

Laminar

6/58



Caracteristicas Gerais do escoamento laminar e turbulento

* Escoamento turbulento: velocidade apresenta flutuacoes aleatorias
* Parametro importante no escoamento viscoso em condutos: numero de Reynolds

_pVD
)7,

Re

Para calculos de engenharia:
* Re<2100 - escoamento laminar
e 2100 <£Re <4000 - escoamento de transicao

e Re >4000 > escoamento turbulento
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Dutos de secao nao circular - Diametro hidraulico

A = area da secao transversal

P = perimetro molhado
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Caracteristicas gerais: Regiao de entrada

Escoamento completamente desenvolvido

_ Escoamento
Regido de entrada e plenamente Velocidade=0
____________________________ Regido Camada desenvolvido

] inviscida limite D A\

- / / l .
—_———— a . B

B S — ,

1 Comprimento da regifo 2) 1 (3)

Li de entrada (1.) . e _T_

] i - ~
g =
© ) @ Camada /
Escoamento L ; limite
plenamente . scoamento em
desenvolvimento

desenvolvido
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Caracteristicas gerais: Regiao de entrada
Escoamento completamente desenvolvido

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

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

Comprimento da regidao de entrada |.:
* |,=0,06*Re*D, para escoamento laminar
|, =4,4*%Re)Y®D, para escoamento turbulento
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Caracteristicas gerais: Tensao de cisalhamento e pressao

Crescimento da Escoamento Mistura das Perfil de velocidade
\ camada limite inviscido camadas limite u(r) desenvolvido
’ /
\ N / /
\\-t | —— \. / |
[EE—— - : : — = e \
/’ L :f.’_.-"ru(r. xX)
/.r’
el 7
I/
Comprimento de entrada 1. Regido de escoamento
(tegito de perfl em desenvolvimento) plenamente desenvokido ™\
|
|
|
|
Jl Pressio

T

Perda de pressdo
na entrada

vy

Regido de escoamento plenamente
desenvolvido com perda linear de pressio
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Caracteristicas gerais: Tensao de cisalhamento e pressao

Escoamento plenamente desenvolvido: forcas de pressao sao equilibradas pelas
forcas viscosas

Escoamento nao é plenamente desenvolvido: forcas de inércia nao sao
despreziveis

Tubo nao é horizontal: forca peso é relevante

Efeitos viscosos fazem com que o gradiente de pressao nao seja nulo.
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

I - "—\1:

Hipoteses:

* Escoamento em trechos retos de tubulacao

 Escoamento laminar plenamente desenvolvido

S * Regime permanente

 Fluido Newtoniano

1= 1(r) * Efeitos gravitacionais desprezados

_ 2rY’ sendo: V :ApDZ
u(r)=V, {1—(—) } © = 16,1
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

Elemento de fhiudo no mstante t Elemento de fhudo no mstante t+ 5 t
Iil_ x " |
Perfil de "*.,1 “
velocidade . === _r H\I
. A S N Wy, S
f S .
e it {G,l -
() ,

P, = pl_Ap;Ap >0
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

Dustribuicdo da

tensdo de cizalhamento

Perfil de escoamento

T = Ty "“-ﬁ laminar
™ (7 U(r)
¥ -
— - - -
T=10
2
Ty

Efeitos gravitacionais desprezados: pressao constante ao longo da secao vertical
Pressao varia ao longo da tubulacao
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

22 Lei de Newton: Z F, =ma,
Sem aceleracdo no escoamento do fluido: a,=0

Camadas de fluido mais lentas exercem sobre o volume de
controle uma forca devido a tensao de cisalhamento:

|:cisalhamento — Z-*(Zﬂ-rl )
T2 marf
f—
2 4 _A 2
M | (p —Ap)mr
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

> F,=0

p,*(7r*) = (py—Ap)*(1?) - o *(2711) = 0

Ap 2t
I r

A
P :|— ndo dependeder  mmmmp Para 2t ndo depende de r
r

7=Cr
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

T =Cr

Condicoes de contorno:

* parar=0->1t=0

* parar=D/2 - t=1, (tensdo de cisalhamento na parede)

TW:CE
2

Logo:

Czﬂzfzﬂr
D D
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

Ve
r= 2ty . \\
D A
47, ! .
— Ap — ;’,I
Ap — 21 D i :5=u(r)
I r -
du . ]
— <0 (velocidade decresce com r)
dr
__,
>0 - A dr
du

T = “W (Fluido newtoniano) -
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

T=—Xyr
D
du
T=—U—
dr
TW:ApD
4]

du 2z du 27,
= =

gr D dr uD

J
|

du__[A4p ),
dr 2l
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

du__[Ap r=du=- Ap rdr
dr 2l 2l

Integrando:

jdu =—(A—pljjrdr

2

2
u=—| AP T +C, =— AP r’+C,
2ul ) 2 4 ul
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

= V-f
U= —(ﬂjrz +C,

4,u| l \»-\

Como para r=D/2 - u=0:
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

2
u=V, 1—(£j
D

Vazao volumétrica (Q)

r=R R 2
Q :judA: j u(r)2zrdr :_[VC 1—(2) 27rrdr
r=0 0

TRV,

Q :Zﬂvcj 1—(£j rdr= Q=
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Escoamento laminar plenamente desenvolvido

Velocidade média:

. 7Z'R2VC ,
V—Q— 2 _V. Como: V _ApD
— =< — = ]
A 7R 2 16 1l
ApD?
v V.16l ApD?
2 2 32 ul
Logo:
2
y R ApD 4
Q= TRV, — 164 _ 7D Ap (Lei de Poiseuille)

2 2 1284l
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Perda de caga em escoamento laminar plenamente desenvolvido

Para dutos circulares com diametro D:

tD*Ap T uLV
= = VA =V—-D? ) Ap =32—
128ulL 4 P D+

Q

Equacao de Darcy-Wasbach para avaliacao de perda de carga em dutos circulares com
diametro D e comprimento L

Ap  LV? 3297 LV? 64u 64
he = — = fF___ ) —f2 o) = —— = —
r=5 =/ Dzg g D2 pvD ke
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Perda de caga em escoamento laminar plenamente desenvolvido
Tubos de secao circular (diametro D=2R) inclinados de angulo 6

L Equilibrio mecanico na direcao x:

Forcas de pressao=forcas viscosas +Peso do liquido

Ju

\/ | Yp Apmr? = j— — 2nrL + ynr?Lsen®
X

Ap — yLsenf ou 2
7 = U

orr
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Perda de caga em escoamento laminar plenamente desenvolvido
Tubos de secao circular (diametro D=2r) inclinados de angulo 6

Integrando de 0 a R:

v (Ap — yLsen8)D?

32ulL
. (Ap —yLsenf)D*
¢= 128uL
. . 32uLV
Tubos horizontais = sen(0°) = 0 = Ap = bE
Ap — 32uLV | cond
p = e + yLsen 32uLV

Tubos verticais = sen(90°) =1 = Ap = + yL

27/58

D?2



Linha piezométrica e Linha de energia

Equacao de Bernoulli

VZ
% +z + 29 = constante 4= |_inha de energia(LE) (unidade dos termos em metros)

p . . . .
E + z = constante4mmm | inha piezométricas (LP) (unidade dos termos em metros)
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Exercicio 01

Agua escoa em tubo horizontal com 1 mm de didmetro no qual s3o colocados dois medidores
de pressao separados por uma distancia de 1 m. Qual é a perda maxima de pressao que
pode ser medida, admitindo que o escoamento seja laminar?

1m
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Exercicio 01

Para escoamento laminar:

. 7D*A 128 ulC
o pszp: QP
128 ul 7D

Para dgua a 20°C a 101,325 kPa:p=998,2 kg/m?3 e u=1,002x10-3 N.s/m?

Temos que:

7zD?

Q=VA=V

Para avaliar a maxima pressao , deve-se avaliar a maior velocidade
para escoamento laminar em tubos. Logo: V., —~>Re ..=2100
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Exercicio 01

Portanto:
2100*(1,002x10°3

Re —2100=2Y0 _y - 21004 _ ( )_ 2,11m/s

" pD  (998,2)(1x10°)
. 2 1x10°2)
G=vZ2 11 d ) =1,66X107° m?/s

) 128*(1,002x107®)(1)(L 66x10°°
ap = 128HQ ( )@ 4( ) - 6,76x10° -°
7D 7(1x107°) m

Ap =6,76x10* — N ~ =16, 76x10*Pa = 67,6kPa
m*
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Exercicio 02

Um fluido escoa em dois tubos horizontais de igual comprimento que conectados forma uma
tubulacao de comprimento 2I. Pode-se considerar que o escoamento é laminar e plenamente
desenvolvido. A perda de pressao no primeiro trecho é 1,24 vezes maior que no segundo
trecho. Se o diametro do primeiro trecho é D, determine o diametro do segundo trecho.

D>
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Exercicio 02

Realizando o balanco de massa entre os pontos 1 e 2:

m, =m, = pV,.A = p,V,A,

Fazendo a hipotese de fluido incompressivel e que variacoes da viscosidade sao despreziveis

V1A1:V2A2:>Q1:Q2 PL= P H = H

Sendo escoamento laminar plenamente desenvolvido:

Y4
Q:ﬂD4Ap:>7TD14Ap1:7Z'D;Ap2 ‘ D4Ap1:D;Ap2:>D2:D(ﬂj
128ul 1280 1284, Ap,
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Exercicio 02

Como: Ap, =124Ap,

D, =1,055D
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Exercicio 03

Oleo (peso especifica=8.900 N/m3, viscosidade=0,10 N.s/m?2) escoa em um tubo horizontal de
diametro igual a 23 mm. Um mandmetro em U é usado para medir a pressao como mostra a
figura abaixo. Determine a faixa de valores de h para a condicao de escoamento laminar

~ 0.5m -

)
E) Oleo * 23 mm (% ot
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Exercicio 03 b

h =0 (sem escoamento)

minimo

h

naximo —2 R€=2100 (escoamento laminar)

Realizando o equilibrio de forcas no manémetro em U temos:
pl +7/éleo (H + h)_ymanﬁmetroh _7/c')leoH — p2

Ap =P—P,= (7/man6metro — Y 6leo ) h

Sendo escoamento laminar:

128u1Q
AD =
P zD*
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Exercicio 03 - 05m—

o ) 1‘3“ * T 6 O
: »'m | aE=70
: D’ j

=VA=V
Q 4
*

Re = PooVD =2.100=V = 2'1OO’L§'G° =73 3'01(;)0 0.10 =10,06m/s

Hsieo Psleo ( : j*23X103

,81
2
. 2 7 (23x107°
§=v 72 _10,06* ( . ) = 0,0042m?/s
' * * *

Ap:128’u‘5'e°|Q _128*0,10*0,50*0,0042 _30575N/m?

D" 7 (23107’
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Exercicio 03

Como:

Ap — (7/man6metro o yéleo ) h

Y fivido * * *
GE — — 7/man6metro — 7 7/égua — 7 pégua g
Q/égua

= 7*1000*9,81= 68670 N/m?

7/ manometro

Ho Ap _ 30575 —0.51m

(7/man6metro ~ V6leo ) (68670 o 8900)

-.0<h<0,5Im

05m-—7-—+
Oleo 23 :11111 (%—h"
* ¥ o
1 2
i I
ro ' GE=70
i
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Exercicio 04

No sistema representado na figura abaixo, o fluido escoa em velocidade média de 0,5 m/s
em sentido desconhecido, a ser determinado. A pressao na secao 1 é de 200 kPa e em 2 de
300 kPa. Dados: didametro do tubo, D=10 mm; peso especifico do fluido, y=8.000 N/m?3;
viscosidade dinamica, y=0,04 kg/(m.s). Pede-se: (a) o sentido do escoamento, (b) a
perda de carga entre as secoes 1 e 2 e (c) o comprimento do trecho de tubo L

Il
"".
e,
T,
Iy -\-\-\-\-'-
p— -H-""-.
T,
" T
. .
- -\.\_\_\-\- '\-\.\_\_
h - . T
B ——— N || .
'\-\.\_\-\-. "-\_\_\-\-
'\-\.\_\-\-- "-\_\_H-
'\-\.\_\_\- -\_\_H-
. .. .
-, - e,
gl - e
ey - o T
h=5m = - =
e T
e e
e
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Exercicio 04 s
S .l.. ~ ~
h=5m ) ™~ '“--x...ﬁ.__\__\__:'“"‘*7.-*
(a) o sentido do escoamento e perda de carga ao longo da tubulacao /79\

Aplicando a equacao de Bernoulli para as secoes 1 e2 temos:

2
D1 C(]_Vlz D2 aZVZ
Hy = H, = — + z
1 » + Zg + Zq 2 Vo Zg 2
VD D
pe = P*Y
H [ _800x05x 10x1073 1002 2100 (lamina)
e = = dininar
_y _8000 . . o 0,04
p= g 10 grm |
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Exercicio 04 R !
(a) o sentido do escoamento r=5m K Ly
'\"&'“‘x\_ . \\‘73‘
Pz a; Vz “ 1 V1 ~
Vz
aiea, = coeficientes de turbuléncia
Vi=Vea; = az ey =y,=vY
Do, — D1 300.000 — 200.000
H, — H, = +(z, —2z4) = —5=75m>0
s~ Hy =~ (2~ ) s

H, —H; > 0= H, > H; = Escoamento € no sentido de 2 para 1

(b) perda de carga ao longo da tubulacao

hL=H2—H1=7,5m
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Exercicio 04 Iy

(c) Comprimento do trecho de tubo —g/jL
. < _\.\_\;\_x . ._...i\'\‘x““-:x_ 7
800 X 0,5 X 10x1073 | ~
Re = = 100 < 2100 (laminar) -
0,04 g
" V?
Lol D2 g
64 64
= 0,64

_ 2gDh;,  2x10x10x107°x 7,5

L = —
fV2 0,64 x (0,5)2

L=9375m
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Exercicio 04

Um tubo horizontal de pequeno diametro,(figura abaixo) é conectado a um
reservatorio. Se 6.600 mm?3 sdo capturados a cada 10s, estime a viscosidade cinematica
da agua nestas condicdes.

H>O '

d=1mm

L=12m
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Exercicio 04 | 2l

H=2m

Calculo da viscosidade cinematica

VD VD . _ L=12m 2
Re=—=v=—
v Re
= VA = 4
C=VA=T
¥ 6.600

= 840,3mm/s = 0,8403 mm/s

Como avaliar Re? === Aygliacao do regime de escoamento

Hipotese: regime laminar ou turbulento?
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Exercicio 04 i
12 hipotese: regime laminar H=2m
—_ 64 .__ L=12m 2
" Re
h; =H; —H, = LV
L= 11 2= 24
a, Vi P2 a,Vs
Hl pl — 4+ 171 + Al HZ — + + Zo
Y1 29 Y2 29

Regime laminar: a; = a, = 2

C(VZ aVZ LVz
H, Hz_&_l_ 11+21]_[P2 22"‘22]
V2 29

V1 29
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Exercicio04 b 2l

H=2m

P1 “1V12 D2 anzz LV? B L-i2m 2|1
Hy —H,; = T +2z| — + +2|=f55=2 | T
b lh 29 1] [Vz 29 2] D2g
Vi=0ep; =p2=Patm
anZZ LV?
Hi—Hy =2y —2z; — 24 = 5@
a,V? LV?
H——22=f__2
24 D2g
_azvz2
29D [H 29 ]
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Exercicio 04 R ———
2 H=2m

ng H — aZVZ d=1mm

f — Zg B L=12 21
- LV2
2

2 x 10 x 1x1073 [2 _2 X2(0>'<8f83)

f= = 0,046

1,2 x (0,8403)2

64 64
f = o = 0,046 = Ro = Re = 1391 < 2100 (laminar) (hipotese comprovada!)

VD 10,8403 x 1x1073
"~ Re 1391

v = 6,04x10~7 m?/s
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Exercicio04 b 2l

H=2m

L=12m 2 !

Verificacao do comprimento de entrada: condicao de escoamento laminar
plenamente desenvolvido

lontrada = 0,06DRep = 0,06 X 1x1073 x 1391 =0,084m (7% do comprimento total : OK!)
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Exercicio 05

2
P e
Glicerina a 20°C tem escoamento
ascendente no tubo mostrado na figura
ao lado. A velocidade na linha de
centro é de 1,0 m/s. Nestas condicoes, g
Determine a perda de carga e a queda T .75 mm

L

de pressao sabendo que o
comprimento do tubo é de 10 m. T
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Exercicio 05

Ve

é )

w=u(r) -
1

75 mm

Glicerina a 20°C:

L=10m

N | S

1
Ez 0,5 m/s T

<!
I

* Massa especifica (p)=1260 kg/m3
e Viscosidade dinamica (pn)=1,5 Pa.s |

Avaliacao do regime de escoamento:

pVD 1260 x 0,5 X 75x1073 _
Re = . = Tc = 31,5 < 2100 (laminar)

- 32uLV

Ap = D2 + yLsen@

51/58



Exercicio 05

75 mm

L=10m

32uLVv
Ap = D2 + yLsen6 T

Ap = 32X1’5X10X0'5+(98><1260><10>< (90°))
P = T (75%10-3)? ' e

Ap = 166147 Pa = 166,147 kPa

a V2 aV
[P1 1V1 ] [ 22+22]+hL

Vi=V,;ai =ay;¥1 =Y, =y; z; = 0 (referéncia); z,= 10 m
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Exercicio 05

75 mm

L=10m

a VS a, V5
[pl 11+z]—&+ 22+22]+hL 1

4 —
V1 29 Y2 29

Vi=V,;a; =a,;71 =¥, =y; z; = 0 (referéncia); z,= 10 m

P1_'P2:L+hL
14 14

hL:P1—P2_L
Y

o 166147
L™ 98x 1260

—10=3,46m
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Exercicio 06
DENSIDADE =0,87

11

\
Oleo (SG=0,87; v=2,2x10%* m2/s) escoa Y
em tubo vertical mostrado na figura ao N -20 mm
lado. A vazdo do dleo é 4x10% m3/s. £
Determine a leitura no manometro (h) E

o DENSIDADE =1,3
Vm
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Exercicio 06
DENSIDADE =0,87

\} —

Analisando o manometro:

~ 20 mm

P2 =P1+Yhy —Ymh+vh;

L=4 m

Ap = py —p2 = Ymh —y(hy + hy)

Mas:
L—h2=h1_h:L+h=h1+h2

DENSIDADE =1,3
Ym

h,

Logo:
Ap = ymh —y(L + h)

A L
po 2Pty (1)
Ym — VY
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Exercicio 06

Calculo da perda de pressao

Verificacao do regime de escoamento:

VD
Re = —
V
. 0 4,0x10~4
A 7 (20x1073)2
1,27 x 20x1073 _
Re = = 115,5 < 2100 (laminar)

2,2x10~4

. n(Ap +yL)D*
- 128uL

DENSIDADE =0,87

L=4 m

\

i

20 mm

h

DENSIDADE =1,3
Ym
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DENSIDADE =0,87

Exercicio 06 \% —

Calculo da perda de pressao
- 20 mm

L=4 m

. m(Ap +yL)D*
- 128ul

DENSIDADE =1,3
Ym

h

32uLV
Ap = hE

Y = SGVigua = SGPsguag = 0,87 x 1000 x 9,8 = 8526 N/m?>

— yLsenf

U =vp =vSGPs5uq = 2,2x107* x 0,87 x 1000 = 0,1914 Pa.s

32x%x0,1914 x4 x 1,27
Ap = (20x10-3)2 + 8526 X 4 X sen(90°)
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DENSIDADE =0,87

Exercicio 06 \% L

Calculo da perda de pressao

-] 20 mm

L=4 m

Pela equacgao (1):

~ Ap+yL 43681+ (1000 x 9,8 X 4)
Ty, —y (1,3 %1000 x 9,8) — 8526

DENSIDADE =1,3
Ym

h

h=19,7m
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