ESCOAMENTO INTERNO - AULA 05
Aplicacao pratica dos escoamentos turbulentos viscosos no interior de dutos

« Calculo da perda de carga (perda de energia)

* Determinacao:
* Vazao do escoamento
 Distribuicao de pressao
« Poténcias requeridas para vencer o atrito viscoso e singularidades:
cotovelos, valvulas, mudancas de area de secéao transversal e direcéo,
etc.
* Principais equacoes:
« Conservacao de massa, energia e quantidade de movimento
* Analise dimensional
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Exemplos de turbuléncia

: fv'i-' RN '-" ot
Turbuléncia atmosférica

Geracao de vortices
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Caracteristicas de escoamento turbulento
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Regime permanente: funcao de média temporal
Propriedade média constante no tempo — Escoamento turbulento em regime
permanente em media
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Caracteristicas de escoamento turbulento

e t0+T

~, . g =1
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Intensidade da turbuléncia (1):
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Media temporal da flutuacao
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Caracteristicas de escoamento turbulento

Tewrp = (100 @ 1000) 7,4,

Parede do tubo wiscosa
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“... Ainda nao existe um modelo de turbuléncia geral e completo que
descreva como varia a tensao de cisalhnamento num campo de
escoamento incompressivel, viscoso e turbulento qualquer” [Munson]
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Caracteristicas de escoamento turbulento em tubos (raio=R)

O Dados experimentais
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Perfil de velocidade na subcamada viscosa
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(pipe wall) 1.0

(D/2)

(center line) 0
0

Caracteristicas de escoamento turbulento em tubos (raio=R)

Laminar—

osf5f

——
Direction of flow

Turbulent=—"

Perfil de velocidades para escoamento
turbulento em tubos com parede lisa

%
Vf(l‘%)

V= velocidade na linha de centro do
tubo (maxima)

1/n

O valor de n=7 mais se aproxima do
perfil real (“perfil de poténcia um sétimo)
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Analise dimensional de escoamento turbulento em tubos
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Analise dimensional de escoamento turbulento em tubos

Ap [ 3 =

1 _2—5'4’2(Re'5)

5pV
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P-g-hL_if

5 _ — 1 -, D’

f=¢, (Re,E) = fator de atrito de Darcy 5PV

Ap =p.g.h; ] l
. | V?
L_f'D'Zg

(Equacao de Darcy- Wasbach)
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Analise dimensional de escoamento turbulento em tubos

h, = perda de carga distribuida (trechos retos de tubos)

h, = perda de carga total . . . .
h, = perda de carga singular (singularidades: valvulas,

conexoes,etc.)

h, = ng zhdl_l_th]
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Perda de carga distribuida

Perda associada as protuberancias e reentrancias das superficies

P oy
P W
T T
e
-

kK = rugosidade uniforme [mm ou m] € = rugosidade absoluta [mm ou m]

e/D = rugosidade relativa [-]

D = diametro do tubo (secao circular ) ou diametro hidraulico (secao néo circular)
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Perda de carga distribuida

0= espessura da camada limite
k= rugosidade uniforme

— Duto hidraulicamente liso (0 >k)

| S e AJEN _
R Ny N N N . ' ' <
.. é S NN N esssm Duto hidraulicamente rugoso (0 <k)

Irreqularidades = promotores de turbuléncia com descolamento e
formacao de superficies descontinuas , vortices e esteiras
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Perda de carga distribuida

Por conservacao de energia em uma tubulacao qualquer:

P1 I712 Y, sz
)/_1+ Q1E+Z1 + Rpomba = E‘l' “2@"‘22 + Rturping + i

Xiaminar = 2 € Aturbulento = 1

2
H=—-+4a—+z
Yy 29

Logo:

Hy + hbomba = H, + hturbina + hL
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Perda de carga distribuida

Para escoamentos completamente desenvolvidos:

Pela conservacao de massa:

my =m, = pV,4; = p,V,4,

secao transversal
constante
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Perda de carga distribuida

Na auséncia de turbinas, bombas e singularidades:

P1 ‘712 P2 ‘722
y_l_l'alz_l'zl +%a =Z+a25+22+htur fha Iy

P1 P2
hy=hg=AH=(—+2z |- |—+2z
= ha= = (2 ) - (24,

Na auséncia transferéncia de calor, demonstra-se que:
_ 2TyL
Y Dn

hg ; L=comprimento do tubo e D; =diametro hidraulico
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Perda de carga distribuida

Desenvolvimento do Diagrama de Moody =y f = ¢ (Re,g)

Bancada com tubo artificialmente rugosos (graos de areia com diferentes
dimensdes uniformemente distribuidos

Variacéo da vazao volumetrica e da rugosidade € (1/30 < €<1/1024)

Medicdo de Ap=p,-p, ™= Ap =yh, =yf.—.— wmp |
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Perda de carga distribuida

Transicao: Aumento brusco
de f na transicao (mudanca Turbulento (Regido 1); Reducdo
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Perda de carga distribuida

Rugosidade de tubos

Rugosidade c) [mm)

Aco rebitado 0,9-9
Concreto 0,3-3
Madeira 0,2-0,9
Ferro fundido 0,26
Ferro galvanizado 0,15
Ferro fundido asfaltado 0,12

Aco comercial ou ferro forjado 0,046
Trefilado 0,0015

Plastico ou vidro lisos 0
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Perda de carga distribuida

Determinacao de f para o escoamento turbulento
Expressbes empiricas

* Formula de Colebrook (transcendente)

i:—2,Olog g/D+ 2,51
Jf 3,7 Reyf

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

i:—Z,Olog 5/D+5’16Iog g/D+ 5’??7
Jf 37 Re 3,7 Re°

« Correlacao de Blasius (tubos lisos, Re<10°)

0,316
- Reo’25 19/32
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Problemas fundamentais de perda de carga distribuida

\

1. EquacOes empiricas ou diagrama de Moody

2. Equacao de continuidade .
4 equacoes

~ 6 Incognitas (f,D, V,0,Re e hy )
3. Avaliacao do numero de Reynolds

4. Equacao de perda de carga distribuida
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Determinacéo da vazao volumetrica em funcao de Ahe D

Aplicacdo da equacéo de energia e de fator de atrito: V =\7( f )

Estimativa inicial: regime completamente rugoso

for = {—2, 0 Iog[ 2

Equacao da
energia

fCR

Equacao
da energia

V

Re

Moody/
Colebrook

—

Processo
iterativo
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Exercicio 01

Uma queda de pressao de 700 kPa € medida sobre um comprimento
de 300 m de um tubo horizontal em ferro forjado de 10 cm de
diametro que transporta 6leo (p=900 kg/m3, u=0,00001 m?/s). Nestas
condicoes, calcule a vazao que passa pelo tubo.

Equacao de energia:

o fnert

PP _ g LVE oL
y oy D 29 D

Ferro forjado: €=0,046 mm— €/D=0,046/100=0,00046
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Exercicio 01

-2
fo, { 20Iog£8/ Dﬂ {—2,0|og(0’00046ﬂ =0,0164
3,7 3,7

_ * 3 % -2
7 - 2ApD _ 2*700x10°*10x10 _5,62m/s
f oL 0,0164*900*300

VD 5,62*10x10°°

Re=—=2 =5,62x10* —Eolebrook o £ —0,0220
1% 0,00001
7zD2
i ., V(m/s) Re i Q=VA=VA 4
4
0 0,0164 5,61 5,61x1040,0220 | 72'*(10X10_2)2

1 0,0220 4,85 4,85x1040,0226 Q=479%
20,0226 4,79 479x10%0,0226 & _ 0, 0376 m’/s
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Determinacao do diametro em funcéo de Ah e Q

Estimativa inicial: fator de atrito avaliado por Moody na faixa de operacao

o —
Equacao
da energia
.I: R D > Re, g/D
° oy ___ Processo
Equacao Moody/ iterativo
da energia Colebrook
_ f
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Exercicio 02

Na instalacdo da figura quer se determinar o diametro da tubulacao,
para que na condicAdo de operacdo a vazao seja de 1,0 md/s,
desprezando-se as perdas de carga singulares. A rugosidade média do
tubo é de €=0,001m e a viscosidade cinematica do fluido u=10° m?/s
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Exercicio 02

Equacao de energia:

[p +0£Nl+21]—([)2/+05‘NZJrzzjzhLzfL\Z
7/ ,ég 7/ /ﬁg D 2¢g
_ , .
aH=fEY gy Ly AR
D 29 4 D

\ J
|

72 \ 2 \ 2
AH:fLV—:f = 1(2(24:>D:582ﬂ'Q
D 2¢g 29D 7°D 7 gAH
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Exercicio 02

Substituindo os valores fornecidos:

\ 2 * * 2
Dzi/SfLQ i/81‘ 1000%(L0)' _ s

z2gAH  \| #2%9,8*50

VD 4QD 4Q  4*1,0  4x10°
V D% zDv 7D*10° 7D
Substituindo os valores fornecidos:

Re

f,=0,0200= D = $/1,654*0,0200 = D = 0,5057m

6 6

Re:4X1O _ 4x10 _ 2 51x10° £ _ 0,001 —0,00198

‘ 7D  7*0,0507 D 0,5057 I
|

f, = 0,0234
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Exercicio 02

i f D(m) Re ¢/D fi

0 0,0200 0,5057 2,51x10° 0,00198 0,0234
1 0,0234 0,5218 2,44x10° 0,00192 0,0232
2 0,0232 0,5209 2,44x10° 0,00192 0,0232

Diametro comercial: D,=527 mm (22", Sch 40)
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Uma galeria de secao quadrada (0,6mX0,6m) esgota ar de uma mina, onde a
pressao € de 0,2 mca, para a atmosfera. Calcule a vazao de ar, desprezando
as perdas singulares. Dados: u_,=10"m?/s, Y _=12,7 N/m3, €=10-3m.

A 7

Exercicio 03

A\ A bt rptts v

777777 77 7,

N Ll LTy

500 m

- >
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Exercicio 03

Equacao de energia:

b J/?/) pz 0‘2\/2/ j h, = Lv:
D, 29

&_&_fLV_Z:,v:JZgDhAP
Yy o D, 29 yLf

7 _ 2%9,8%0,6*0,2*%9800 |3,630
12,7*500 f f
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Exercicio 03

& _0001_ 4 40167

D, 0,6

) -2
g/D 0,00167
f.=|—-2,0log| — =|—-2,0lo =0,0223

7 — 3,6302 3,630 _12,76m/s
f 0,0223

VD 12,76%0,6
Vv 107

Re =7,66x10° —=2rk 5 £ =0,0226
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Exercicio 03

i V(m/s) Re i
0 0,0223 12,76 7,66x10° 0,0226
1 0,0226 12,68 7,60x10° 0,0226

Q=VA=12,68*(0,6)" =4,56m"/s
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