Aula 6 -Condutos Forcados
e Perdas de Carga (parte 1)




Condutos for¢cados

» SO0 canadlizacdoes em que o escoamento
ocorre a uma pressao diferente da pressdo

atmosférica.
» - Sempre fechados e escoamento com
secao completamente cheia P # Patm
» Escoamento por gravidade ou Secio plena
bombeamento

Bomba ou gravidade



CONDUTOS FORCADOS CONDUTOS LIVRES
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Eomba ou gravidade Gravidade



Condutos forcados

Historico - escoamento de liquidos em condutos forcados
¢ Perdas de carga sdo proporcionais a velocidade de escoamento
- Gotthilf Heinrich Ludwig HAGEN (Prussia, 1830): hf a V

- Jean-Louis-Marie POISEUILLE (Franca, 1840): hf o V", n= 2



Experimento de Osborne Reynolds

(1883)

Fonte: Manchester School of Engineer
(http://www.mace.manchester.ac.uk)




Regime laminar

» Reynolds observou que:

» V < V critica - corante retilineo e a L>

trajetéria das particulas ndo  se
misturava

» As particulas  fluidas  apresentam
trajetdrias bem definidas e ndo se
cruzam

l’l

NR <2.000 => Regime laminar



REGIME TURBULENTO

» V > V critica =2 corante se
misturava em um movimento WMW
desordenado

» Trajetdrias das particulas sGo —Tee— e
desordenadas e L - e

NR > 4.000 - Regime turbulento



Regimes de escoamento

2.000 > NR > 4.000 = zona critica = Transicdo



Experimento de

Osborne
Reynolds (1883)

» Observacoes de Reynolds:

»- Didmetro: DV = ! Turbuléncia

DT= 7T Turbuléncia

» Viscosidade cinemdatica (n,”“ni"):
n T = ! Turbuléncia

n 4+ = T Turbuléncia

VxD
Y

» NUmero de Reynolds: Re =




NUmero de Reynolds

V (ms™)-D(m)
v (m®s™)

Re =NR =

» NR = nUmero de Reynolds (adimensional)

» V =velocidade média (m/s)

» D =didmetro do conduto (m)

» V = Viscosidade cinemdtica do liguido (m/s?)

Tipo de escoamento:

Escoamento laminar:
Re <2000

Transicao:
2000 < Re <4000

Escoamento turbulento:
Re > 4000




Limites de velocidade

Limites de velocidade em escoamento de liquidos
- Minimo: evita sedimentacdo de particulas
Agua nio tratada: 0,4 m/s
Esgoto: 0,6 m/s
Agua tratada: sem limite minimo
- Maximo: evita perda de carga excessiva e desgaste prematuro de condutos
V<25m/s

Medida pratica: V., = 2,0 m/s (Tubos de PVC e Polietileno)

MaXx



» Qual o regime de escoamento da agua a 20 °C em um
conduto de @ = 0,05 m com uma velocidade de 1 ms! ?

Vagua 20°C = 10¢ =0,000001 m? s

» Qual deveria ser a velocidade de escoamento do
exemplo anterior para que o regime se tornasse laminar?
(Regime laminar: Re < 2000)




Exemplo |

Qual o numero de Reynolds para o
escoamento de adgua a 20°C num tubo
de 50 mm de didmetro com velocidade
de escoamentode 1 ms'e

Dados:
D=50mm=0,05m
V=1m/s

T = 20°C = viscosidade cinemdtica da
agua (Tabela): n = 10¢ m?/s

Vims™) - D@m)

NR =
v (m? s71)

1-0,05 _
NR = “5&=50.000

Escoamento turbulento




Exemplo 2

o Qual deveria ser a velocidade de
escoamento do exemplo anterior para
que o regime se tornasse laminar?
(Regime laminar: Re < 2000)

Regime laminar: Re < 2000

Obs.: Regin?e Iominor occ?rre quando _— V(@ms) - D (m)
\% e mu!To baixa = T mZs )
D & muito pequeno
v & muito alta

vV -0,05

-V =0,04 m/s

—
—

Maioria dos casos:
regime de ESCOAMENTO TURBULENTO




Distribuicio de velocidade em tubos

Vm = Velocidade média =

Escoamento Laminar Escoamento Turbulento

Vmax =2Vm Vmax=1,1 a 1,25 Vm
Vm = 0,5 Vmax Vm~0,8a 0,9 Vmax
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