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Introducao: escopo

Exemplo de escoamento em duto
-

Contraexemplo de escoamento em canal
aberto

Trecho de rede de esgoto romana (Cloaca Maxima)

https://www.sciencemag.org/news/2017/08/origins-ancient-rome-s-famed-pipe-plumbing-
system-revealed-soil-samples

https://www.diariodolitoral.com.br/cotidiano/a-historia-dos-tubos-
"""" gigantes-fincados-na-serra-do-mar/101608/

J
7

ubulago hidrelétrica de Henry Borden
(Cubatao - SP) 2
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Escoamento laminar x turbulento

~

TTRANSITION

TURBULENCE

LAMINAR FLOW—~___

https://www.bronkhorst.com/int/blog/what-is-the-difference-between-laminar-
flow-and-turbulent-flow/

https://www.createdigital.org.au/pipe-design-
energy-costs/ White, F. Mecanica dos Fluidos.
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N\ ;A o

Q=VA | filete de tinta H

- transicao

/YK entrada N
arredondada u

é) ) turbulento

(@) (b)
Experimento de Reynolds
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Experimento de Reynolds

"Se o fluxo em um tubo é laminar, transitorio ou turbulento depende do valor do numero de Reynolds.
Neste experimento, a agua flui através de um tubo transparente com velocidade crescente. O corante é injetado
através de um tubo de pequeno didametro na parte esquerda da tela. Inicialmente, em baixa velocidade (Re<2100), o
fluxo é laminar e o fluxo de corante é estacionario. A medida que a velocidade (Re) aumenta, o regime de transicdo
ocorre e a corrente do corante fica ondulada (fluxo laminar oscilatério instavel). A velocidades ainda mais altas (Re>
4000), o fluxo se torna turbulento e a corrente de corante é dispersa aleatoriamente por todo o fluxo.”

Video © B. R. Munson
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Classificacao dos regimes de escoamento em funcao do numero de Reynolds:

@ Escoamento laminar: Re < 2100;
@ Escoamento de transicao: 2100 < Re < 4000;
@ Escoamento turbulento: Re > 4000;
Na pratica adota-se escoamento turbulento para Re > 2100.
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Para tubos de secao circular:

_ _ w.D? _ 4.Q 4.Q
Q=VA =V -—= V= . Re =
4 n.D? n.D.v
_ _ mn.D? _ 4.m 4.m
m=p.VA.=p.V:— =V = . Re =
4 p.7.D? T.D.u
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&

A0
(W
A

4.A,

D, =
TP

onde A; é a area da secao transversal do duto e P o perimetro molhado desta
se¢do. Para tubos: A, = (1/4).D? e P = 7.D, o que resulta, portanto, Dy = D,
onde D é o diametro do tubo. Assim,
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Diametro hidraulico:
4A
H ?

perimetro molhado

D




Regiao de entrada fluidodinamica
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Caso mais simples: tubo horizontal

[« > camada limite
"9 2 /

ST — - /

r T T T T e — K
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) LX"“‘—————-__
N e oo o= 9
urx) mox === T
= u(r)
- -—- - /

100
=
10

0,1

10° 10° 10* 106

Re

\

Xfd

Xtg = 0,06.D.Re (escoamento laminar)

Xfg = 4,4.D.Re1/6 (escoamento turbulento)

10
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Regiao de entrada

O comprimento de entrada € a distancia necessaria para que u(x,r) deixe de ser
funcao de x e passe a ser funcao apenas de r, u(r).

« regiéo de entrada < escoamento plenamente ____,
\VA desenvolvido
camada limite D
-, L l
TP — | r
—_— - = I -—___:_____-_____—:-’ > X >
ﬁl) @) T 3)
!= Xfd =!
e e <:
4— <—
—— — ——
(6) (5) (4)

F— escoamento plenamente 4.‘47 escoamento em 4.|
desenvolvimento

desenvolvido

11
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—
— —
—
—
-—
-—

-
A 4

Xfd
forcas de
pressao
Ap,.=p,—p,>0 q a#0
forcas
viscosas
817 = = = ou ~ LR .
Nota: PV 0, reg.perm. V-V = ua—z #0, esc.em desenvolvido
X

12



Perfil de pressao em um tubo
horizontal
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regido de entrada - B
.. regido completa-

mente desenvolvida

A P enfrada

N nao-linear - Jinear

camada limite

 mente desenvolvida

Xfd
regido de enfrada

13
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forcas de forcas
p,— D, =P g2R pressao viscosas
% a=0
pP,— P, < PP,
v - R
Nota: — =0, reg.perm. VoV =u—i= 0, esc.pl.desenvolvido

ot dx 14



Escoamento laminar plenamente
desenvolvido: 22 Lei de Newton
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Elemento de fluido diferencial (na horizontal):

/

P X+dx

Tr+ar

R

Y
N

oy

j u(r)

Umax
T y

—

22 lei de Newton em regime permanente para o elemento diferencial: F' = ma =0

(2.m.r.dr.p), — (2.7.r.dr.p), . 4 +(2.w.r.dx.7), — (2.7.r.dx.7),, 5, =0

1 x

15



Escoamento laminar plenamente
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(2.m.r.dr.p),— (2.w.r.dr.p), , 4 +(2.7.r.dx.7), — (2.7.r.dx.7), 4 =0

Dividindo por 2.7.dr.dx, resulta:

, Px+dx — Px (r-T)r—i—dr — (r-T)r — 0
ax | ar

No limite, quando dx — 0 e dr — O:

r

do . d(r.t)
dx  dr

] | dp
Desprezando-se a acao da gravidade, p(x): S, — = f ( x)
dx

16



Escoamento laminar plenamente

: ) Escola Politécnica da
desenvolvido: 22 Lei de Newton
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ol rt
rd—p+ (r ):O
dx ar‘ obs.:
Para um fluido Newtoniano: — @ d
' T__‘ud,, y=R—r:—u=
dr
1 d du )| dp
= — T u= =2
u(r) (r) v dr(r'u drj dx

Para p constante: ﬁdi(r‘@)=d—p f(l’) — g(x) = cte

---------------

_du
dy

17



Perfil de velocidades no escoamento
laminar plenamente desenvolvido
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Equacdo diferencial ordinaria M d . du)| dp
de 22 ordem no espaco: r dr dr

Separando as variaveis e d(r@] _ ld—pm’r J'd[r@] — jld—prdlf

integrando: dr J7 dx dr u dx
2
C
=>rdu: Ldpr +C, zduzld—pzdr+—ldr

dr Wdx 2 U dx 2 r
C S 1 ----------------------- ;
ﬁjduzjld—pzdr+"‘—ldr :>§u(r)=—d—pr2+Cllnr+C25
U dx 2 r : 4u dx ;

---------------------------------

18



Perfil de velocidades no escoamento
laminar plenamente desenvolvido
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u(r)— 1 dpr —I—Clnr+C

4u dx

Condicoes de contorno: =

> |R
r=R,u=0 AY

— — max
r= O’ U= umax u(rn)

r=0=C =0

1 d
r=R,u=0 :}sz—ﬂd—};Rz

19



Perfil de velocidades no escoamento
laminar plenamente desenvolvido
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Ldp, 1adp
4u dx 4u dx
R dp|
M(V):—@d—i 1— %
u(r)_ (rY
U, i

BN R
N\
,,,,,,,,,,,,,,,,,, VL«
‘7 umox
=/ u(r)
Perfil parabdlico
. R’ dp:
Com : umax -~ _:
' 4,Ll dx

-----------------

20



Velocidade méedia no escoamento
laminar plenamente desenvolvido
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V

= |
—
~
N—
I
U
|
7\
> |~
N S
N
y
& | 1
=
g Iy
I
' T 9777 VY0707 9
c|

mszpudA = m= pu A
3 L puddA  p cte - LC udd  circular JORuzﬂrdr
Y = - A4 - - TR
S I N _ou oxF
u:P . urdri»uzp . urdr wlp U= R“;‘X JO F_F dr
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Velocidade méedia no escoamento
laminar plenamente desenvolvido
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U R e
u = Rn;ax J ' — P dl/'
0
- —R
2 4
7= max | 7 . r — __max
R*> | 2 4R’ ;2

v U =2 1 velocidade média é metade da maxima
| 2 1

¢l EE B N N N N N N E O m W

sendo a velocidade média dada por {y = ———



Tensao de cisalhnamento no escoamento
laminar plenamente desenvolvido
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2 2
R A
u(r) —1-| = com u_ = Py
Z/lmax R 4'u L
_ -
du T u d | ’
T=—U— - — S — | —
H dr Kl dr R
T = Hl 7 Linear! T = a T
R’ P R
- dr=R
D 2uu ST
# T = max: # ET —_P
7 R : R

----------------------



Escoamento laminar plenamente

desenvolvido: resumo
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Tp

ﬁ/

frrrYyvyrTrrara

tensao de cisalhamento

- O O N W NN EE W N W E W E N
Q--------’

ulr) ()
iumax - R
_ R’ Ap,
LU= :
5 s L
it
e 2 :
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Escoamento turbulento
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https://en.wikipedia.org/wiki/Eddy_(fluid_dynamics)

M

Turbuléncia atmosférica

25



urbuléncia
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tvh

u(t)=u+u'(t)

Para o escoamento turbulento o conceito de
regime permanente deve ser entendido em
funcao da sua média temporal. Quando esta
média € constante no tempo, diz-se que o
escoamento € permanente em média.

U= %J‘;(ﬁTu(x,y,z,t)dt

Comparacao

* Intensidade de turbuléncia

P ) a

1/2

u u
- Escala de tempo

...10 Hz,100 Hz, 1000 Hz...

..................................................................................................

26



Escoamento turbulento plenamente
desenvolvido: tensdo de cisalhamento
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--------

=7, +7T . ,ud—— pu'v'g Tensao de Reynolds (<0)

--------

Subcamada
Parede do tubo viscosa

)
R /
| A Camada
de super-
[ posigao

‘ Camada
externa

i(r)

27



Escoamento turbulento plenamente
desenvolvido: perfil de velocidades
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parede
do tubo

(D/2)

linha de
centro

1.0

0.5

0

R ——
direcao do escoamento

turbulento

0

=)
(9}

<=1

1.0

1/n
("
U R

max

n = 7 (bastante usado)

\velocidade na linha de centro
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Escoamento laminar x turbulento

"O perfil de velocidade para o fluxo laminar em um tubo € bastante diferente daquele para o fluxo turbulento.

Uma aproximacgao ao perfil de velocidade em um tubo é obtida pela observacdo do movimento de uma faixa de corante
colocada no tubo. Com um 6leo viscoso no numero de Reynolds de cerca de 1, os efeitos viscosos dominam e é facil
injetar uma faixa de corante relativamente reta. O perfil do fluxo laminar resultante € parabdlico. Com a agua e numero
de Reynolds de cerca de 10.000, os efeitos inerciais dominam e é dificil injetar uma linha reta de tinta. E claro, no
entanto, que o perfil de velocidade turbulenta n&o € parabdlico, mas é mais quase uniforme do que no fluxo laminar.”
Video © B. R. Munson o9




Equacao da energia: escoamento
permanente e incompressivel
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a MLT™
[carga]: energla _ = L
peso MLT™
Z
z=0
\/
2

= b ), +z

l l

pi é a pressao estatica na secao transversal considerada, y € o peso especifico do fluido, zi é a

cota em relacao ao plano horizontal de referéncia, o € o coeficiente de energia cinética, Vi é a
velocidade média na secao i e g € a aceleracao da gravidade.

30



EqQ. da energia: escoamento permanente
e incompressivel
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—2 —2
P, 0(1V1 P, anz
+ 1 +

Yy 2g Yy 2g

+z |- tz, |=H —-H =h,

2

hy, € a perda de carga do escoamento, que ocorre devido a conversao irreversivel de energia
mecanica em energia térmica

p P,

Para o tubo horizontal: =h

y v

31



Perda de carga
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hp

perda de carga distribuida

ho

perda de carga total
hs

perda de carga localizada ou singular

patm
s . =
".\ ¢---‘ ".\
l‘."i- —' ~..'l
J Patm VGA
!
!
h |
!
I
’l
| _>
| oy -
, (B) il
Al N4 M “a?
]
Yy
l'.\
/i
'/\\VPC
5—,
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Analise dimensional: perda de carga
distribuida
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A experiéncia mostra que a queda de pressdo num escoamento turbulento € diretamente proporcional a
razdo L/D:

A L

BLZ = =0 (Reai)
D

p.V

33



Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sdao Paulo

Fator de atrito

Ap, L
tpv: D

E
Fator de atrito de Darcy: / = Re,—
2 2 D

I
=
—
=
UN
w3

A queda de pressao relaciona-se com a perda de carga pela expressao:

Ap, = pgh,

LV?

= f ——- formula universal de Darcy-Weisbach



Fator de atrito: escoamento laminar -

ISRy
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R* A 8 Lu 32ulu
T £ A Ap, = ” - Ap, = “2
du L D
72
Ap — f L p 4 sendo f o fator de atrito de Darcy ou de Darcy-
L D 2 Weisbach
fL pV? 32,LLLV_> f= 641
D 2 D’ poVD
S 64
) f =
: ReD:

-----------
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Leil de Poiseullle
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Mostramos que:

Ap, 64 L
1pV? Re, D

Vamos calcular a vazao correspondente:

Ap D"
qQ: )

128uL

36
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Linha piezométrica e linha de energia

linha piezométrica: —— + 2 altura em m de coluna do fluido

Y
P oV 2

linha de energia: —— 4 Z +—=— altura em m de coluna do fluido

29

V
—_—

* A linha piezométrica de um escoamento € o grafico onde os valores da carga piezométrica sdo tracados em fungio da
distancia longitudinal no duto.

* J4 a linha de energia € o grafico onde os valores da carga total, isto é, considerando também a energia cinética além da
pressdo e da cota, sao tracados em func¢ao da distancia longitudinal.

37
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Laboratorio: experimento

v (iii)
A N

(vii)
. —
| ./ :
v) @) (vii) | :
S
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Exercicio 1

No sistema representado na figura o fluido escoa com velocidade média de 0,5 m/s em
sentido desconhecido, a ser determinado. A pressdao em 1 ¢ de 200 kPa e em 2 de 300 kPa.
Dados: diametro do tubo, D = 10 mm; peso especifico do fluido, y = 8000 N/m3
¢ viscosidade dinamica, pu = 0,04 kg/(m.s);

Pede-se para calcular: (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.
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Exercicio 1

a) Sentido do escoamento e perda de carga ao longo da tubulacao

oV’
= 211 +pl+zl oV’ oV’

g 7 H —H = 22+p2+22_ 11_101_21

wV? p 2g 7 2g vy
H =—22+~2%+z

28 7
H, - H = p,— P, bz oz = 300'000_200'000—5:7,5m>0

14 8.000

- H, > H = Escoamento é de2 —1

(b) a perda de carga entre as secoes 1 e 2

h =H —H ="7,5m

41
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Exercicio 1

c) Comprimento do trecho de tubo

_ pVD _8000/9,8-0,5-0,01

Re, =102,04 <2.100 ... laminar
u 0,04
f= o4 = o4 =0,6272
Re, 102,04
LV?
hy=f——
D?2g
2¢Dh_ 2.98. 1
N g_zD _ 9,8-0,0,0 27,5
a4 0,6272-0,5
. L=9,375m

42
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Exercicio 2

Um tubo horizontal de pequeno didmetro, como mostrado na figura abaixo, € conectado a

um reservatério. Se 6600 mm3 sdo capturados na saida a cada 10 s, estime a viscosidade
cinematica da agua.

VAR -
H->O :

d=1mm

L=12m

43
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Vazao volumétrica e velocidade: 1
............. v I
1 -9 ; —
Q=6600>< 0 =6,6x107m’ /s 0
10 H=2m
_ 1 -7 d=1 mm
p=L- 000 g403m/s ol |
A 7,854x10 | L=12m 2!

Aplicando a equacao da energia entre as secoes 1 e 2:

oV’ oV’
H = 11+pl+z1 H, = 22+p2+22
2g 7y 2g 7y
aV? p aV’ p
H-H = 2“ + 1+zl— 222— 2—22
g 7 g 4
o7 W |
H-H =z—-z-——=H- hipotese: esc. laminar

44
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Exercicio 2

v’ 1 g -
H-H=H--—% o T
g H=2m
Podemos escrever a perda de carga d=1mm
entre as secoes 1 e 2: = )
| L=12m 2:!
72 72
g Vo LT
g ~D2g
H 2
# f= "z =0,04619

L ] 08403 1,2
2 +1 +1
¢ | 2D 9,8 | 2.0,001
64 .
f= o m— Re_ =1386.". laminar, ok!
e

45
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Exercicio 2

D
Re, =12 = 1386
Vv

VD 0,8403.0,001
Re 1386

D
mll = 6,062x107m* /s

Verificacao: comprimento de entrada

Vv

x,=0,06-D-Re,=0,06.0,001.1386 = 0,083 16m

~ 7% do comprimento total, ok!
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