Escoamentos Internos || — Escoamento
Laminar e Turbulento em Tubulacoes



Escoamento Laminar e Turbulento em
Tubulacoes - Condutos Forcados

Classificacao dos regimes de escoamento em funcao do niumero 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.

Experiéncia 1 de Laboratdrio: Escoamento Laminar e de Transicao para a Turbuléncia
Experiéncia de Reynolds



Equacao da Energia Aplicada a
Escoamentos em Tubulacoes

Equacao da Energia Aplicada a Escoamento Permanente Incompressivel
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Equacao da Energia Aplicada a
Escoamentos em Tubulacoes

Nomenclatura para perda de carga:
hL — AHe_Sz hf

N M
he=Y hai+ Y hs,
i=0 j=0

h, — perda distribuida

hs — perda singular

H, = (V;—gl) —» carga fornecida ou retirada pela madquina de fluxo
e—S

AH,_ = (%)e_s



Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Distribuidas

Férmula Universal da Perda de Carga — Equacao de Darcy —
Weisbach

o L v?
"= by 2
f— coeficiente de perda de carga distribuida ou fator de atrito,

sendo dado pela funcgéo:
e
= f| Re,—
F-A{re)

Nomenclatura: e = k = ¢ — rugosidade da parede do conduto
No escoamento laminar em tubos adota-se:
Equacao de Hagen — Poiseuille 64

/= ReD

Experiéncia 2 de Laboratorio.



Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Distribuidas

Determinacao de f:

Experiéncia de Nikuradse (1933):

Nikuradse fez experiéncias em laboratério de hidraulica usando
tubos cilindricos de secado circular, artificialmente rugosos,
revestidos internamente por graos de areia de dimensoOes
uniformes e uniformemente distribuidos (impds o seu controle de
qualidade na implanta(i:éo gla rugosidade de parede, com

E . .
— variando na faixa de — a —.
D f 30 1014

As experiéncias foram feitas a temperatura ambiental constante
medindo-se a vazao volumétrica Q da agua e a queda de pressao
em posicoes de medigcao convenientemente instaladas ao longo do
comprimento do conduto.

Os resultados da experiéncia foram apresentados em diagramas
(Harpa de Nikuradse ou Diagrama de Stanton).




Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Distribuidas

Apoiados nos resultados de Nikuradse Karman (1881-1963) e
Prandtl (1875 — 1953) apresentaram equacdes para calculo de f.

Determinacao de f:
Condutos Industriais — Equacao de Colebrook — White (1939):

Diferentemente da experiéncia de Nikuradse, a rugosidade dos
condutos industriais € muito variavel e distribuida ao acaso na face
interna dos tubos. Depende ainda do material da tubulacao, do
processo de fabricacao, da idade da tubulacéo.

Colebrook em colaboracao com White (1939) propds uma equacao
implicita para calculo de f para tubos comerciais circulares, valida
em todo o dominio dos escoamentos turbulentos. Suas
experiéncias foram feitas com tubulacdes de parede de natureza
diversa (concreto, ferro fundido etc).




Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Distribuidas

 Determinacao de f:

Condutos Industriais — Equacao de Colebrook — White (1939):

K 2,51
+

371D © Re./f )
Onde: K ou ¢— rugosidade absoluta equivalente do conduto (mm).

Os valores de K estdo tabelados na literatura para as tubulagbes
industriais utilizadas na pratica da engenharia (Porto, 1998)

1

77 = —2log(

 Determinacao de f:

Condutos Industriais — Diagrama de Moody (1944):

A aplicacao da Equacao de Colebrook para diversos condutos

industrias foi retratada no diagrama de Moody onde se reconhece
as diversas regides do escoamento turbulento.




Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Distribuidas

Diagrama de Moody
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Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Distribuidas

O diagrama de Moody pode ser representado para Re > 4000 pelas
equacoes: 64

- Regido | : regime laminar f=F (Re) —» /= R
eD

* Regiao ll: regime de transicao de escoamento laminar para
turbulento (nao tem equacao definida)

* Regiao lll: regime de escoamento turbulento liso

f=F(Re) — %z 2logR,\[f —0,8

* Regiao IV : regime de escoamento turbulento de transi¢ao de liso
para rugoso

f=F (Re, K/D) - Colebrook
* Regiao V: regime de escoamento turbulento rugoso

1 D
f=F(K/D) —» ﬁ=1,74+210g§

Obs.: Alternativa Diagrama de Moody - Rouse
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Perdas de Carga Distribuidas

 Determinacao de f:

« Condutos Industriais — Equacoes Explicitas Aproximadas:
 Equacdes apresentadas na literatura a partir da década de 70.
« Exemplo: equacao de Swamee-Jain (1976):

1 K | 574
7 —2108(G75 + rean)

Tabela comparativa — Equacoes de Colebrook e Swamee-Jain

Os calculos foram feitos para condicdes tipicas de projetos de instalacdes
hidraulicas.

Reynolds f (Colebrook

0,0351 0,0357
0,0286 0,0289
0,0275 0,0277
0,0264 0,0265
0,0263 0,0264
0,0262 0,0262

Fonte: Porto, 1998
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Perdas de Carga Distribuidas

Categorias de Problemas:

Categoria Conhecidos Desconhecido
] O, D,e v h,
2 D,e v h, Q
3 Q,ev,h, D




Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Localizadas

Experimentalmente pode-se estabelecer a perda de carga
localizada ou singular em um escoamento em tubulagao atraves de
uma funcao dimensional:

vhy=f(p, V, D, u, K, coef. forma).

Aplicando-se a teoria da analise dimensional, € possivel obter a
seguinte equacao adimensional equivalente:

Yhs
pV?
Em muitos casos praticos, com Reynolds elevados, singularidades
curtas, os efeitos de viscosidade e rugosidade sdo desprezados:

= @ (R, ,g , coef. forma).

Yhs f.f
= . forma).
e @ (coef. forma)
Para uma singularidade especifica, em funcao do termo cinético:
h
s = K,

1 2
2PV



Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Localizadas

Alternativamente:
VZ
hS — KSZ
Comparando-se com a equacao de Darcy — Weisbach:
B LV
=1 Dy 29

K,=f L% ,sendo:L., comprimento equivalente da singularidade (m)

As perdas localizadas ocorrem quando ha mudancas bruscas, localizadas,
de velocidade. Por exemplo: em acessorios de tubulagoes.
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Perdas de Carga Localizadas

« Alguns acessorios de tubulacao - valvulas

S/

vdlvula de gaveta valvula globo




Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Localizadas
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Perdas de Carga Localizadas

Valvula
borboleta




Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Localizadas

Escoamento em um cotovelo
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Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Localizadas

TABELA 7.2 Coeficientes de perda nominais K (escoamento turbulento)®

Tipos de Acessorio Rosqueado Flangeado
Diametro 2,5 cm 51in 10 cm 5 cm 10 cm 20 cm
Vilvula globo (totalmente aberta) 8,2 6,9 5.7 8,5 6,0 5.8
(meio aberta) 20 3/ 14 21 15 14
(um quarto aberta) 57 48 40 60 42 41
Vilvula em angulo (totalmente aberta) 4,7 2,0 1,0 2.4 2.0 2,0
Vilvula de retencgao (totalmente aberta) 2,9 2.1 2,0 2,0 2,0 2,0
Vilvula de gaveta (totalmente aberta) 0,24 0,16 0,11 0,35 0,16 0,07
Curva de Retorno (em “U”) 1.5 0,95 0,64 0,35 0,30 0,25
Té (ramal) 1,8 1,4 11 0,80 0,64 0,58
Té (em linha) 0,9 0,9 0,9 0,19 0,14 0,10
Cotovelo-padrao 1.5 0,95 0,64 0,39 0,30 0,26
Cotovelo de grande diametro 0,72 0,41 0,23 0,30 0,19 0,15

Cotovelo de 45° 0,32 0,30 0,29
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Perdas de Carga Localizadas

Entrada com quinas vivas o —>- 0,5

Entrada reentrante e —p 0.8

Entrada arredondada L_> 0,03

Saida do tubo 1,0
Razao de area

Contragéo stbita® 24 0,25

L 5:1 0,41

 — — 10:1 0,46



Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Localizadas

Razao de area AlA,

Placa de orificio 1,5:1 0,85
T 2:1 3.4
—— 4:1 29
=6:1 2,78 (— ~ 0,6)
AO
Alargamento stbito® — 1

=g 4]



Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Localizadas

Coeficientes de perda em expansao cénica
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Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga Localizadas

Vena contracta em contragao e orificios: (a) contragao brusca;
(b) orificio concéntrico.
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Perdas de Carga — Formulagcao de Calculo
Perdas de Carga — Linhas




Perdas de Carga — Perdas de Carga
Curvas Caracteristicas
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Exercicios



Exercicios
Escoamento em Tubulagbes — Perda de Carga

1) Agua a 20°C escoa através de uma tubulagdo horizontal de concreto fr 100
m de comprimento e D = 100 mm. Sabendo-se que a vazéo em massa da agua
m = 15 kg/s, pede-se determinar a queda de pressdo na tubulacéo (problema
tipo ).
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2) Agua é bombeada entre dois reservatério Q = 6 x 10° m*/s através de um
duto de D = 60 mm e L = 120 m e diversas singularidades . determinar a

poténcia requerida pela bomba.

Dados: p = 1000 kg/m>;  v=1,02 x 10° m%s; k/d = 0,001 e figura:
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ESCOAMENTO TURBULENTO VISCOSO INTERNO

Aguaa 10 °C (v = 1,307 x 107 m2.s) escoa
do reservatério A mostrado na figura Comprimento total = { =20 m
abaixo para o reservatério B através de \

uma tubulagdo de ferro fundido (¢ = 0, 26  Elevagio z, =0m

mm) que apresenta 20 m de comprimento. ! ‘ | FE
A vazdo de dgua é de 0,002 m¥s. O sistema :
contém uma entrada de canto e seis curvas
normais de 90°. Determine o didmetro ;
desta tubulagdo. B v
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