ESCOAMENTO VISCOSO EM CONDUTOS

1. Perda de carga distribuida.
(Neste primeiro item, faz-se a transcricdo e a complementagdo do manuscrito de Analise

Dimensional e Semelhanca, do Prof. Sadalla Domingos-paginas 15/16 e 16/16,
disponibilizado no Stoa-Moodle).
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Grandezas e funcao geral do fenémeno fisico escoamento viscoso em condutos, ao longo de

—.

conduto cilindrico, em regime permanente, de fluido incompressivel, & uma se¢éo constante:

f(p,V,D,Ap,u,L,e) =0

Onde: P € a massa especifica do fluido, V a velocidade média na sec¢édo de escoamento, D a
dimenséao linear representativa da secdo de escoamento, Ap a variacdo da energia de pressao
entre duas secdes de andlise, |l a viscosidade dinamica do fluido, L. o comprimento entre as

secdes em analise e € a rugosidade média das paredes do conduto em contato com o fluido.

A partir da escolha da base de grandezas (p, V, D), resultam quatro (4) adimensionais' e a
seguinte funcéo equivalente adimensional:
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onde o adimensional R é denominado nimero de Reynolds:.

L

Ap € proporcional e linear com —_ e dai:

! https://en.wikipedia.org/wiki/Reynolds number
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O adimensional 2<p'(R, B)’ funcéo de dois adimensionais, € denominado "coeficiente de

perda de carga distribuida” e sera representado por f. Desta forma, tem-se:
bp _ ¢ L V2
Y D 2g

O comportamento da funcao f foi estudado por varios pesquisadores, cabendo ressaltar os

ensaios experimentais de Nikuradse? e de Rouse3. A representacgédo grafica destes resultados e
das equac0es resultantes estao disponiveis em varios diagramas, com destaque para o Diagrama

- - N e Y
de Moody* abaixo, com Reynolds em abscissas, f em ordenada a esquerda e b em ordenada a

direita.
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Este diagrama representa a esquerda a Unica equacao do escoamento laminar, seguindo-se a
transicdo entre laminar e turbulento por volta de valores 3000 do numero de Reynolds, sendo que
a familia de curvas restantes representa o escoamento turbulento, com as situagdes limites de
turbulento liso e completo.

A funcéo anterior pode receber duas generalizacoes.

A primeira, ao considerar que pelo teorema da Inducéo, a equacédo da variacao da energia de
pressao entre duas secdes também se aplica a variagdo das energias de posicdo e cinética. Ou

seja, se a energia por unidade de peso total H na secdo de escoamento for
P (04
H=z+—+—V?(1)
Y 29

esta funcéo entre duas secdes de escoamento sequenciais (1) e (2) sera a diferenca entre Hi e
H2, ou seja:

2
AH=H1—H2=hf=f%Z—g @

A segunda considera D como o diametro hidraulico Dy da sec¢do de escoamento, obtido pela
relacdo entre a area da secéo e o perimetro de contato do fluido com o contorno sélido do
conduto; no caso de conduto circular a plena secao de escoamento, o D € igual a D.

2. Perda de carga localizada

As perdas de carga localizadas num escoamento ocorrem em alteragdes na geometria dos
condutos e nas trajetérias das linhas de corrente. Para seu céalculo, ha que se conhecer a
geometria da singularidade e o numero de Reynolds R e aplicar a equacéao (3) a seguir:

Onde Ks é um adimensional, obtido em geral experimentalmente. Para varias configuracges,

estes adimensionais constam da valiosa referéncia russa de autoria I. L. Idel'cik, cuja edi¢ao de
1960, é disponivel em tradugédo para idioma inglés®.

3. Equacao da Energia em conduto com perdas de carga, distribuida em n
trechos, localizada em m _pontos e presenca de maguina de fluxo.

Generalizando as equacdes de perdas de carga, distribuida em n trechos e localizada em m
pontos, e além disso, considerando a instalacdo de uma maquina de fluxo, transferindo energia
Hm ao escoamento — uma bomba ou retirando energia Hn do escoamento —uma turbina, tem-se a
equacao geral (4) de escoamento entre duas sec¢fes sequenciais (1) e (2):

5 https://www.nrc.gov/docs/ML1220/ML12209A041.pdf
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Ressalte-se que a energia por unidade de peso tem a dimensdo de comprimento e, desta forma,
pode ser representada graficamente numa vertical em cada secédo dos condutos, identificando as
componentes de posicdo, pressao e cinética; o lugar geométrico das energias de posicao e
pressdo denomina-se linha piezométrica (LP) e o lugar geométrico das trés componentes
somadas se denomina linha de energia (LE).

4. Escoamentos laminar e turbulentos e equacgdes correspondentes.

Estes diferentes tipos de escoamento podem ser visualizados em condutos transparentes com
agua e injecao de filete de tinta, conforme experimento realizado por Reynolds® (ver figura a
sequir).

O escoamento laminar caracteriza-se pela manutencdo da distancia entre as particulas fluidas,
prevalecendo forcas viscosas e, nesta situagéo, o coeficiente de perda de carga distribuida f
depende apenas do numero de Reynolds (ver expressao 3).

Com aumento da velocidade e, por consequéncia, do nimero de Reynolds, inicia-se a "transi¢cao"
para o regime turbulento.

Com a continuidade do aumento da velocidade, registra-se a atuacéo crescente de forcas de
inércia, instalando-se entdo a turbuléncia; nesta situacao, o coeficiente de perda de carga
distribuida f depende de simultaneamente do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa do
conduto (expressao 4).

Ressalte-se duas situacdes limites do escoamento turbulento, uma em condutos sem rugosidade
(€ nulo) e, outra, com numeros de Reynolds elevados, quando o segundo argumento do logaritmo
da expresséo (4) tende a zero.
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As equacdes correspondentes sdo apresentadas a seguir:

64

f=— )
2,51

1 €
\/—7 = —2.10g10 (0,275 + ﬁ) (6)

5. Casos tipicos de escoamento viscoso em condutos

As grandezas relacionadas a escoamento viscoso em condutos podem ser agrupadas em trés
grupos distintos:

e Grandezas do escoamento: energia por unidade de peso para viabilizar o escoamento (ou
seja, perda de carga distribuida ht e perda de carga localizada hs ), vazao em volume Q e

velocidade média V'
e Grandezas do conduto: comprimento L, diametro hidraulico DH , rugosidade média das

paredes do conduto € , coeficientes adimensionais de perda de carga singular Ks .
e Grandezas do fluido: massa especifica P, coeficiente de viscosidade dinamica [ e a relagéo

U

p

Estas 10 grandezas, inter-relacionadas pelas equac¢fes da Continuidade (no caso de Q e V) e da
Energia quanto a todas as demais grandezas, permitem a formulacéo dos trés (3) seguintes
casos tipicos de escoamento viscoso em condutos:

entre elas, a viscosidade cinematica V' —

» CASO 1-Aincégnita é a energia necesséria para viabilizar o escoamento, sendo
dados os demais parametros. Ou seja, pergunta-se qual a energia para transportar uma

vazdo Q do fluido P, M (ou seja, V), num conduto de dimensdes L, DH, € e coeficientes
de perdas de carga singulares Ks;
» CASO 2: A incégnita neste caso é a vazdo em volume Q, sendo dados a energia

disponivel, o fluido P, M (ou seja, V e as caracteristicas do conduto, as dimensdes L, Dn,
€ e os coeficientes de perdas de carga singulares Ks:
» CASO 3: A incégnita neste caso é o diametro DH do conduto, conhecidas as

dimensées L, DH, €, os coeficientes de perdas de carga singulares Ks e fluido P, U (ou
seja, V).

6. Fluxograma para equacionamento de escoamento viscoso em condutos



No fluxograma a seguir, sdo mostrados 0s passos para equacionamento geral de calculo de
condutos, enfatizando que a pergunta inicial € conhecer o regime de escoamento, se laminar ou
turbulento; dai, seguem-se as equacdes necessarias para inter-relacionar as grandezas
conhecidas e determinar a grandeza incognita.

escoamento laminar ou turbulento?

escoamento laminar

Se laminar, adotar as
equagdes (1), (2), (3),
(4) e (5).

Coletanea de
exercicios de calculo
de condutos,

exercicios resolvidos S bul §
8.1e8.2. e turbulento, adotar

as equacdes (1), (2), Ver CASOS 1,2e3a
(3), (4) e (6). seguir.

escoamento turbulento

exercicios iniciais para escoamento turbulento

7. Exercicios iniciais para escoamento turbulento.

a. CASO 1. Reservatorio de agua de grandes dimensées aberto para a atmosfera local,
esta conectado a uma tubulacdo horizontal de comprimento 500 m, didmetro 200 mm,
rugosidade média das paredes internas do conduto 0,26 mm, sem perdas de carga
localizadas, sem méaquina de fluxo, por onde escoa, em regime turbulento e
permanente, a vazdo em volume de 92 I/s de agua, a qual tem viscosidade cinemética
10% m?/s, valor para 4gua entre 15 e 25 °C. Determinar a altura h_de agua no
reservatorio acima do eixo central da tubulagdo horizontal.

Resolucéo- aplicando a equacgéo da continuidade Q=S.V, com vazao em volume (Q)
igual ao produto da area de escoamento (S) pela velocidade média (V), tem-se para V o
valor de 2,94 m/s. Em seguida, aplicando a Equacao da Energia (3) entre a superficie
da &gua no reservatorio - se¢do (0) e a saida da tubulacéo - secéo (2), tem-se:

Ho — hf1-2 =H2
Vo? L V2 V2
Ou seja Z +@+L— ——=ZZ‘|'p—2 -
Y 29 D 2g Y 29



500 2,942 2942
=04+ 0+
29

Dai, pela ordem, h + 0 + 0— f

Pela expresséo (6), \/1? = —2. loglo (0 27

0,26 | 251.(10)-6
200 2,94.0,2.ﬁ

Ou pelo diagrama de Moody, obtém-se f — 0,02 14

2 2
pai h = 0, 0214ﬂ 2047, 294
2g 2g

. CASO 2: Dois reservatoérios de agua de grandes dimensdes, o superior A com 2 m do
seu nivel d'agua acima do inferior B, foram interligados por conduto de comprimento
100m, didmetro de 12" (doze polegadas), rugosidade média 0,003 m, sem perdas
singulares e sem magquina de fluxo. Determinar a vaz&o que se estabelece neste
conduto, considerando viscosidade cinematica 10® m?/s e escoamento turbulento.

=239m

Resolucado- Aplicando a Equacao da Energia entre o nivel d'agua (1) do reservatorio
superior A, considerando a perda de carga entre a secao inicial do conduto (2) e a
secdo final do conduto (3) e o nivel d"agua (4) do reservatério inferior B, tem-se:

L V?

Z1 — 5 E = Z4

Ou seja
2 — L V? 0
' D Zg B

Esta expressdo pode ser alterada para associa-la a Expressao (6), da seguinte forma:

" fL V2 D? v?

I'= "D 2g D2 v?

Onde Vz. D2 / Vz € 0 numero de Reynolds ao quadrado. Desta forma, tem-se:

R \/— Zgth

R.JF = 0,305 \/2.9,8.2.0,305 - 1.055. 105

10— 100



Levando este valor a expressao (6), tem-se:

0,003 2,51 )

1
= 2] (0,27
0510 0.305 " 1,055.10°

J7

Resultando f = 0,0382 o que permite calcular Reynolds e dai, V e Q,
respectivamente, 1,78 m/s e 0,13 m3/s.

. CASO 3: dimensionar tubulacéo para transportar em regime turbulento 25 I/s de agua,
com viscosidade cinemaética 10°m?/s, a 500 m de distancia, com perdas de carga
distribuida de 5,8m e rugosidade média do conduto 0,03 mm.

Da expressao (2), tem-se
( 4Q )2
L \7p2
hy =f — ———
D 2g
O que, isolando a incégnita D, resulta a expressao;

_ 8.L.Q?

D5
7T2 g hf
A solucéo desta equacao faz-se por tentativas, assumindo um valor inicial para f e,
através de procedimento idéntico ao CASO 1, calculando o novo o valor fze
comparando com o valor anterior, até que os valores de f ejam iguais até a quarta
casa decimal, por exemplo.

Este procedimento aplicado ao exercicio formulado, resulta:

2
DS = 2 = 4,452, 10°
4 9,8.5,8

Com o valor inicial de f arbitrado em 0,0250, o valor seguinte f2 sera 0,01704. Adotando
este f2,, 0 valor seguinte fs serd 0,01696, o que configura a interacao final. Desta forma,
o didmetro sera 0,150m.

Sé&o Paulo, 06 abril de 2020 (versao 01)



