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Engenharia dos Fluidos

Realidade

]
[ [ \

Sistema Engenharia Fluidos | | Componentes | | Idealizado

|

EFD,U, =v8'+P*| | Matematica Fisica Problema Formulag¢ao
|

AFD, U, CFD. U.={U% +U,

EFD- Experimental Fluid Dynamics AFD- Analytical Fluid Dynamics
CFD — Cumputational fluid Dynamics

Prof. Alfredo Alvim 3

Personalidades da Mecanica dos Fluidos

20
Archimedes Newton Leibniz Bernoulli Euler
(C.287-212BC)  (1642-1727)  (1646-1716) (1667-1748) (1707-1783)

(

B e

Navier Stokes Reynolds Prandt] Taylor
(1785-1836) (1819-1903) (1842-1912) (1875-1953) (1886-1975)
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O que e um Fluido? & um material em

um estado tal que se deforma continuamente quando
sujeito a acao de cargas anisotropicas (tensdes
cisalhantes), por menor que seja a carga.

Sélidos — oferecem resisténcia a deformacdo. Apresentam
deformacao finita quando submetidos a esforgos cisalhantes

[ l—)F e F,U

[ 1 [

Solido: equilibrio estatico  Ligquido: equilibrio dinamico

Y = deformacao 7 = taxa de deformagio

i Fluidos Newtonianos:
Tensdo cisalhante: T = F/A=GY

Leide Newton: T = p ¥ =pdu/dy
i = viscosidade (propriedade do fluido)

5

G = moédulo de elasticidade

Prof. Alfredo Alvim

Fluidos y

o Liquidos: forga coesiva entre moléculas é forte.
Possui superficie livre

o Gases: forca coesiva entre moléculas é fraca.
Ocupa todo recipiente.

= Caracterizag¢ao dos Fluidos quanto ao seu comportamento
sob esforgos normais compressivos:
o Compressiveis: quando ha variagao apreciavel de volumes
devido a compressao. Gases em geral se comportam assim.

o Incompressiveis: quando a variacao do volume € pequena
para grandes compressodes. A maioria dos liquidos se
comporta desta forma.

Prof. Alfredo Alvim
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Propriedades dos Fluidos

= Materia é formada por moléculas em movimento, colidindo. As
propriedades de matérias estao relacionadas com o
comportamento molecular

- . m kg
o Massa especifica (p): relaciona-se com a = -
ocupacgdo da matéria =
- ; V 1 [m
o Volume especifico (v): relaciona-se com a W e
ocupacao da matéria m p g

o Densidade relativa (d): razao entre a densidade ( = P
da substancia e uma densidade de referéncia (por Pref
exemplo: agua). Adimensional

Prof. Alfredo Alvim

= Pressao (P): resultante da colisdo das moléculas com as
paredes do recipiente
= 20 [ﬁzpa]

.

area

= Temperatura (T): € uma medida da energia cinética das
moléculas. Medida relativa T (°C, °F) ou absoluta T (K, R)

o lgualdade de temperatura — equilibrio térmico

» Viscosidade absoluta(p): razao entre a tensao cisalhante(rt)
e a taxa de deformacao (7) = o
n=-— [Pa § =—— ]

) ¥ ms
= Viscosidade cinematica (v)

Prof. Alfredo Alvim 8
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Estatica de Fluidos

Um fluido & considerado estatico quando as particulas nao
se deformam, isto €, estdo em repouso ou em
movimento de corpo rigido.

Como um fluido ndo suporta tensées cisalhantes sem se
deformar, em um fluido estatico sé atuam tensdes normais
(pressao). A pressao exercida em um ponto € igual em
todas as diregdes.

O estudo de estatica de fluidos € importante em diversas
aplicagdes, como manometria, propriedades da atmosfera,
forcas em sistemas hidraulicos e forgas em corpos
submersos.

Prof. Alfredo Alvim 9

Equacodes basicas da estatica de fluidos

Considere um “cubo de fluido”...

Segunda Lei de Newton: ZF =ma

Estatica: a=0 = ZF:O

Forga de superﬁ'gfe Forga de corpo

UEquacbes diferenciais: equacdes por unidade de volume
= Equacdes vélidas em todos os pontos do espaco e instantes de

tempo — —
j —FEldvy fS +fc =) Equacio da estatica
Forcas de Corpo Ij} =P=mg=pdv g f”c =pg

Prof. Alfredo Alvim 10
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Forcas de Superficie

dy

Pz | | (ip.2) P+ dv)dydz
dz
Na direcdo x... dx
POz — p(x+d)dydz e = [P(-*) —f;(““’-")} i
lx
_Fy | pGx+d)-p(x) | Cp op o
f"‘_d‘vf [ dx } dx f-"'__é_v’ Ja= z
= 8p > 9p - 0P ¢ 7
== - = o ==
Js dx i oy 4 bz fj P
Prof. Alfredo Alvim 11
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Jetfs=0
—Vp+pg=0
o
cxX '
Em coordenadas cartesianas ap —
el = — +0g S 0
oy ’
C,
— _p + prg. = 0
oz "
Prof. Alfredo Alvim 12
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Variacao da pressao em um fluido estatico

|e=-eF -2
. = plx.y)
_(E_pzo p p *
o
: v dp __
I o 7 = dz rg
R
p(z) z
dp=-pgdz = [dp=—pg[dz = |p=p,-pe
Py 0
13
Teorema de Stevin

Plano Horizontal

De Referéncia (PHR)

Prof. Alfredo Alvim

“A diferenga de Pressdo entre dois pontos de um fluido em repouso é

dada pelo peso especifico do fluido multiplicado pela diferenga de
cota gravitacional entre os pontos.”

14
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Aplicacdes Teorema Stevin

ygases <<< yll’quidos

n

p=0
M h
N '
Y \ T A | e
N \p:yh .B PA=Pp=Pc
PHR c*

Carga de Pressdo mmp APy =h

@ (®) 1

15

Lei de Pascal

A pressao aplicada em um ponto de um fluido em
repouso transmite-se integralmente a todos os pontos

do fluido.
100N
i F, =10.F,

= LT T [T
’ ) K ) A : Ar= 104

0 A=Sart o Oleb

0 Y
® 0)

Exs.:Direcdo hidraulica, freios , macaco hidraulico, prensas
hidraulicas, atuadores hidraulicos.

Prof. Alfredo Alvim
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Escalas de Pressao

P
P

P +P

manométrica atmosférica local

P

absoluta

manométrica~ * efetiva

zero absoluto (vacuo absoluto)

Prof. Alfredo Alvim

pressdo
absoluta

(p 1 abs)

Pi
A pressdo N
presséo
efetiva
o ______ pressioatmosférica g (Pred)
(Prer < 0) pressdo efetiva
5 2k negativa (depressio)
2
pressdo absoluta
(pZabs > O)

17
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Medidores de Pressao Estatica

Barometro Mandmetro de Bourdon
------ v sistema de
- bo ampliagdo
h l h me'étﬂcn / plies
. 0 - mada de
$ ‘ ‘ A :;essiu
fluido 4 pressdo p 5
Coluna Piezométrica - PiezOmetro
P2 @P man =P 1 -P 2
Note-se a origem
da medida de h,
no centro do tubo P

Prof. Alfredo Alvim
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Manometro com tuboem U Manometro em U diferencial

Equacdo Manométrica

Pyt yphyt yhyyshst yohyyshs yehs=Pg

19

19
EMPUXO
Principio de Arquimedes: “Num corpo total ou parcialmente imerso
num fluido, age uma forca vertical de baixo para cima, chamada
empuxo, cuja intensidade é igual ao peso do volume de fluido
deslocado”
CORPO ABCD
F, =Y. Vyascv
Superficie ABC
F g 5= a Vyapcv
. E= Empuxo;
ficie AD ’
Sup;r 101; ¢ V= Volume de fluido deslocado
E= y "y = Y'(VUABCV - VUADCV) pelo corpo;
y = peso especifico do fluido.
E=yVigcp =v.V
Prof. Alfredo Alvim 20
20
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Fluidos em Movimento

= O escoamento dos fluidos € determinado a partir do
conhecimento da velocidade em cada ponto do
escoamento, isto &, a partir do campo das diversas
grandezas relevantes.

=« Tipos de Campos:
o Campo escalar:
= massa especifica: p(r ,t); temperatura: T(r ,t); presséo p(r ,t)

o Campo vetorial:
= Vvelocidade: V(r ,t); aceleracéo: a(r ,f); forca F(r ,f)

a Campo Tensorial:

= tensdo: of(r . t); gradiente de velocidade: V V(r .f);
taxa de deformacéo D(r ,f)

Prof. Alfredo Alvim 21
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Técnicas Basicas de Analise

= Formulagao Integral: equacdes de conservacéo séo
aplicadas a um volume de controle finito

menor esforco; resultados globais.

o odtima ferramenta quando se deseja valores médios e globais.
o Nao fornece detalhes do escoamento.

1 exemplo: forca de arraste agindo sobre um objeto

= Formulagao Diferencial: equacées de conservacéo sao
aplicadas a um volume de controle infinitesimal

maior esfor¢o; resultados pontuais.
solugdes detalhadas, porem complicadas
o exemplo: distribuico de pressado ao longo da superficie de um objeto

O

Prof. Alfredo Alvim 22
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Tipos de Escoamento

o Regime permanente: 1
» V=Wr) istoéd( )/ét=0

o Escoamento uniforme: a velocidade € a

mesma em qualquer ponto do escoamento

o Escoamento ndo uniforme: a velocidade
varia de ponto para ponto do escoamento

Prof. Alfredo Alvim

8(1) 3
o Regime transiente:
= V=V(rt) Casogeral 2( )/Jt#0

23

23

Dimensao

o Uni-dimensional: v depende somente de uma
coordenada espacial

V=N = vine,
P v
SUETEE e DUSNELRE

2 Bi-dimensional: v depende somente de duas
coordenadas espaciais

V=Vixy
= u{x 1 +vixy))

V=V =uy

a Tri-dimensional: v depende das trés coordenadas
espaciais, caso geral.

Prof. Alfredo Alvim

24

24
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a Fluido perfeito, sem viscosidade:
T 0 ( ‘.{ ~0 )

a Fluido viscoso : t#0

Caracterizacao dos Fluidos quanto ao seu
comportamento sob esforgos normais compressivos:

o Compressiveis: quando ha variacao apreciavel de volumes
devido a compressao. Gases em geral se comportam
assim. p # constante (M>0,3), onde M= V/c € o numero de
Mach:; ¢ = velocidade do som

o Incompressiveis: quando a variagao do volume é pequena

para grandes compressoes. A maioria dos liquidos se
comporta desta forma. p = constante

Prof. Alfredo Alvim 25
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Regime de Escoamento:

| o Escoamento laminar: movimento regular %

o Escoamento Turbulento: aparecem turbilhdes no
escoamento, causando um movimento de mistura. ¥
O turbilhamento provoca um regime n&o 2
permanente. Porém o tempo caracteristico de =\
flutuac&o turbulenta < < escala de tempo que define
0 regime permanente ou transiente

*Se 0 escoamento é laminar,
eventuais perturbacdes serao

amortecidas e desaparecerao - 4
Small natural

(Fig. a). Durante a transigéo, dituance Tntermitens | Continous
picos esporadicos de turbuléncia e

v

turbulence
surgirdo (Fig. b). Durante o
regime turbulento, o escoamento @ @ (©)
flutuara continuamente (Fig. c).

Prof. Alfredo Alvim 26
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= Experiéncia de Reynolds

O escoamento turbulento
ocorre a altas velocidades. A
transicéo é caracterizada pelo
no. de Reynolds

"[/'
Re = gy o

u
= Reynolds altos — esc. turbulento
= Reynolds baixo — esc. laminar

Prof. Alfredo Alvim

ol

Laminar:
filamento de
corante ndo
se mistura

Turbulento: o
corante mistura
rapidamente

27

27

da ordem de 1% a 10% de )

u=u +u'

= A analise estatistica baseia-se no fato de que o
escoamento turbulento pode ser descrito por um
valor médio e mais uma flutuagao u’ (muitas vezes

Prof. Alfredo Alvim

transiente

permanente

. Para o engenheiro, muitas vezes é suficiente conhecer
o0 comportamento do valor médio.

28

28
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Equacgodes de Conservacgio

B Equacéo de Conservagao de Massa (continuidade)
B Equacéao de Conservacgao de Quantidade de Movimento
Linear (22 Lei de Newton)
B Equacao de Bernoulli
B Equacéo de Energia (12 Lei da termodinamica)
B Equacao de Bernoulli Modificada
B |[nstala¢des hidraulicas
B Perda de carga
B Fator de atrito

Prof. Alfredo Alvim 29
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Teorema de Transporte de Reynolds

B permite transformar as equagdes para sistema
(massa fixa) para volumes de controle (volume fixo)

Variagao total = taxa de variagdo + fluxo liquido saindo
com o tempo de da grandeza grandeza especifica
de uma grandeza  especifica no VC através da SC

de um sistema g/;-‘-’;.,_

/ sistema dm = pd V\ v,

dm pa’V ' / -
\ / ‘ 7 :

. A

¢ grandeza especifica ; p= massa especifica

d ¥ = volume infinitesima

d m=massa infinitesimal ;dm=pd V¥ ;

d @ = grandeza no volume infinitesimal ; d @ =gdm=¢pd V¥

Prof. Alfredo Alvim 30

30
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Equac¢ao de Conservagao de Massa

o Sistema:
A i [ pdv = O:M_O

dt dt
%,odv v

sistema
. o Volume de controle:

[ pd¥+ [ pV eiid A=0
148 SC

A B
Variac&o com o tempo da Fluxo liquido de massa
da massa do volume de controle  através da superficie de controle

Prof. Alfredo Alvim 31

ﬁr
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Conservacio de Massa < [ pdv+ | PV eiid A=0

i 5 SC
My = [ pd¥v [pVOndJ—[p‘V‘cosBdi—[pV dA
rc e sc
m= P Vn A = fluxo de massa SJ.C_:‘)V,, d4 =% '7'75 —>.m A
Se escoamento entra (6 > 90) cos 6 <0 — \7 o
( ) \A’ n
\

Se escoamento sai (6 <90) cos 6 >0 :
i

% ’”VC

=Y My =i

Prof. Alfredo Alvim 32
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2 i Y G

Regime permanente: J/7t=0

= Hipodteses:
o O VC n&o se move em relag&o ao sistema de coordenadas
o O estado da massa em cada ponto do VC néo varia com o tempo
o Fluxo de massa através da SC e o estado de massa que cruza a

SC nao variam com o tempo

7 Ve ot
Regime permanente: J' pV e11d A=0 Zlhe =Zlhs
S
Regime permanente, com 1 entrada e 1 saida: Iile = lils
m = cte
33
Equacao de Conservacao de
Quantidade de Movimento
(22. Lei de Newton)

Na formulacdo integral, vamos usar o teorema de transporte de Reynolds:
dN & - N Propriedade extensiva
— =— [ pndv+ [npVeundd
dt sist. “lye SC _ N ’ . ;

= Propriedade intensiva
m
34

12/05/2020
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Conservacao de Quantidade de Movimento Linear
7 o i dA)

N=mV d(mV 0 - —
A L) R Ay bV P
n="Vv dt st Ve SC
/ Fluxo de quantidade demovimento
através da superficie de controle

Taxa de variacdo da quantidade de movimento

no volume de controle
d(mV’) —
Pela segunda Lei de Newton: =X ext
Sist
d =
SFy=— [ pyad¥+ [pvel7 oii da)
- ot ye sC
= 0 - =
SFpy == | pVdv+ [pP(7 e 7i d4) s
ot ~
L i 5Fy =L [ prydv+ [pvy e dd)
TGty sc
Prof. Alfredo Alvim 35
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Linha de corrente: linha tangente ao vetor velocidade

Tubo de corrente: € a regido do escoamento delimitada

por linhas de corrente.

tubo de corrente
36

Prof. Alfredo Alvim
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Equacao de Bernoulli

Considere um tudo de corrente, regime permanente,
sem perdas

Eq. Continuidade: 2 7 ofid A=
= [ pd+ [ pV end A=0
VC SC

jpf’ ond A=0 = m = pVA = cte
sC
Eq. Quantidade de Movimento

~

St =— | pVdY + [pP(7 o i dd)

ye SC
dp dr?2
—dp A+ p g Adz=1i(Vs =V})= pVA dV B +gdz=—
37
- Ir:
integrando B et i
Yo, 2
Equacao de Bernoulli
ou seja:
. )
D Vs 1 Ve
p—+—2+g23 :p—i——l—FgZI
P 2 P 2
Prof. Alfredo Alvim 38
38
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Tubo de Pitot: 2
Medidor de velocidade

) 2 [ P
1 ] V2 P
I Fgz = 82

P 2 p

2

F_’1:£+& — = /2 P, = P
PP Ve
pr=p +pgh+pgH PI_P.TZ:(Pr)J_f’)g’,’_

pr=pr+ppygh+pgH » P
Pl =P Pm &N

[

5€ P >> p= - "
V=\/2 (pm _p)gb
e,

Prof. Alfredo Alvim 39
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1a. Lei da Termodinamica para sistemas:

+W -Q
dE=50—86'W e
Q S Q//convengéo
........ T

Taxa de variac&o de energia de sistemas =
= taxa de energia que entra — taxa de energia que sai

dE_3Q &W
dt  dt dt

Poténcia: energia/tempo
Unidades: J/s = W (Watts) ; Btu/h, HP=0,75 kW= 2545 Btu/h

Prof. Alfredo Alvim 40
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-~

dt >0: lim —==Q —> taxa de transfrén cia de calor
dt—0 dt
. 8w . L
dt >0: lim — =W — taxa de transfrén cia de trabalho
dt—0 dt

E_5Q W & o o g2 B
dt dt ar e * Q//convengéo
dE 0 S
— =— [epdV+ [epVendA
dt |.:. Oty
sistema VC SC

Prof. Alfredo Alvim 41

1a. Lei da Termodinamica para volumes de controle:

41

1a. Lei para volumes de controle;

Q—VV:i [ epdV+ jepVOﬁdA

=
Ot 3o SC
VZ
energia € =U+——+gZ

total = interna + cinética + potencial

Existem diversas formas de trabalho, logo é
conveniente reescrever esta equacéo, explicitando
algumas formas de trabalho

Trabalho: W =W

superficie T Weixo + Woutros

Prof. Alfredo Alvim 42
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8\Wnomml =pdAnedr

S“Itmlgeucial =—tdAtedr

43

Trabalho: W = Wsuperficie + Weixo + Woutros
OW =dFedr
Forca: dl:superfic ie = dl:1101'1nal+ dFtangencial
Forca JE — = Trabalho
nor:;nal: dFyormal = -PdAD sob o VC
p: pressao normal
compressiva
Forca o + = Trabalho
tangencial: Ftaugeucml =tdAt sobo VC
T : tensdo viscosa
Prof. Alfredo Alvim
43

Poténcia: W = S—W =

Cdt
SW =dFedr

Wu: Ip VeiidA= | P pVeiidA

SC scP

Poténcia devido aos esforgos tangencias

W= [t VetdA
SC

Prof. Alfredo Alvim

W, + Wi + We + Woutros

SW = dF e dV

Poténcia devido aos esforgos normais, taxa de trabalho de fluxo

se \7.].?:>Wt =0

44

44
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1a. Lei para volumes de controle
0
ol sc\ P

y2
e=u+—+gz

)

Em geral VV, = WOZI!]‘OS =0

Q-W,—W~Woypos=— | epdv+ | (e+£)pf’oﬁd-4

& 2

sC

. . B y? p V2 S
Q—”'e=6—j ut—+gz|pdv+ [luts+—+gz|pV oiidA4
I ye . Y

entalpia /1 =u + £

P

Prof. Alfredo Alvim
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Instalacoes hidraulicas

= Objetivo: Calculo de perda de carga e poténcia em
instalacbes de bombeamento

» Considerando
0 regime permanente
o uma entrada e uma saida:

Conservacao de Massa % IPW+ IPV o11d A=0
e SC

m=pV, 4 =pV, 4,

Prof. Alfredo Alvim
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46
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Instalacoes hidraulicas

= 1a. Lei da termodinamica

Q—I’f’e=ai | {H+VTz+gz]pd‘v’+ j[u+£+V72+g:JpI7 endA
" ve - sc B &

2 2

W i S0

_.er =| B2 Pl 4(zy —z) 4|2 -1 |+ Il (y —1y)——
g == 2

N g ¥ 7 2g 2g lg dm

hLl.Z

Perda de energia
entre os pontos

Energia mecanica
L - por unidade de massa

* Q" comvencto do escoamento 1 e 2 = Perda de carga
TN
-W P, P V,2 V2
_—82{—'——1:|+(:2—:1)+ ')' —% -H}L1
mg ¥ ¥ 2g 2g 12
Prof. Alfredo Alvim 47
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Perda de carga
perda da carga = perda da carga continua + perda de carga localizada
h = h + h
L12 L1 2continua L1 24c
Geralmente a perda da carga
é determinada empiricamente.
- 5 ) 24
“H, 18 P yonw Ap
—% == —— ol 2| = |2y h o
Mg ¥y Flil 2= |2 2% 12 L2 y
— zero .
zero
zero
» perda da carga continua ~ perda da carga em acidente
| -
L D
Ap *
- Prof. Alfredo Alvim 48
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Perda de carga continua , distribuida

i
presenca de gradiente de pressao

T Prs gX
I

+cp/ex dx) A

1 :

PAS

P

P 4 ~(p+€—pdx)Ar —Tg By dx=0
Ox

(o A4 Dy
* é&Pp, ox 4

Prof. Alfredo Alvim

Escoamento hidrodinamicamente desenvolvido, na

= —
ext =0

Independente
do regime de
escoamento

49

49

= Perda de carga continua distribuida

Definindo queda de pressdao adimensional ou fator de atrito

B o
(_ 5fJ i 0 p
= i — e — -
A R -32)- 1574
~ P Uy
% _Ap
ox xL
ePerda de carga:
" _Ap_Ap_ LU,
I _ = = =
continua Iy 2
distribuida }/ p g g
Prof. Alfredo Alvim 50
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fator de atrito

1| =

depende do numero de Reynolds

Re — p iy Dy
7,

Prof. Alfredo Alvim 51
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O numero de Reynolds que caracteriza a transicédo neste caso &
Re — P Uy Dy Re<2300 = laminar
M Re >2300 = turbulento

a A velocidade caracteristica € a velocidade meédia u,,

O 1
Uy = — = —Ill dA
A Ay

o Adimenséo caracteristica € o diametro hidraulico, D,

A, é a area transversal do
44, rsal do
DI = - F escoamento e P, & o perimetro
' P molhado, o fator 4 é introduzido por
m

conveniéncia.

Prof. Alfredo Alvim 52

52
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-Raio Hidraulico (Ru= A/P)e
Diametro Hidraulico (Du=4 . Ru) onde:
P — perimetro molhado
A - area transversal de escoamento

A Ry Dy
D
A/
] nD? 7D D ¢ D
7 4 4
a a? 4a a a
7 4
ab 2ab
a 2(a+b _ _—
- (a+b) 2@+b) (@@a+h)
b
ab 4ab
a 2a+b _
_I_ = 2a+b 2a+b
D fE . af LE
a 4 12 3
7-53
53
- Camada Limite numa placa plana
sec¢do ao longe Ie0) @ @
- C
I B
— A
2 - — Rex= p.Vox/u=Vo.x/v
bordo de ataque bordo de fuga
Vo i
4’, fluido o
- lae = camada Recr= p.Vo.xer/p =
L - limite T
— = P 500.000
— ]
CL turbulenta DDD S ) DD XCrZS O0.000- u/ p-VO
D253 2
> > 2 .
LI CL laminar B )D °5>5 g Xcr -Passagem laminar para
S— o 3L 55 3333 > turbulento
— 2245255
7Y 7 Y ]
Xer \XA subcamada limite
laminar
54
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-Desenvolvimento da camada limite em condutos
forcados. Exemplo: descarga de um tanque

. A : :
tangue vebyel == wpbslesio Regime Laminar
lf'luido = > Re <2.000
ivre > —_ Vinax X
%?f — RO Perfil totalmente
e " 1
B X —» camada limite desenVOIVIdO
e >
di i .
nque | variivel dinamicamente Regime Turblento
stabelecids s
estabelecido ‘b Re>2.400
J
s e h) | Perfil totalmente
> R RS ) D 2 :
S N e p;iﬁ() desenvolvido
Ny
CL laminar ls:fl’l‘i:ﬁ:;ada CL turbulenta/
7-55
55
fator de atrito - 22| o
f= lc.\ - R _ Pum Dy
2 7
P Umy

ePara escoamento laminar, fRe=cte

ePara geometria simples, o fator de atrito pode ser calculado

analiticamente
«Duto circular: f Re =64
ePlacas paralelas: f Re = 96
eDuto quadrado: f Re =56

«Duto anular: f Re depende da razéo de raios r_Jr,

ex 'in
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-Rugosidade( € ) = asperezas
e /Du =rugosidade relativa
K= rugosidade equivalente

(0)
i | e
W Y . (Il) ’ /1

/ |
6w 5 ©

- Classificagdo das perdas de cargas
Hros=X hr + X hs —hr— perdas distribuidas(continua)
hs - perdas singulares/localizadas

(6) - expansdo/saida , (1) — estreitamento , (4)—redugdo,
(2) e (3) — cotovelos/ joelhos, (5) - valvula

7-57
57
0,05 N
y B
0,04
0.03 \\ }——-
0.02 A N
N N \ - A rugosidade relativa
001 R e A - depende do material
o] RO w (I da tubulagio e do
0.006 KACQR oncret ia
0,005 -\\ o i didmetro da mesma
0,004 i . —3
0,003 2 \\ Adunlnh
7 b madeia
I N e
EANES N
?ﬂu o\ G*»o
(] ’:z,,j }?:)' ,
L] 0,001 % 19 ‘\\ .
€ 00008 &, <
S 0,0006 ‘»\‘/H NN
® 00005 TN LESNBS
Ny %X
& 00004 113, °;.\\
g oooof———1 %\ W"r;,,’
2 o002 — I \\("
0.0001 — —t
0,00008
T =
0.00004 —> o — B [
0,00003 n‘”’n{; -
b
0.00002 =
Ne,
F).J OOOD& m— ‘\()q?%b H-11
0,000006 N, | L\
T S I 2 R
0.000003 1 45 810 20 30 405060 BO!L‘) 200 300
Didmetro do tubo, D (polegadas) 58
58
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Perda de carga HP = ZhF + ZhS

«A perda ocorre devido a viscosidade do
fluido,rugosidade dos dutos e a presenga de
singularidades.

*As singularidades, geram perdas devido a
mudangas de direcdo e de drea de escoamento,
hs.

*A perda distribuida(continua), hs, ocorre
devido a viscosidade do fluido e rugosidade dos
dutos.

7.5 — Experiéncia de Nikuradse

NC

T B

uniforme controle da
vazao

7-60
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log f N (Dy/e),

Q)]
@

(Dy/e),

log Re'

I- Laminar , f= 64/Re Re <2.000

II- Transicao, 2.000 <Re <2.400

III- f s6 depende de Re, hidraulicamente liso
IV — f depende de Re e Du/e

V- hidraulicamente rugoso , f=cte.

7-61

61

Para projetos: calculando-se nimero de Reynolds e se
precisar através do diagrama de Moody ou Rouse

_pxvxD,  vxD

Re 1
u 1%
Se Re <2000 — escoamento laminar
el 4
Re

Para o escoamento turbulento recorre - se

aos diagramas

62
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Diagrama de Moody

oo FTTTT - L] l{” L LL ) N N N O

oos f\Laminar|Critical 1% Transition| - HHE— ]
" hrest L T 1 sl

008 17 i 5 Comp ¢, rough pipes

007 I\ 341 = 0.0%
- 0.04

0086 F T . -
\ 003
X 3
[ A 1 l: 11 11
aosf- Ei S = 22==2:
e ~ 0013
S ‘ { -
804 Sy s
ane nu us
— Re E 4
1
4
[ om H 3
i —
D
o01s
a.008! 1 =3 ©.00001
W w03 456 B0t aieh3 456 B oh 4 36 810° 0% 3 456 810 {(x0h 3 4 s e nd
7.63 Re,, — - 0000003
T 0000001

= Existem algumas correlacées matematicas como opcéo para o
diagrama de Moody

o Blasius (Tubo liso):

03164
Re 0,25

F 4

o Colebrook:

1
f0.5

2,5
= -2.0 log[£/D+ ! J

3.7 Re f0.5

= Estimativa inicial = Miller

. -2
fo = 025 [log( 8‘./7D + i ]]

3. Re0-9
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Diagrama Rouse

2

Re:v‘],)"
4 s s 10° 2 4 6 s 10" 2 4 6 8 10° 2 4 s s 10° 245
Rcf [
A‘ =200  Rugoso 015
210g A+ 1,14 0,10
/ / 0,08
/ DH/K 20

A\ i =

/ / 7 Toss

/ w0/ / 4

v
Fleg

/ 7‘/#/7/

0,05
/ / wv/ / /// [ 7]
5 ' 0,04
/ 7= 0,03
U | / %////4‘"’ / / //’6
0,025
| x \ 77 /]
! W/\/\L///////wm — /
| \ ] I i e e e e
o = 0,018
+ | ,onoo N
0,016
8 Material do Conduto K } N 4,000 J [T
(Novo) (m) / oo
Vidro, latdo, cobre, chumbo, PVC liso Liso ¥ /
. Ferro forjado, ago 4,6%10° L 2 logReVE-08 100
Ferro fundido revestido de asfalto~ 1,2x 10 A ' — 0012
Ferro calvanizado 1,52 10% wzwq / / /7
Ferro fundido 2,59x10* ‘ | 140_000
L1 Concret 0323,0x10%
10 nereto a ‘ ' WO}T 0,010
| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘\ ! ‘ [ | ‘ 200.000 0,009
o s ‘ ' : T \
100 2 4 6 s 100 2 4 6 10* 2 a6 s 100 2 4 s s o008
Redf = Dt 4 [22Dihe
= Perdas de carga localizadas (acidentes):
x Centragao Expansao X
g ool iy g )
® G B 7=
® 2 Ay —+ Az < I"L = )
T i % a AC
8 -, RA=Ag/A)| RA=A1fAs |io @ - g
. ! - 0?
8 L \ g
< os 0.8 m
e B ou
Y 0.6 06 &
& 0.4 048
@ ] 2
- 0.2 02 E ; P Lg V*
g 1 1 2 Lic =i B Ta
z 0 02 o4 08 08 10 & -8
© Hazao entre areas, AA o
Tipo de Acessdrio Comprimento Equivalente*
L/D
Viilvulas (inteiramente abertas)
Vilvula de gaveta 8
ybo 340
m dngulo 150
Viilvula de esfera 3
Vilvula de retengio: tipo globo 600
tipo em dngulo 55
Vilvula de pé com crivo: de disco mbvel 420
de disco articulado 75
Cotovelo padronizado: 90 30
45 16
Curva em U, configuragiio apertada 50
Té padronizado: escoamento direto 20
: escoamento pelo ramal 60
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Perda Carga Singular: valvulas, acidentes
,alargamentos, tés, curvas, uniodes, etrc...

2) 2
hg :stv—:stQiz
2g 2gx A

K¢ — coeficiente de perda singular ou
localizada

v — velocidade média do escoamento

g — aceleragdo da gravidade

Q — vazdo do escoamento

A — érea da secdo formada pelo fluido

Existe outra maneira :

Leq V*

. - Vi

D9l

L,, — comprimento equivalente
i KyxD,

equ f

hg = f'x

—L

Singularidade

Alargamento

Caso limite

a-
(no ca:

kS

A/Ay)

50, V =¥)

Estreitamento

Caso limite

Cotovelo a 90°

09

Valvula de gaveta

Totalmente aberta
0,2

Vilvula tipo globo

Totalmente aberta
10

05

Vilvula de retengdo

67

Perdas Totais ;

L real

H,=3h, +Zh,

2

H =g
P fDH

2.g

+ L, ~

Lequ V2

2f

V2

L real
HP = f(

Dy

2.g

D, 2.g

68
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FIM 62 AULA

até semana que vem
se cuidem

Prof. Alfredo Alvim
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