o >< ATO |\/| O MECANICA DOS FLUIDOS
Escoamentos Forcados em Tubos

TUBOS DE SECCAO CIRCULAR

* RELACAO INERCIA / VISCOSIDADE

ESCOAMENTO LAMINAR

Neste tipo de escoamento o fluido organiza-se por camadas adjacentes que deslizam entre si com
velocidades muito préximas sem que ocorra mistura de fluido entre as mesmas, as trajetdrias individuais de
elementos de fluido (na hipétese de meio continuo) ndo se cruzam. As forgas viscosas sobrepdem-se as
forcas de inércia.

ESCOAMENTO TURBULENTO

As camadas de fluido adjacente movem-se com velocidades claramente diferentes havendo cruzamento
cadtico de trajetdrias individuais de elementos de fluido (mistura entre camadas) originando estruturas
organizadas conhecidas por redemoinhos, vértices ou turbilhdes. As forcas de inércia sobrepdem-se as

forgas viscosas.

NUMERO DE REYNOLDS
Ndmero adimensional que compara as forcas de inércia com as forcas viscosas:

em funcdo da velocidade média em fungdo da vazao
Re « —Finércia Re = Q = p—VD Re = —4Q = —4pQ
Fyiscosas v 1% nDv  mwDu
Re < 2300 Regime de escoamento laminar

Regime de transicdo

< <
2300 s Re < 4000 Ndo é possivel calcular as perdas de carga com precisdo

Re = 4000 Regime de escoamento turbulento

* ALTURAS DE CARGA*

E Altura de pressao estatica

y Energia de pressao por unidade de peso do fluido

V2 Altura dindmica ou cinética

E Energia cinética por unidade de peso do fluido

Altura de elevacao geométrica ou cota

z Energia potencial gravitica por unidade de peso do fluido
p +z Altura piezométrica ou altura motriz
y Altura atingida num tubo piezométrico ou piezémetro - Linha Hidraulica (LH)

_b & Altura de carga total - Energia total por unidade de peso do fluido
H= ; + E t+z Altura atingida num tubo de Pitot - Linha da Energia (LE)

" Tambem designadas simplesmente por alturas ou cargas.
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* EQUACAO DE BERNOULLI GENERALIZADA PARA UM TUBO DE CORRENTE

CONDICOES DE VALIDADE:
- Escoamento estacionario ou permanente;

- Escoamento entre duas sec¢des de um tubo de corrente;
- Fluido incompressivel.

P1 Vi b2 14
7+a1i+Z1 = 7+a2E+Z1 +hp+hT_hB

H,, carga total a MONTANTE H,, carga total a JUSANTE

Coeficiente de energia cinética

Coeficiente necessdrio para perfis de velocidade ndo
uniformes, como sdo todos os escoamentos em tubos.
Ndo deve ser esquecido em regime laminar.

@ = 2 & Regime Laminar
a =~ 1 & Regime Turbulento

h Altura de Perdas ou Perda de Carga
Energia perdida por efeito de atrito viscoso/turbulento por unidade de peso do fluido

h Altura da Turbina
T Energia extraida do fluido pela turbina por unidade de peso do fluido

h Altura da Bomba (liqguidos) ou do Ventilador/Compressor (gases)
B Energia fornecida ao fluido pela bomba/ventilador/compressor por unidade de peso do fluido

_ Pyeio Py, - Poténcia de Turbinagem, Poténcia Hidraulica
r P, P,.i, - Poténcia (til, Poténcia ao Veio
P, = mghT/B = nghT/B
_ Py, Py, - Poténcia de Bombeamento, Poténcia Hidraulica
s Botis P,.i, - Poténcia de Acionamento, Poténcia ao Veio

* PERDAS DE CARGA (LEI DE DARCY-WEISBACH)
PERDAS DISTRIBUIDAS OU REGULARES AO LONGO DE UM TUBO

em funcdo da velocidade média em fungdo da vazao

LV? 8L
= f—— h, = 2
y D2g P fﬂngsQ

PERDAS TOTAIS AO LONGO DE UM TUBO COM “ACIDENTES"
(PERDAS DISTRIBUIDAS MAIS PERDAS LOCALIZADAS OU SINGULARES)

em funcdo da velocidade média em fun¢do da vazao

=55+ %) b=z 15+ 2.4)

© Paulo Ribeiro mecanica dos fluidos « escoamento for¢cado info@x-atomo.com 2/5



ALGUNS COEFICIENTES DE PERDA LOCALIZADA

Acessorio Designacdo K
BAVAR—
¥> Entrada em tubo de aresta viva ou canto agudo ~ 0,5
—— > (captacdo de reservatorio)
\L—> Entrada em tubo reentrante ~08
: B E—— (captacdo de reservatorio)
/ Saida submersa de qualquer tipo -10

(descarga submersa em reservatorio)

e FACTOR DE ATRITO DE DARCY
Regime Laminar Re < 2300

64 L 32uLV _ 128uLQ

f= ke P pgD?

~ pgnD*

Regime Turbulento Re = 2300

Férmula de Colebrook Férmula de Haaland
-2
1 S/D 2’51 ) 6 S/ 1,11
—=-2lo =+ ~ | — 272 (/D
J7 G1o (3,7 Re \[f A e (3,7)

Diagrama de Moody

Representacdo grafica da relacdo de Colebrook especialmente Util para a obtencdo direta do factor de

atrito a partir do conhecimento do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa.

* ASSOCIACAO DE TUBAGENS

TUBOS EM SERIE TUBOS EM PARALELO
Q=0,=0;=03="" Qtotar = Q1 + Q2 + Q3 + -
hp,total = hpl + hpz + hp3 + hp = hpl = hpz = hp3 =
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* 3 TIPOS DE PROBLEMAS PADRAO

PROBLEMA DA PERDA DE CARGA (PROBLEMA DIRETO)

TUBO FLUIDO ESCOAMENTO
DADOS CONHECIDOS L D, ¢ PV, U Vou(Q
DESCONHECIDOS hp

Conhecidos o diametro, o comprimento e a rugosidade do tubo, o fluido e a velocidade média ou, em
alternativa, a vazdo calcular a perda de carga:

Colebrook
Re < Haaland )

Moody (Darcy—-Weisbach)
“/p '
PROBLEMA DA VAZAO (OU DA VELOCIDADE)
TUBO FLUIDO ESCOAMENTO
DADOS CONHECIDOS LD, ¢ PV, U h,
DESCONHECIDOS VeQ@

Conhecidos o diametro, o comprimento e a rugosidade do tubo, o fluido e a perda de carga, calcular a

velocidade média ou a vazao:

1. Exprimir V em funcdo de f a partir da
aplicacdo da equacdo de Bernoulli
generalizada e da equacdo de Darcy-
Weisbach.

2. Exprimir o nimero de Reynolds em
fungdo de V.

3. Atribuir um valor arbitrario inicial a f
(tipicamente entre 0,02 e 0,03) e
calcular V pela equacdo (1). Em seqguida
calcular Re pela equacgdo (2) e ¢/D. Com
estes resultados, calcular um novo f
pela férmula de Colebrook, pela de
Haaland ou pelo diagrama de Moody.

Repetir o processo anterior até
convergéncia. 2 a 3 iteracdes sdo, em
geral, suficientes. Pode parar-se o
processo quando se atingir o nivel de
precisdo desejado (tipicamente 3
algarismos significativos). O processo
iterativo pode ser vantajosamente
organizado na forma de uma tabela.

V2 V2
&+i+q=&+i+@+%
Yy 29 Yy 29

2 —V=F()
=255+ 2.%)

Colebrook
Re <Haaland )
Moody

me(m{ .

e/D

f

Q)

(2)

0,02 -0,03 — —

© Paulo Ribeiro

mecanica dos fluidos « escoamento for¢cado

info@x-atomo.com

4/5




PROBLEMA DO DIAMETRO (DIMENSIONAMENTO)

TUBO FLUIDO ESCOAMENTO
DADOS CONHECIDOS L ¢ PV, U h,. @ (ouV)
DESCONHECIDOS D

Conhecidos o comprimento e a rugosidade do tubo, o fluido, a perda de carga e o caudal ou a velocidade
média, mas ndo os dois ao mesmo tempo, calcular o didmetro do tubo:

V.
1. Exprimir D em funcdo de f a partir da —+—+z,=—4+—+2z,+h
aplicacdo da equacdo de Bernoulli Y 29 Y 29 — D =F(f)t )

generalizada e da equacdo de Darcy- 8Q2 L
Weisbach. h, = —( Z K)
14 7'[ng4 f

+
D

2. Exprimir o ndmero de Reynolds em 4Q 4pQ
e Re=——=—— 2)
unc¢do de D. nvD  muD

3. Atribuir um valor arbitrario inicial a f
(tipicamente entre 0,02 e 0,03) e Colebrook
calcular D pela equagao (1). Em sequida Re < Haaland )
calcular Re, pela equacdo (2), e /D. f @ D @ Lieedly
Com estes resultados, calcular um novo S/D
f pela férmula de Colebrook, pela de
Haaland ou pelo diagrama de Moody.

Repetir o processo anterior até |

convergéncia. f D (M) | Re (2) | e/D
0,02 — 0,03 - = ~

* ABORDAGEM GENERICA AOS PROBLEMAS

- Aplique a equacdo de Bernoulli generalizada entre duas seccdes ou dois pontos do escoamento. Leve em conta
os dados disponiveis e faca uma escolha judiciosa dos pontos de forma a simplificar os calculos:
o Confirme se as pressdes dadas sdo absolutas ou manométricas.
Pontos sobre a superficie livre estdo a pressdo atmosférica (pressdo manométrica nula).
A velocidade na superficie de reservatdérios pode ser considerada nula.
A velocidade média em tubos de seccdo constante é constante para fluidos incompressiveis.
Para escoamento Unico incompressivel em tubo de seccdo varidvel a razdo das velocidades médias é
igual a razdo inversa dos didametros ao quadrado (continuidade):

V, (Dl)z
vV, \D,
- Se houver manémetros de tubo, aplique a equacdo da hidrostatica entre as tomadas do mesmo e tenha em
atencdo que:
o A variacdo de pressao vai depender do desnivel do liquido manométrico e do desnivel geométrico das
tomadas: Ap = (y,, —y)h + yAz

o Se o fluido for um gas entdo: Ap = y,,h, dado que y < v,
o A velocidade a entrada de um tubo de Pitot é nula (ponto de estagnacao)

O O O O

- Quando estiver “encravado” lembre-se das coisas simples: equacdo da continuidade, geometria, trigonometria,
algebra e fisica elementar resolvem grande parte das situagdes.

- Tenhasempre em atencdo as unidades verificando automaticamente a cada passo a dimensionalidade das
expressdes que utiliza. Nunca deixe ficar um resultado sem unidades. Aprecie os resultados quanto a sua
razoabilidade fazendo apelo da sua intuicdo fisica.

" Arelacdo entre De fque daqui resulta é, por vezes, uma relacdo implicita que requer resolucdo numérica. As funcdes nSolve() ou Solve() das
maquinas calculadoras atuais resolve a maior parte destas equagdes.
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