Revisdo: Conservacao da energia (12 lei da termodinamica) para volume de controle
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Fig 3 - Troca e acumulagio de massa e energia num volume de controle

Para varias entradas e saidas, a primeira lei da Termodinadmica para o volume de
controle, podemos escrever:

Y . Ve dEyc ; vé i
Que + i (he + 5+ g2,) = 222 4 5 (hy + 5+ g2,) + Wi (4.5)

Esta é a equacdo da energia genérica ou a primeira lei para volume de controle, i.e. para
sistema aberto.

Energia em termos de fluxo (taxa) para sistema fechado

A equagdo genérica (4.5) para um sistema fechado onde n&o ha fluxo de massa
(continuidade de escoamento) entrando ao volume de controle ou saindo do volume de
controle, reduz-se
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Energia para escoamento em regime permanente

Regime permanente: Quando as propriedades ndo variam em fungéo do tempo._i.e.
dE . _ 0
dt

A equacao (4.5) torna-se:

. . Ve ; Ve :
Que + Stig (he + % + gz, ) = Zming (he+ % 9z5) + Wy (452)

Energia para escoamento em regime permanente com unica entrada e Unica saida

Equacéo da Continuidade: Zme' = r}ae = Zrhs = T;’LS = m = cte.

G ; Ve 3 vE :
19 lei: Q¢ + 1 (he + 5 + gz) =1 (hs + =+ gzs) + Wye (4.5.3)
em J/S=W
Esta equacdo € aplicada em qualquer acessério térmico (Bomba, compressor,

ventilador, turbina, condensador, evaporador, trocador de calor, aquecedor, resfriador,
caldeira, bocal, difusor, tubulagdo, valvula de expansao, coletor solar, etc, etc.), quando a

vazao em massa (m)é conhecida.

Energia ou a 12 lei na unidade de massa

Dividindo a equagéo (4.5.3) por m (kg/s)
2 2

QVC m V;E m VS WVC
_??'1_+E he+—2—+gZe —E h5+7+g23 +—m-

tem-se:

2

V. L
Que + (he + —ez-— + gZe) = (hs 4 % + g25> g [J/Kg,Kcaz/Kg] (4.5.4)

Esta equacgdo é também aplicada em qualquer acessorio térmico (como anteriormente),
quando a vazao em massa (m ) é desconhecida.




Energia ou a 12 lei na forma diferencial

Tomando diferencial ambos os lados da equagéo (4.5.4) tem-se:

dave = dh+d (V*/;) + gdZ + dwyc
= d(u+Pv) +d (V7/;) + gdZ + dwyc

dqye = du + Pdv + vdP +d (Vz/z) + gdZ + dwye [J/kg] ou [m2s?] (4.5.5)

Esta forma diferencial explica a 12 lei com escoamento em regime permanente.

Onde:

aqvc = Calor infinitesimal fornecido ao volume de controle ou calor rejeitado ou perda de
calor do volume de controle;

du = Variacao infinitesimal da energia interna especifica;

P dv = Trabalho de deslocamento (expansao e/ou compressao) pelo sistema aberto (V.C.);
v dP = Trabalho de escoamento (devido a diferenga de presséo);

d(V?/2) = Variag&o infinitesimal da energia cinética especifica;

g dZ = Variagéo infinitesimal da energia potencial especifica vezes a gravidade,

dwve = Trabalho infinitesimal (trabalho de eixo) produzido ou gasto pelo volume de controle
(sistema aberto).

Energia ou a 12 lei na forma diferencial reduz-se para sistema fechado

dqyc = du + Pdv + vdP +d (VZ/Z) + gdZ + dwye [Jkg] ou [m¥s?] (4.5.5)

Quando:
1) Nao ha escoamento: vdP =0,V =0
2) N3o ha diferenca em energia potencial especifica, g dZ =0
3) N3o ha trabalho de eixo produzido ou gasto, dwve = 0

dq = du + Pdv ou dq = dh — vdP (4.5.6) [J/kg] ou [m?/s?]

Esta é a 1° lei para sistema fechado.



Lembrando da equagdo (3.1.3c) da 1% Lei da Termodindmica para uma mudanca de
Estado=> ,Q, = Up — Uy + m( — ) + mg(Z, — Z) + W,. ] ou

.0, = E, — E, + ;W,. [J], onde E1 e Ez sao os valores inicial e final da energia total do
sistema.

Equacdo de Bernoulli: Um caso especifico da 12 lei

Vamos utilizar a equacao (4.5.4)

V.® V.2
qve + (he +ot gze) = (hs t ng) vave kg Koy 459

Vit V2
2

ouU qyc = (hs - he) + A g(zs - Ze) + wye

Vel

Vo2
R g(Zs —Z,) — qyc

ou —wyc = (u+ Pv)s — (u+ Pv), +

Vo2 =2
2

ou | —wyc = Py — Pv, + +g(Z, — Z,) + (us — ue — qyc) |(4.5.4a)

Esta equagéo ainda € uma forma da 1?2 lei.

Considerando, na Equacéo (4.5.4a), as seguintes hipoteses, vem que:

1) Quando ndo ha o trabalho de eixo tem-se -wvc = 0;
2) Fluido seja incompressivel vs [m3kg] = ve [Mm¥kg] = v [m¥kg] = 1/p[kg/m?];
3) Fluido seja ideal (ndo viscoso: p [Pa s] = 0), tem-se, perda de carga (perda de

energia mecanica) causada pela viscosidade = 0 = (us — Ue — Qvc) <= chamada de
perda de carga.

Ps—Pe | V5*=Ve’ 3 i
=, e +g(Z; — Z,) = 0| (4.5.7) Equagéo de Bernoulli

Notas: p/ fluido real (viscoso: p > 0)
e A Termodindmica ndo da o valor de (us — Ue — Qvc), Porque néo existe nenhum
aparelho que consiga medir separadamente os termos (Us — Ue) € -Qve.
» A mecanica dos fluidos consegue medir o efeito global através dos parametros fluido
dinamicos.




Problemas Resolvidos

Exemplos da 12 lei da termodindmica para V.C.

Exemplo 1:
Considere a instalacdo a vapor elementar, mostrada na figura. Os dados seguintes

referem-se a tal instalagdo:

P Pressao Titulo ou temperatura
¢ (kgf/cm?) (°C)
Saida do gerador de vapor 20 320
Entrada da turbina 18,5 290
Saida da turbina, entrada do 0.15 X = 93%
condensador
Saida do condensador, entrada da 0.13 40
bomba
Trabalho da bomba = 1,7 kcal/kg
Bradol
apor T (D r @u._t_m Turkbina a wvapor

Q
«
;O

ey "‘I“"' e
® @

o
g { & - Condensador —w

Figura — Instalagdo motora simples a vapor d'agua.

Pede-se: Determine as seguintes quantidades por kg de fluido (ou [J/kg]) que escoa atraves
da instalagao:
a) Calor transferido ,g, na linha entre o gerador de vapor (caldeira) e a turbina = entre
1 e 2 (tubulacgédo);
b) Trabalho produzido ,w; pela turbina = entre 2 e 3 (W),
c) Calor transferido ;q, no condensador = entre 3 e 4 (quc);
d) Calor transferido 5gq, no gerador de vapor = entre 5 € 1 (Qve(cald)).

Use as tabelas de vapor e/ou o diagrama de Mollier para vapor de agua.

Solucéo:
A equacéo geral da energia ou a 1?2 lei da termodinamica em regime permanente é:




the+ 2+ Z, L = h+ L+ 2,L +w, (1), onde:
ve 3 2dcl g acl D S 2g:] S.Q'CJ’ Woe ' '
_ kg.m _ kgf.m
9c = 9'811cgf.32 & J=427 keal

As velocidades e as alturas ndo sdo dadas, portanto, as variacdes da energia cinetica e
energia potencial sdo desprezadas. Tem-se, entéo,

Gue + he = hg + wy,. [J/kg] (2) 12 lei reduzidal

As entalpias nos pontos 1,2, 3 e 4

Ponto 1 = Das tabelas de vapor d'agua superaquecido, tem-se, com P1=20 kgf/cm? e
T1=320 °C,

Vapor superaquecido (pag. 493, A.1.3.(a)) = h1=733,2 kcal/kg

Ou pelo diagrama de Mollier:

h1=3070 kJ/kg=3070/4,187=733,2 kcal/kg

Ponto 2 = P2=18,5 kgfilcm?, T2=290 °C
Vapor superaquecido (pag. 493, A.1.3.(a))
Por interpolagéo linear

¢ — 18,5—-15
y = (328) (g = ) + 9 = (220 )(717 - 7203) +7203,0ndeh=y & P=x,

Xz—Xq

Portanto h2=~ 717,99 ~ 718 kcal/kg
Ou pelo diagrama de Mollier:

h2=3010 kJ/kg = 3010/4,187=718,89 kcal/kg

Ponto 3 = P3=0,15 kgf/cm?, x=93%
Vapor de agua saturado: V+L
Tabela de pressao (pag. 481, A.1.2.(a))

hs=(1 = x)h; + xh, = (1 —0,93)53,5 + 0,93 + 620,4 = 580,7kcal/kg
Ou pelo diagrama de Mollier:
h3=2430 kJ/kg=2430/4,187=580,37 kcal/kg

Ponto 4 = P4 = 0,13 kgf/cm?, Ta=40 °C

Vapor de agua saturado: neste problema temos apenas L

Entalpia apenas depende da temperatura também para liquido.
Tabela de temperatura (pag. 476, A.1.1.(a))




hs ~ 39,98 kcal/kg

a) Considerando um volume de controle que inclua a tubulagéo entre o gerador de vapor e
a turbina (ponto 1-2) e a conveng¢ao dos sinais de trabalho e calor:

W(H)

) o7

Lo S W)
SISTEMA FECHADO
( - ou
_ SISTEMA ABERTO (V.C)
S )
o e

Jear + i = hy +w

Mas w=0, portanto: ,q; = h, —h; =718 —733.2 = —15.2 kcal/kg
O sinal negativo significa perda de calor pela tubulagao.

b) A turbina é essencialmente uma maquina (um acessoério) adiabatica. Considerando um
volume de controle em torno da turbina (ponto 2-3):

Qturk &+ hz == h3 ke 2W3 — 2W3 = hz — hg =718 — 5807 = +1373kcal/kg
O sinal positivo significa que o trabalho € produzido!

c) Para o condensador o trabalho de eixo € nulo (ponto 3-4):
361'4 + h3 - h4 +w= 3Q4 = hq_ - h3 = 3998 - 580.7 = _540.72kcal/kg
O sinal negativo significa que o calor é rejeitado!

d) Para o gerador de vapor, o trabalho do eixo é nulo (ponto 5-1):
«q1 + hs = hy + w = cq, = hy — hs, onde nao se sabe ainda o valor de hs.

W(+)
Q)
Y e *—;fﬁ{% .
V" < e W()
\  SISTEMA FECHADO
¥ ou
SISTEMA ABERTO (V.C.)

N

570)

Determinagao de hs:

Considerando um volume de controle em torno da bomba (ponto 4-5), pode-se achar
hs. A bomba € um acessoério adiabatico e seu trabalho é negativo. Dado no exercicio:
trabalho da bomba = 1,7 [kcal/kg].

44s + h4 = hs + 4Ws = hs = hq, — 4Wg = 39.98 — (—17) = 41,68kca[/kg

Portanto: <qy = hy — hg = 733.2 — 41.68 = 691.52kcal/kg
O sinal positivo significa que o calor foi fornecido ao gerador de vapor!



" ” Aol
Pode-se calcular o Rendimento 1t desse ciclo como sendo 1, = i—w = —w‘q(—wﬂl
H

. Z W Weyrbing t (_WBomba) 1373 + ( 1. 7) 135. 6
= = = N = 19.61%
qn Hn = Ucaldeira 691.52 691 52

W)

W)

SISTEMA FECHADO

%ﬁ/

SISTEMA ABERTO (V.C.)

\
QO

Outro método: (D w=> ¢) = 1°lei para ciclo.

Z q _ Qeatdeira + (—QCondensador) + (_qfububulag'éo) _ 691.52 + (_540-72) + (_15-2)

= E - dy = Ycaideira 691.52
1356
"~ 691.52
ne = 19.61%
Exemplo 2:

Hélio ¢ expandido adiabaticamente numa turbina (a gas) de 400 kPa e 260 °C a
100kPa (100 kPa = 1 bar = 10° N/m? = 0.9869 atm). A turbina & bem isolada e a velocidade
na entrada sendo muito pequena, portanto, € desprezada. A velocidade na saida € 200
m/s. Calcule o trabalho produzido (trabalho de eixo) por unidade de massa do hélio no
escoamento.

Solugédo:

i
4

i@

L Y
g Yea g s

Dados: P+ =400 kPa, P2 = 100 kPa, T1 =260°C + 273 =533 °K, T2=7
V1= 0 m/s, V2= 200 m/s
Da tabela (pag. 538): kneiio = 1.667 [-], Cp Helio = 1.25 [kcal/(kg K)], sendo: k a razao de calores
especificos k = cp/cy, sendo k = 1,4 [-] para gases diatomicos e 1,667 [-] para gases
monoatomicos.



O hélio € expandido adiabaticamente. Para o processo adiabatico vale:

2=(B)F oun, =T (B) " =533(5;) 7 ~30608K
T, = 306,08 K

Considerando-se o hélio como sendo gas perfeito (considerando que o calor especifico a

pressdo constante e dado por ¢, = % ), @ queda de entalpia na turbina é dada por:

AR = hy —hy = C,(T, — Ty) = 1.25kcal/kg(306.08 — 533)°K = —283.65kcal/kg

A turbina é isolada (adiabatica, g=0), dado que V1= 0 e V2 ~ 200 m/s, e considerando que
nao exista a variagdo de energia potencial, ou seja, d(EP) = 0, tem-se, pela 12 lei:
2 — 2 (2002 — 0) m?/s?

v 1
g—w=h,—h; + = 0 —w = —283.65 kcal/kg +
2elef 2 %981 kg.mz . 427kgf.m
kgf.s kcal

Ou —w = —-278.88 kcal/kg .

Sendo 1 kcal = 4.187 KJ, tem que:\w = +1167.67 k] /kg

O sinal positivo significa que o trabalho foi produzido pela turbina!
Q) Pl

(///'r—74“‘-.\\/ W(-)

SISTEMA FECHADO -~

\\/ ou
SISTEMA ABERTO (V.C.)
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PROBLEMAS RESOLVIDOS

APLICACAO DA EQUAGCAO DE BERNOULLI AOS PROBLEMAS DE
ENGENHARIA

a) Determinar a velocidade de saida [m/s] do orificio instalado na parede do

reservatorio da figura 1.
b) Determinar a vazéo volumétrica do orificio [m¥s].

1
ATXx ® -
H=4m
Z Orificio
Agua: fluido
incompressivel
4 100 mm
R gt
T parmeg
T Z P.HR
X —

Figura 1 - Escoamento num orificio (bocal) a partir de um reservatério.
Solugao

a) Observagodes:
i) O jato sai com formato cilindrico submetido & pressdo atmosferica, em sua periferia.
i) A pressao ao longo do seu eixo é também a atmosférica para efeitos praticos.
iii) A equagdo de BERNOULLI é aplicada entre um ponto 1 da superficie livre da agua
e em um ponto a jusante 2 do orificio, ou seja:

P VE P | V§

Byl g =Balyg A

y tag Ph=y Ty ta ()
ou

Bl B 7 3 (2
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Mas P1 = P2 = Pam . A velocidade na superficie 1 do reservatorio € nula (praticamente),
Z1-Z2 = H. Logo:

VZ
i =0+0+H .. V,=,/2gH [m/s]
Ou segja:

V, =42 X 9,806 X 4 [m/s] = 8,86 [m/s]

gque estabelece que a velocidade de descarga (V2) € igual a velocidade de queda livre a
partir da superficie do reservatorio. Este resultado, V, =./2gH [m/s] € conhecido como
teorema de TORRICELLI.

b) A vazdo volumétrica V ¢é igual ao produto da velocidade de descarga pela area do
jato.

Sabendo que: diametro do jato = 100 [mm] = 0,1 [m]
LV =PaVa=_DRx V2= f x (0,1)? x 8,86 [m?/s]

oV 20,0696 m¥s = 0,07 m%s = 70 [{/s] Resp
Notas

Esta equagdo de TORRICELLI ndo € perfeitamente verdadeira porque ha uma perda
de energia a qual nao foi considerada.

A equagao pratica é:

V=_CpApJ2.9.H (2)

Onde Cb = coeficiente de descarga (tem valor entre 0,57 a 0,64)
Ao = area do orificio.
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F?ﬂg;q@l;e;lgaza, 2

Um medidor VENTURI consiste de um conduto convergente, seguido de um conduto de
diametro constante chamado garganta e, posteriormente, de uma porgdo gradualmente
divergente. E utilizado para determinar a vazao num conduto (Fig. 2). Sendo o didmetro da
segdo 1igual a 15,2 cm e o da segao 2 igual a 10,2 cm, determinar a vazao volumétrica no
conduto quando P1— P2 = 0,211 Kgf/cm? e o fluido que escoa é éleo com d = 0,90.

Escoamento

P.HR

Figura 2 - Medidor VENTURI

Solugao

Aplicando-se a equagao de BERNOULLI entre pontos 1 e 2 tem-se,

Py VP P, V7
gt 7Sy R g
Yy 29 Y 29
Vi-vi _ Pi-P;
Qu uu‘Z_;}--:T+Zl_ZZ(1)

Dada a Equacdo da Continuidade, isolando V2 e elevando ao quadrado em ambos
lados, A1V1 = AzV2 = V, tem-se que:

0uﬁ=efyf (2)

2

Levando (2) em (1) tem-se,

vi  Bi-Py
—4$=ﬁ7+a—@m)

N

2g.(5’1_—”2+21—22)]
v Y= el (3)
o
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Aqui, a 4rea na segdo 1 é dada por: A1 = g Ds2 = g.(15,2 x 102 m )2 =0,0181531 [m?
A area na secdo 2 ¢ dada por: Az = ;—’ D22 =2.(10,2 x 102 m )2 = 0,0081745 [m?]
Dividindo A1 por Az e elevando ao quadrado vem que:

(A1/A2)? = 4,9315018.
A diferenca de presséo foi dada, sendo: P1- P2 = 0,211 [Kgffcm?] = 0,211x10* [Kgf/m?].
A variagéo da energia potencial é nula: AH=21-22=0.

A aceleragdo da gravidade é dada: g = 9,806 [m/s?].

Sabe-se que a densidade ¢ definida como: dy;,, = —£8e 9 = Yo — 90 ou
Piguaa4eC 9 Yagua a 42C

N
Yoteo [ﬁ] = Yagua a a°c: déteo

yeleo = 1000 Kgf/m? x 0,90 = 900 Kgf/m?*

M| =
|

P1-F
) 29.(17%21—22)
Py W B2 Al'Vl = Al‘
4,6315018-1

e,
Gl -
Az

0,211x10%
=0,0181531.[2'9'806'( 25 +0)} 30,0621[”“73]

ou seja

|V = 0,0621 [m%s] = 62,1 [t/s]|Resp
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Notas

Escoamento

P.HR
Figura 2 - Medidor VENTURI

Ha uma perda de energia na secdo convergente, portanto, um coeficiente de descarga
deve ser introduzido na equagdo de BERNOULLI. Da Equagéo (4) e introduzindo Cg, vem:

[N

Zg.(Pl;Pz-i-Zl—Zz)

)
&) -1

onde Cq = Coeficiente de descarga = 0,89 a 0,99

V = Cd'Al'

Ca sera 0,98 a 0,99 se:
1) Escoamento for turbulento (nimero de Reynolds*, Re = %D- = .‘:_D > 10000)

* O numero de Reynolds € a razdo entre forgas inercials e forgas viscosas. Tambem pode ser visto
como uma razdo de forgas de cisalhamento turbulentas e forgas de cisalhamento viscoso. Um
nimero “critico” de Reynolds distingue entre regimes de fluxo, como fluxo laminar ou turbulento
em tubulagdes, na camada limite ou em torno de objetos imersos. O valor particular depende da
situacdo.

Resisténcia inercial

e = T Tm : P
Resisténcia viscosa

2) Né&o tiver valvula ou curvatura dentro de 20 didmetros (20 x D1 = 0,152 [m] = 3,04
[m]) da montante (entrada) do medidor Venturi.
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O dispositivo mostrado pela Figura 3 € utilizado para determinar a velocidade do liquido no
ponto 1. E constituido de um tubo, cuja extremidade inferior é dirigida para montante e cujo
ramo vertical é aberto a atmosfera. O impacto, na abertura 2, forca o mesmo a subir no
ramo vertical a uma altura h acima da superficie livre. Determinar a velocidade no ponto 1.

!

k
Escoamento 1 5
Figura 3 - Tubo de Pitot
Solucao:

O ponto 2 &€ um ponto de estagnacao, onde a velocidade do escoamento anula-se (V2= 0).
Este fato cria uma pressao devida ao impacto, chamada presséo dinamica, que forga o
fluido no ramo vertical. Escrevendo-se equacdo da energia (BERNOULLI) entre os pontos
1 e 2 e desprezando-se as perdas, que sdao muito pequenas, teremos:

P, VE Py, | Vf
Bz =245 47 m
S Ty 2 [m]

MasZ1=22eVz2=0

Vi Py—Py

29 ¥

e =

®
®

%[m] ¢ dado pela altura do fluido acima do ponto 1 e € igual_k em metros do fluido que
escoa.
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’;—Z[m] ¢ dado pelo piezémetro e vale (k + h), desprezando o efeito capilar.

e ~ VZ  Pp-P
Substituindo esses valores na equacgao $ = —Zy—l

2
V—1=k+h—k,ouseja, vV, =+2.g.h [m/s] [(1)

2g

Este € o tubo de Pitot numa forma simplificada.

A equacdo (1), V; = /2.g.h [m/s], tem a mesma expressao do Teorema de TORRICELLI
e fornece a velocidade de corrente liquida na entrada do Tubo de Pitot.

Exercicios Propostos envolvendo a Equagédo de Bernoulli:

Questao 1:
Com o tubo de Pitot mede-se a velocidade da agua no centro de um conduto com

25 [cm] (0,25 [m]) de didmetro (Fig 1). A diferenga de carga € h = 0,1 [mca]. Devido ao
grande diadmetro, supde-se que a velocidade média da agua neste tubo corresponde a 2/3
da velocidade no seu centro. Calcular a vaz&do volumétrica em [m?%/s] e em [€/s].

Eh I

i H
. T __”:Fr S - -
) y =25 cm

Fig1 — Tubo de Pitot

Fitat

| EATIA RN

Resp.: V' = 0.0456 [m3¥/s] = 45.6 [litros/s]
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Questédo 2:

O centro de um orificio circular esta 8,5 [m] abaixo da superficie livre (S.L. constante)
de um reservatorio. Determinar o didmetro deste orificio para que a vazao seja de 25,34
[e/s] (0,02534 [m3/s]) (desprezando as perdas de energia), supondo o escoamento
permanente.

9. L

=
'_5’ il I

Resp: D =~ 50 mm
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Questao 3:

Em um reservatorio de S.L. constante, tem-se um orificio com didmetro d1 = 0,02 [m]
a profundidade hi1 = 3 [m] (Fig 2). Substituindo-o por outro com didmetro dz = 0,015 [m],
determinar a que profundidade deve ficar o novo orificio, a fim de que a vaz&o seja a mesma
do primeiro, desprezando todas as perdas de energia.

Sl

T all

=
|

Fig. 2 — orificio num reservatério

Resp: h2 ~ 9,481 m.
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Questao 4:

Oleo combustivel (SAE 10) escoa através de um medidor Venturi (Fig 3). A presséo
no ponto 1 é 2,04 [kgf/lcm?]. O coeficiente de descarga C4 do Venturi é 0,95. Calcule a
vazao volumétrica se a pressdo no ponto 2 for 1,70 [kgf/cm?]. Dados: A densidade

(absoluta) do oleo, d = 0,91 e y,,, = 1000 [kgf/im3].

I

D1=11.43 cm

D2=3.81 cm
Fig. 3 — Medidor Venturi

Resp: V = 0,0093 [m¥s] = 9,3 [(/s].
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Questao 5:

Um tubo de Pitot estatico € usado para medir a velocidade d'agua escoando num
tubo. Se a diferenca entre pressao total e pressdo estatica for 1,07 [kgf/em?], qual é a
velocidade?

Resp: V =~ 14,49 m/s.
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Escoamento de um Fluido Real

Fluido

Um fluido € uma substéncia que s¢ deforma continuamente quando submetida a uma tensdo

de cisalhamento.
Uma forga de cisalhamento (ou atrito) ¢ a componente tangencial da for¢a que age sobre a
superficie e, dividida pela area da superficie, da origem a tensdo de cisalhamento.

Fluido Real

O fluido real tem viscosidade (u > 0) que causa o atrito do fluido (atrito entre as duas camadas
de um fluido quando em escoamento).

Ela ¢ responsavel pela irreversibilidade e no comportamento do escoamento dos fluidos na
maioria dos processos em varios campos da engenharia.
Viscosidade

Viscosidade por definigdo ¢ a propriedade de um fluido responsavel pela resisténcia ao

cisalhamento.
Viscosidade dindmica ou absoluta, p = p.v [Ns/m2], onde v = viscosidade cinematica [m?/s].

Lei de Newton para viscosidade

A leil de Newton da viscosidade é definida como:

T=Ro (5.1)

onde:
T = a tensdo de cisalhamento [N/m?2];

Z—; = o gradiente de velocidade (taxa de transformagdo) [s-1] = [1/s];
1 = a viscosidade absoluta ou dindmica [Ns/m2] = [Pa.s].
A viscosidade é uma fungdo da temperatura. Nos liquidos a viscosidade diminui com a

temperatura e nos gases ela aumenta com a temperatura.
Todo fluido que se aplica a equagdo (5.1) é chamado de fluido Newtoniano.

Classificacido dos fluidos

Os fluidos podem ser classificados como newtonianos ou ndo-newtonianos.

No fluido newtoniano existe uma relagio linear entre o valor da tensdo de cisalhamento
aplicada e a velocidade de deformagdo resultante (taxa de deformagdo ou gradiente de velocidade).
E bom lembrar que p ¢ constante na equagdo (5.1) e & valida em um escoamento laminar.
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No fluido ndo-newtoniano existe uma relagdo ndo-linear entre o valor da tensiio de
cisalhamento aplicada e a velocidade de deformagao angular.

Gases e liquidos finos tendem a ser fluidos newtonianos, enquanto que hidrocarbonetos de
longas cadeias podem ser ndo-newtonianos.

,’/ 4

/ /

/ &
5 .
] <
/. -
I

Fig. 1 — Digrama reologico

Escoamento Laminar e Turbulento

Escoamento Laminar:

Laminar quando as linhas de corrente se mantém paralelas. Os elementos fluidos ou particulas
parecem deslizar uns sobre os outros em camadas ou laminas. Este movimento é chamado
escoamento laminar.

Escoamento Turbulento:

Turbulento quando as linhas de corrente perdem a individualidade. Os elementos fluidos ou
particulas tem um movimento desordenado ou cadtico de particulas individuais, sendo vistos
redemoinhos de varios tamanhos. Este movimento ¢ chamado de escoamento turbulento.

Entre os regimes laminar ¢ turbulento pode-se caracterizar um regime transitorio, em que as
linhas de corrente ndo perdem totalmente a individualidade. Esta regido representa grande
instabilidade. Ocorrendo qualquer perturbagdo, o regime passa a ser turbulento. Além disso, no
regime laminar a distribui¢do de velocidade do escoamento ¢ parabélica, enquanto que no turbulento
¢ achatada. Sendo a velocidade local do escoamento v = V_;, no centro do tubo. No escoamento

laminar temos que a velocidade média, V =0,5.V . ¢ no turbulento V= 0,82.V,_;, (ou 0,80 a 085).
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Numero de Revnolds

Para se saber se o escoamento ¢ laminar ou turbulento, ¢ necessario saber o numero de
Reynolds. O namero de Reynolds ¢ um parametro adimensional que se aplica a escoamentos
dinamicamente semelhantes. Ele é definido pela relagdo:

Re = 3.1.1)

pVv.L VL
v v
onde:

p = massa especifica do fluido [kg/m?];

V = velocidade caracteristica do fluido [m/s];

= viscosidade absoluta do fluido [Ns/m?];

L = comprimento caracteristico [m].

Para o caso de tubos: L = D = didmetro do tubo [m], V = velocidade média do fluido [m/s].

Logo, p.V.D V.D
Re = =
u v

<+— adimensional (5.1.2)

O nimero de Reynolds é uma relagdo entre as forgas de inércia e de viscosidade.
Uma vez levantado o namero de Reynolds, este vale para qualquer fluido newtoniano ou ndo-
newtoniano.

Classiticagdo dos Regimes
As experiéncias mostram que nos condutos (tubos circulares) for¢ados:

(a) Se Re <2000 (5.1.3)

o regime (escoamento) ¢ LAMINAR, isto ¢, as particulas percorrem trajetorias paralelas (Fig.

).

Fig. | — Escoamento laminar

(b) Se 2000 < Re <4000 (5.1.4)
0 escoamento € instavel ou de transi¢do,

(c) Se Re 24000 (5.1.5)
o regime ¢é turbulento, isto €, as trajetorias das particulas sido irregulares (Fig. 2)

_—

S P o
S

T\ e



Fig. 2 — Escoamento turbulento

PROBLEMAS RESOLVIDOS

Problema 1
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Suponhamos um 6leo de palmeira (1 = 4524x10°° [kgf.m2.s]), escoando sob regime laminar em uma tubulagdo
industrial com 90 [mm] de raio interno (Fig. 3). Supondo que a distribui¢do da velocidade seja uma fun¢io linear (OM

na figura), obter:
1) o gradiente de velocidade dV/dy;
2) o valor da tensdo de cisalhamento 7 no fluido.

V=108ms
> ]
Vs M
90 mm Vi
V
v —p 'V
V& e /O FrErr F T TTTETITEL

Parede de um tubo

Figura 3 — Distribui¢do de velocidades do escoamento sobre uma placa.

Solugdo

1) O segmento de reta OM satisfaz a fungdo linear V=a.y .. a = 5

Pela figura, tem-se no ponto M:

y=r=90[mm]eV =108 [m/s] = 1080 [mm/s] .. a = ; = %}:—/S = 12,51 a qual

representa a inclinagdo de OM e que corresponde ao gradiente de velocidade dv/dy, pois a ¢ a
razao entre v e y. Entdo,

dvﬁ

—=12.571
ay s

Nota: A unidade s™ é conhecida como “segundo reciproco ou inverso”. Resp.
2) Pelo enunciado, = 4524 x 10°° [kgf.m™ s].

Substituindo estes 2 tiltimos valores na let de Newton da viscosidade, tem-se,
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= qui—4524 107K -z 12571
r—,udy— X Kgf.m™e.sx12.s

T = 0,054.Kgf/m? |Resp.

Problema 2

Mostrar que ndo ha tensdo de cisalhamento nos fluidos em repouso.

Solucio:
Na situagido de repouso, ndo ha velocidade e portanto, € nulo o gradiente de velocidade:

dv dv

—=0 & T=u—=20
ay K dy

mostrando que a tensdo de cisalhamento € nula, qualquer que seja a viscosidade p do fluido em

Tepouso.

Problema 3

Um viscosimetro simples e preciso pode ser confeccionado a partir de um pedago de tubo capilar. Se

a vazdo e a queda de pressdo forem medidas e a geometria do tubo for conhecida, a viscosidade pode
' R o T T.AP [miz}D [m]*

ser calculada através da equagdo V [—;— T T

Um teste para um certo liquido em um viscosimetro capilar forneceu os seguintes dados:

vazdo = 880 [mm?/s], didmetro do tubo = 0,50 [mm], comprimento do tubo = | [m], queda de pressao

= 1,0 [MPa].

Determinar a viscosidade do liquido.

Solugio: Escoamento em um viscosimetro capilar. A vazdo é V = 880 [mm®/s]

4

'sgoumer
COLINET ) > D=0,>mm
—— a— T

AP=P -PF, =1,0MPa.=1x 10°N/m’
A equagdo de calculo: V = BAFE
128.4.L
Suposigoes:
1) Escoamento laminar; 2) Escoamento permanente; 3) Escoamento incompressivel; ¢ 4)
Escoamento totalmente desenvolvido (o perfil de velocidade ¢ 0 mesmo em qualquer segido)

Entdo,
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ARSI " x(lelOGN)x((OSO)‘* 4)><( ki )x( i )
“T Ly 18xim \” m? S 103mm/ ~ \880.mm3
0= 1,74 x 10-3§ Resp.
Conferir o nimero de Reynolds Re = p'#ﬂ = % .

Supor que a massa especifica do fluido seja similar a da agua, ou seja, 999 [kg/m?].

Da Equagdo da continuidade: V = L ‘”2
A D
4 880.mm?3 1 5 1m
= — X X
m s (0,50)2mm?  103.mm
V =448m/s

Numero de Reynolds:

V.0 K m 1m m? Ns?
Re =22 —-99929 x 448" x (O,SO.mmx )x( . )x ,
U m? s 103mm 1,74X1073Ns Kgm

onde: 1N = kg.g

Re = 1286 [—]

Conseqiientemente, o escoamento ¢ mesmo laminar, ja que Re < 2000. Resp.

Problema 4

Determinar o numero de Reynolds para o escoamento de 140 [{/s] de oleo, viscosidade
cinematica igual a v =0,00001 [m?/s], num tubo de ferro fundido de 200 [mm] = 0,2 [m] de diémetro.

Solu¢io
Re=1-2= =)
Equagéo da continuidade: I} =AV = H'TDZ ¥V ou V= :'—52 (2)
Levando (2) em (1) tem-se,
Re = av 3)

n.D.v
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Dados: V=140 [€/s] = 0,140 [m*/s], D =200 [mm]=0,2 [m], v=0,00001 [m?%s]

- 4X0.14D.m3/5 N
il nx(0,20m)(0,00001.m2/s) — 8909,9

ou

Re = 8909,9 > 4000 Escoamento turbulento! Resp.

7@ Lista de Exercicios

Questao |

Um 6leo de viscosidade absoluta 0,01 [kgf.s/m?] e densidade 0,85 escoa através de um tubo

de ferro fundido de 300 [mm] de didmetro com a vazdo volumétrica 0,05 [m3/s]. Determinar o

numero de Reynolds.
Resp.: Re = 1837,8 < 2000, laminar!

Questdo 2

Um liquido tem viscosidade 0,005 [kg/(m.s)] ¢ massa especifica de 850 [kg/m?]. Calcular a
viscosidade cinematica em unidades SI.

Resp.:v =58x10°° [n—s—lz] =58 [,umTz] . micron: g = 1076

Questdo 3

Defina a viscosidade e a lei de Newton da viscosidade.

Questio 4

Explique escoamentos laminar e turbulento.

Questdo 5

O que € um fluido newtoniano? Citar os exemplos.

Questdo 6

O que ¢ um fluido ndo-newtoniano? Dar os exemplos.
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CALCULO DE PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA E LOCALIZADA

Equacio de Bernoulli para Fluidos Ideais

PP | Vs*=V.?

2

A equagio de Bernoulli para o fluido ideal foi deducida, como sendo, + o+

g(Zs — Z,) = 0 e novamente pode ser escrita como:

0
Py W2 Py | V5P

i o N e e T 6.1
i n =Rl 6D

onde iy = perda de carga =0 = (u; — u, — qvc)é

20,2
R + Q(Zs - Ze) + (ug —u — QVC), sendo
2

V(2] o[, P[] e wve [ 2] onde [£] =[]

Equagao de Bernoulli para os Fluidos Reais

Lembrando a 1* lei: —wye = Bvs — By, +

Para os fluidos reais (u > 0) a perda de carga, #f > 0, portanto, a equagdo de Bernoulli ¢
modificada e escrita como:

N W /o
St oty =2t b b (6:L)

que ¢ a equagdo de Bernoulli para os fluidos reats.
Em geral,

s — - ; .
= carga de pressiio ou carga piczométrica [m];

1 ; S B
25 = carga de velocidade ou carga de energia cinética [m];

z = carga de altura ou carga da energia potencial [m];
hy =  perda de energia ou perda de carga [m].

Finalmente,
<[y B (gl
=2+ +z) - (2+E+2) 611a)

que fornece a perda de caga entre as se¢des (1) ¢ (2} de um fluido real.
A primeira soma entre parénteses representa a energia por unidade de peso (N.m/N = m) de fluido na
secdo (1).
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A segunda é também a energia por unidade de peso de fuido, porém, na segéo (2).
Assim, /if representa a diferenga ou perda de energia, experimentada pela unidade de peso do fluido,

ao ser transportada de uma para a outra se¢do do conduto.
Ja vimos que a equagdo de Bernoulli permite relacionar carga e energia. Por isto, /¢ € conhecido como

“perda de carga devido ao atrito de un fluido real™.
2 2
A equagdo hy = (% + -Zl—g + zl) = (I;—Z + Zig + zz) (6.1.1.a.) é valida para um escoamento num tubo,

na auséncia de trabalho de eixo e fluido real incompressivel.

Energia Fornecida para uma Bomba

)

S!L ZZ
40

i Za

Plano de referéncia

Figura | - Instalagdo com bomba.

Suponhamos uma bomba (Fig.1), que eleva o fluido do ponto (1) ao ponto (2), entre os quais hd a
perda de carga fy.

Para tal, a bomba fornecera ao ponto (1) a necesséria energia f1 ;. Entdo, o 1° membro (lado
Py, Py | V2f ; :
esquerdo) de 5 + o +2z; = 5 + G0 + 2z, + Ky (6.1.1)) ficara acrescido dessa parcela Hyg.
Hp ¢ a carga fornecida (desenvolvida) pela bomba.
Portanto, tem-se

H , W il TP
( + _g+zl)+HB—y+2_g+zz+hf (6.1.2)

que € a Equagdo de Bernoulli para o caso em que a instalagdo recebe a energia de uma bomba.
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Poténcia de uma Bomba

Pode-se mostrar que a poténcia de bomba, sem considerar o rendimento de bomba ¢:
. 3
Ng =y [2].v [=] . Hplm] (em [Kefmis]) (6.13)

73

onde Ny =Potencia de uma bomba, y = Péso especifico d’agua [kgf/m*], V =Vazdo volumétrica d’dgua
[m?/s], Hy = carga fornecida por uma bomba [m].

Nota [ [cv]=736[W]=75[Kgfm/s].
Ng =vy.V.Hg/75 (em [cVv])
Instala¢do com Bomba e¢/ou Turbina para Fluidos Reais

Pode-se mostrar que a equagio genérica com bomba e/ou turbina €

B %’ = (P 7
(Y+2lg+zl)+h’3—(y+2_g+zz)+Ht+hf (6.1.4)

onde H, = carga produzida por uma turbina.

A poténcia de uma turbina ¢ dada por:

N =y [] v[f] H,[m] (em [Kefr/s]) = L2 (em [cv]) (6.1.5)

m3 s 75

onde N,= Potencia de uma turbina.
Poténcia Real

A poténcia real fornecida (gasto de energia) por uma bemba ac fluido é:

N, = }/[};‘?—;] V [mTE] . Hg[m

: (em [Kef.m/s]) = %(em [v])  (6.1.5)

B

onde ng = rendimento da bomba.

A poténcia real produzida por uma turbina é:

V. Hepe

Ny =P [kjng?f] v [mTa] H.[m].n; (em [Kgf.m/s]) = L=

- (em [cv]) (6.1.6)

onde 77, = rendimento da turbina.
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Perda de Carga (Energia) distribuida

A Fig. 2 mostra, um trecho de uma tubulago horizontal, de didmetro D, rugosidade €, por onde escoa
um fluido com velocidade V, sendo sua massa especifica p ¢ a viscosidade .

Experimentalmente, verifica-se que existe diferenga de pressdo AP entre duas segdes, distante L.
Existe entre as secdes | e 2 uma perda de carga, oriunda do escoamento.

Esta perda depende das caracteristicas do fluido p, u velocidade do escoamento V, da disténcia ente
as segoes L e do tubo D, €, logo:

AP = f(p,u,V,L,D,€)

ou he=f(p,uV,LD,E)

onde hy =2 (6.17)

Figura 2. Perda de carga.
P P; AP = P| — P2 = queda de pressio
ao longo do escoamento

Pode-se demostrar que:

Lv?
l:If = @ (Re, E/D)BE

: LV
ouseja| h = fgz (6.1.8.)

onde /= fator de atrito (adimensional) = @ (Re, €/D), Re = nimero de Reynolds, € = rugosidade absoluta
[mm], % = rugosidade relativa (adimesional), L = comprimento [mm], D= didmetro [m], V"= velocidade
média do escoamento [m/s], g = acelaragio da gravidade [m/s*] = 9,81 [m/s*] , iy = perda de carga (perda
de energia mecanica g.h; = (us — U — qy¢) devido ao atrito ([m.N/N] = [m])

Esta equagdo ¢ a equagdo de DARCY-WEISBACH.
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Escoamento em Tubos

A equagio de DARCY-WEISBACH ¢ geralmente adotada nos célculos de condutos.

hs ¢ a perda de carga ou queda na linha piezométrica, no comprimento L do tubo de didmetro interno
D e com velocidade média V. /i tem dimenséo de comprimento ¢ ¢ expressa em metro-newtons por newton.
O fator de atrito ou de perda de carga distribuida f'¢ um fator adimensional necessario a equagdo para ser ter
valores corretos para as perdas.

. E v# . ; ;
Todas as grandezas na equagdo fiy = f Bog (6.1.8.), exceto /, podem ser medidas experimentalmente.

A perda de carga hy ¢ medida por um mandmetro diferencial ligado as tomadas piezométricas nas
secdes 1 e 2 separadas pela distdncia L.

R —

“— O —» -

A experiéncia mostra que o seguinte ¢ verdade para escoamento turbulento:

1) A perda de carga Ay varia diretamente com o comprimento L do tubo;

2) A perda de carga /iy varia quase que proporcionalmente ao quadrado da velocidade V;

3) A perda de carga hp varia quase que inversamente com o didgmetro D;

4) A perda de carga iy depende da rugosidade € da superficie interior do tubo;

5) A perda de carga iy depende das proriedades do fluido, massa especifica p e viscosidade absoluta p;
6) A perda de carga /iy é independente da pressio P.

As equacdes do fator de atrito (f)

1. Regime laminar:
f= %:— para Re <2000 (6.1.8.)

Tanto para tubo liso quanto para tubo rugoso.

Nota: A rugosidade ndo tem nenhuma influéncia sobre o fator de atrito f de um escoamento laminar



2. Regime turbulento:

Tubo liso: €/D < 20.(Re)™"/®

BLASIUS: f = 0,3164.(Re)™%?° para3000 < Re <10°  (6.1.9)
NIKURADSE: f = 0,0032 + 0,221. (Re)™%?37 para 10* < Re < 3,4 x 10° (6.2.0.)
KONAKOV: f = (1,80.Log(Re) — 1,5)™% para 2300 < Re < 4 x 10° (6.2.1.)

COLEBROOK: — = 0,86.Ln(Re..[f) — 0,8 para 10* < Re < 3,4 x10° (6.2.2)

X
Jrf
TAPAN-ELL f = 8.{= [Ln(Re. /) - 3,232867951] + 5,5}ﬁ2

para 2300 < Re < 4 x 10° (6.2.3.)

Tubo rugoso: para 4 x 10° < Re < 107

N e/n | 251
COLEBROOK-WHITE;: — = 0,86.1,11(17 + = ﬁ) (6.2.4.)

. € . 10° 1gs
MQODY: f =0,0055.|1+ (20.000.5 + R—e) (6.2.5.)

18,7

Re. Jf

1

\f?

PRANDT-COLEBROOK: = = 1,74 — 2. Log (2§-+ ) (6.2.6.)

Problemas Simples de escoamentos em tubos
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Problemas simples de escoamento em tubos séo entendidos como aqueles nos quais a perda de carga
distribuida, ou devida ao atrito, no tubo € a tnica perda presente. O tubo pode estar colocado numa posigdo

que forma um angulo qualquer com a horizontal. Seis variaveis comparecem nos problemas (o fluido e

considerado incompressivel): V, L, D, hf, v, E.

Em geral L, v e €, o comprimento, a viscosidade cinematica do fluido e a rugosidade absoluta, sdo

dadaos ou podem ser determinados.

Os problemas simples de escoamentos em tubos podem entdo ser classificados em trés tipos:

Problema Dado A encontrar
Tipo 1. V LD,v,€ hs
Tipo 2. he,L, D, v, € V
Tipo 3. heV,L,v,€ D
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Em cada um desees casos,

2
(1) A equagio de DARCY-WEISBACH (hf = i"—),

D2.g
(2) A equagio da continuidade (V = A.V),
(3) E o diagrama de MOODY ou equagcio analitica sdo usadas para determinar a grandeza incognita.

Em lugar do diagrama de MOODY pode-se utilizar a seguinte formula ( P. K. Swamee ¢ A K. Jain,
Explicit equations for Pipe-Flow problems, J. Hydr. Div. Proc. ASCE, pp. 657-664, Maio 1976)
explicita para f, dentro das restrigdes impostas,

f S (6.2.7)

(S

Restricdes: 1076 < €/D < 1072 e 5000 < Re < 3,4 x 10%. Abaixo segue o diagrama de
Moody:

Vatues of ¢ Vi for water at oF Faovglogiy, 1075 - diameier, in) -
scany
w [E 0t ge 08§ 2 B EENH) 20 0 IR ) 200 STUTRNE £ ERETE R F o) 2000 xR0 G000
’ ‘ ‘ Vadues of (U Eor abmosphenc wr ot ] | { I l |
SO A0.000
( 2 & AR 30 I {7 ‘51_'“' | v | g (e CTRL AR NN I RE] A T 2O Pl A 00K
U e T T o
(.00 =-Laminar- ‘mit:l_l_i ‘ |‘ I,“
TTT How T TzoneT] runsitl H\
(.08 f i zone HE==—F Complete turbulence. rough pipes
.67 LD Tt S 003
! JimEGLi SN , : 0.04
(06 - b = 8 % S
Sam 0.03
0.05 — e T R s = 0.02
== 0.015
O S s N WA=
o % : SEi 001w
AL —c S SRR T - = “EEEH 0008 ¢
<z R‘. EISSTSTLT I — 5 0006 =
n 0.03 s 3 - - 2
i — mman — 0o 7
5 : .
B 0.025 : — g
: - "2
5 &
2 oo - o i o0
i 0.0008
T == 0.00006
N I S8 S (L0004
0.015 e, SO
o T T =T i 0.0002
IA"S— 1 i o RN < )
: Sl T =+ 0.0001
~P T : 0.000,03
.01 TT=
0,000 i B
0.008 e

- ! — : ! e =Lkl (000,01
PP 20000 Y 2 Fe st 2g0f Y f R0 RS 2p0h ¢ S0 Bt 205 ¢ Se ST a010T) Yt e b

Vi 4 i T——
Reynolds number Re = \_‘!l % = (LO00.001 %: 0.000.1K03
i <

Esta equagdo fornece um valor de f que difere menos de 1% daquele dadp pela equagio de

COLEBROOK-WHITE }f = —0,86.Ln (E/—D+ 2'51_) (6.2.4.). podendo ser vantajosamente usada numa

37 Re.JS

calculadora eletrénica.
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Solugdo para obter /¢ ( Tipo 1): Solugdo direta

Problema Dado A encontrar
Tipo 1. V,1,D,v,€ hy
Tipo 2. hf-,L,D,v,E V
Tipo 3. Iy, VL V€ D
; i . v.D 4V :
Para o problema tipo 1, com V, € e D conhecidos, Re = o= o f pode ser

1,325
—_——(6.2.7.).
paary Al

A substituigdo na equagio de DARCY-WEISBACH fornece 4y, a perda de carga (energia) devida ao
escoamento no tubo por unidade de peso do fluido.

retirado da Fig. 5.32. (Diagrama de Moody) ou calculado pela equagio f =

Exemplo 1

Determinar a perda de carga (energia) para o escoamento de 140 [{/s] de oleo, v = 0,00001 [m%s],
num tubo de ferro fundido de 400 [m] de comprimento e 200 [mm] de didmetro.

Solucao

l}: 0,140 [m?*/s], L =400 [m], D =02 [m], v=0,00001 [m?/s], ferro fundido, € = 0,25 [mm] = 0,00025
[m].

Calculo do numero de Reynolds (Re):

Re = 4y 4(0,140.m3%/s)

T npv m(0,2.m)(0,00001.m?/s) = 89127

A rugosidade relativa ¢ €/D = 0,25 [mm] / 200 [mm] = 0,00125

Do diagrama de Moody,
por interpolagio, /= 0,023 -
. 1,325 . F —=gennpas e/D
ou resolvendo a equagdo f = ——————5 (6.2.7) ;
[tn(575+705)] :
'=0,0234 , logo
/ RE
VZ
Da Equagio da continuidade ao quadrado: V?* = yr)

e

400.m 0,14 ¢ T
0,2.m ) [(n/4)(0,2.m)2] 2(9,806.m/s%)

2

hy = A —0023(
7 =/524""
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ou |he = 46,58.[m.N/N] | Resp.

Procedimento: (1) Calcule o valor de nimero de Reynolds (Re); (2) Com o valor de Re ¢ €/D, ache o valor
—;'—3255;4—7 para 107 <€/D <1072 ¢
1575+ 509)]

5000 < Re < 3,4 x 108; e (3) calcule 4y pela equagdo de DARCY-WEISBACH.

de f no diagrama de Moody ou use a eq. (6.2.7.): f =

Solugéo para obter V (Tipo 2)

Problema Dado A encontrar
Tipo L. V,L,D,v,€ hy
Tipo 2. he L, D, v, € V
Tipo 3. iy, V i pe D

1. Escolhe-se um valor de f, com o valor de (€/D);
2

2. Calcula-se a velocidade usando a equagdo de DARCY-WEISBACH (hf = f%:—g);

3. Calcula-se o numero de Reynolds (Re);

4. Com os valores de Re e €/D, acha-se o valor de /'(do diaframa de Moody ou da eq. 6.2.7: f =
12 para 1076 < €/D <1072 e 5000 < Re < 3,4 x 10%;
[Ln(3 % D+Re0 9)}

5. Se finicial for igual ac valor achado (f.muuf — fachado < 0 001) calcula-se a vazdo volumeétrica
: 3
V [W ] com a equagdo da continuidade: V AV = TV Caso contrrio, repita os cilculos
do item 2 ¢ 4 até convergir.

Exemplo 2

Agua a 15 [°C] escoa num tubo de ago rebitado de 300 [mm] de didmetro, € = 3 [mm], com uma
perda de carga de hy= 6 [m] em 300 [m]. Calcular a vazio volumetrica V em [m/s].

Solucgio

A rugosidade relativa é €/D = 0,003/0,3 = 0,01. Do diagrama de Moody, com este fator da
rugosidade relativa, escolhe-se um f tentativo de 0,04. Substituindo na equagdo de DARCY-WEISBACH

(hf =f ——) tem-se:
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7
Vel

6.[m] = 0,04(

Revnolds number Re

)

S

300. [m]
0,3.[m]

m

2% 9,806.[7

]

donde ¥'= 1,715 [m/s]. Da tabela abaixo, v= 1,13 x 10" [m%s]:

42

0.05
0.04

0.03

0.02
0.015

0.01
0.008

0.006
0.004

d

0.002

Relative roughness &

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0001
0.000,05

L 4.000.01

L‘I = 0,000,001 % = 0,000,005
(¢ €
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¥ o i ko/m” 1. N - sim? v, s o ) p- slng/de po - s/’ v, ft4s
0 1000 [.788 E-3 1.788 E-6 32 1.940 373 E-5 1.925 E-5
10 1000 1.307 E-3 1.307 E-6 S0 1.040 273 ES 1.407 E-5
20 0Os 1.OO3 E-3 1.005 E-6 68 1.937 200 E-5 1.082 E-5
30 006 0.700 E-3 (1802 E-6 14l 1.932 1.67 E-5 (1864 E-35
40 992 0.657 E-3 (1662 E-6 104 1.925 .37 E-5 0713 E-5
50 O8& 0.548 E-3 0.555 E-6 122 1.917 .14 E-5 0.597 E-5
60 083 0467 E-3 .475 E-6 140 | .90 0.975 E-3 0511 E-3
70 078 0405 E-3 (1414 E-6 158 1867 0.846 E-3 0.446 E-3
80 072 0355 E-3 (1363 E-6 176 1.886 0.741 E-3 0.393 E-5
a0 963 0316 E-3 0.327 E-6 104 1.873 0.660 E-5 0.352 E-5
100 038 0283 E-3 (295 E-6 212 1.859 0.591 E-3 0.318 E-5

Tabela — Viscosidade cinematica v ¢ massa especifica p da agua a | [atm] de pressdo.

v.o _ (L715(2])030[m)

—_— o= = 5
Re =2 = e e o = 455000 =4,55x 10

com este namero de Reynolds igual a Re =4.55x 10° ¢ €/D = 0,01 - Do diagrama de Moody:
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Vatyes of (Ve) for water at 60°F Ovelocity, s« diameter, i

Wi Wi Bd nE s | 3 1 & % A6 D0 bT] K0 WX SO0 100 3000 500 NI\';\u‘[‘:JJVﬁ
‘ ‘ | I | [ Vatues of (Vi for atmosphesic ar of 07T [ w[ l { I 'II‘LH I l
0 2 4 o o%n 0 40 e 'If-al | WA i) 0 M TR (1] wier |anon g0l 2o | a0 Eﬂ&l‘J A0
010 e T J
0.00 - Laminar-Criteal ,l‘l ] [' i}” %
s ﬁ\*fll'iow T {zone[ [Tansilion I
0.08 ot = rong H+w Complete wrbulence. rough pipes
an7 S R S T = 0.05
. B e, S0 R e = S .- B 0 AN % 0.04
0.06 i ——1
N Sma s 0.03
005 HHE & e e LT 0.02
5‘;\'(—\’% l‘ N = '“\ . - T E 0.013
~ 004 peie-2h I R e s B . ey i
L& el el - o e i i -
g | o 8 | I S TRLLTE T T 0008
=0 o NS LT 0006 2
i 0103 il —— : = T z
e ST o 0004 Z
2 0ms , BN e e z
- ES NN s - = 0002 3
£ g St : =
] . ~
B 0.02 et 0.001
3 i 0.0008
Tt 0.0006
Eim L 0.0004
0.015 == TR
i 0.0002
= 0.0001
S TH— s 0.000,05
0.0 F= =
0.004 R
0.008 : LI A . L booodot =Ll 6 000,01
LR E 1) 0 T 11 a6 L FE i 1 ol T TR Rl 1 e s TR [ T 1 e Rgh
) -/’ -,
Revnolds number Re = ! L = 0,000,001 £ = 0.000.005
v d d
; . : P 1,325
£=0,036 (via diagrama) ou /= 0,038 ( Pode-se usar tambémaeq. 6.2.7.: f = 5,z para
(1575 mm)]

107 < €/D <1072 e 5000 < Re <3,4x108%)

V=AV="(03)% x 1,715 = 0,1213. [m3/s]| Resp.
4

Nota Precisava fazer mais uma ou duas tentativas para ter a resposta mais correta !

Outro método para obter V:

Uma solugdo explicita para a vazdo volumétrica V pode ser obtida da equagdao de COLEBROOK-

WHITE (6.2.4.): \/i? = —0,86.Ln (%/72 + R—‘i—%) , ¢ da equagdo de DARCY-WEISBACH (6.1.8): iy =

2
f%:—g. Lembrando da Equagdo da continuidade ao quadrado: V2 = %2—.

Da equagio de DARCY-WEISBACH,

d

[¢
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L v

hp=fz . (6.18a) ~ V=AVou V?=V2/4?

2
2. gEDZ}
Resolvendo em 1/ \/T ,

1 V8V

‘/F B s g..'ifDE'L

se,

e substituindo esta equagdo na equagiio de COLEBROOK-WHITE e simplificando, tem-

€ 1,775.v ) (6.2.8)

. L 2 e
V =-0,955.D0°/9.D.hpg/L.Ln (3‘”) +——Dm

Esta equagdo, deduzida pela primeira vez por Swamee ¢ Jain, ¢ to precisa quanto a equacio de Colebrook-
White e valida na mesma faixa de valores de €/D e Re. A substituigio das varidveis do exemplo 2, D= 0,3

[m] , g = 9,806 [m/s7], hTf = 6/300=002,€/D =0,01 e v=1,13 x 10° [m%s]

fornece| V = 0,1213.[m3/s]| Resp.

Solu¢do para obter o didimetro D (Tipo 3)

Problema Dado A encontrar
Tipo 1. l}, LD v, € hy
Tipo 2. he,L,D,v, € V
Tipo 3. f'?f.]}. LuvE D

1. Admite-se um valor de f,
L__7

2. Resolve-se a seguinte equagdo em D, a partir de DARCY-WEISBACH, isola-se D° de: by = f DW
4

5 _ 8.L.VE
hp.g.me?

f=C.f (1)
onde C ¢ a quantidade conhecida 8.L.V2/hg. g. 2.

3. Resolve-se a seguinte equagdo em Re:

Re=2L =2 (g

T mwD D

onde C; é a quantidade conhecida 4.V /. v;
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4. Calcula-se a rugosidade relativa (€/D). €— ¢ obtido do material, ou seja, é conhecido;
5.Com Re e €/D-> acha-se um novo f do diagrama de Moody.

6. Usa-se 0 novo [ e repete-se o procedimento.
7. Quando o valor de / ndo mais variar (dé uma tolerdncia), as equagdes sdo obedecidas € o problema esta

resolvido

Nota: Usualmente somente uma ou duas tentativas (iteragdes) sdo necessarias. Como normalmente se usam
tubos de tamanhos padronizados, o tamanho imediatamente maior aquele obtido pelos célculos ¢ escolhido.

Exemplo 3

Determinar o didmetro D de tubo de ago comercial (commercial steel) necessario para transportar

4000 [gpm] (galdo por minuto) (252 [t/s]) de 6leo, v = 0,0001 [pé?/s] (0,00001 [m*s]) a distancia de 10 000

: ’ ; N péibf Kaf
[pé] (3048 [m]) com uma perda de carga hy de 75 T ] (22,8- [m Kgf])'

Solu¢ao

1 [pé] = 12 [pol] = 0,3048 [m] , g = 9,806 [nv/s?] = 32,2 [pé/s?], 1 [gal/min] = 0,002228 [pé’/s] =
0,06309 [¢/s] = 0,06309 x 10 [m¥s]

. ;3
A vazdo ¢ V = 4000 x 0,002228 = 8,93.[%]

o

g 2
8.LV2 9><10000(pé]><(8,93[?3_:-) ‘
DS = o i o o BE7S. 1
hy.gm? 75{13;,;?;“32‘2[?_;]“2 f f
y 4x893[£}
Re=-2Y - 230 o 113800 o)

= . = ;
nxo,uomi‘% xD[pé] Dlpé]
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Da Tabela de https://www.engineersedge.com/fluid_flow/pipe-roughness.htm:

Do diagrama de Moody — € (material dado = “Commercial, new” ou “Commercial steel”) =

Specific Roughness
Factor, » , mm (ft)
0.061 (0.0002)

I Cormmercial, new
I Steel, Riveted

Steel Pusted

SEET 2t T 10H

Tl 0,061 (0.0002) g

Trom, Cast new | zéxtot@Esxiod

12x10

012 (0.0004)

|

|

|

|
x|
f |
|

|

|

0.61(0.002)

0,00015 [pé] = 1,5 x 10* [pé] = 4,6 x 10~ [mm]
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Se f=0,02, o valor de D ( da equagdo (1): D% = 267,0.f)=1,398 [pé]

Para D = 1,398 [pé], Re ( da equagdo (2): Re = %ﬁo ) = 81400, resultando em
__0,00015 [pé] _
efll= s = GUDOL

Com este Re ¢ €/D entrando no diagrama de Moody, tem-se /= 0,019 ou usar COLEBROOK-

WHITE: - =—0,86. L (E/—D+ 2'51)

1
Wi 37 | Resff

Repetindo-se o procedimento, D = 1,382 [pe], Re = 82300, f= 0,019 (f ndo varia mais)

D =1,382 x 12 = 16,6 [polegada] Resp.

Nota: Vocés devem verificar os valores numéricos do problema, pois, o livro americano citado aqui
tem erros!

Qutro método para obter D

Segundo SWAMEE e JAIN, uma equagdo empirica para determinar diretamente o didmetro,
usando relagdes adimensionais e uma abordagem analoga a dedugdo da equagédo de Colebrook-
White, fornece

4,75 0.04

.2 . 5.2
D = 0,66 [el’zs (;—‘f’) $ V%4 (l;—) ] 3)
JSif g’.if

A solucio do exercicio denominado de “Exemplo 37, usando esta equagao com

L] :3

v =893.[%], €= 0,00015.[pé], L = 10000. [pé], hy = 75.[pé],
;2 é

v =0,0001.[F-] e g =32.2. &l

¢ | D =1,404.[pé¢]| Resp.

A equagdo (3) é valida nos seguintes intervalos:
3x10°<Re<3x10% ¢ 107°<€/D<2x1072

e fornecera um valor de D dentro da variagdo de 2 % do valor obtido pelo método que usa a equagio

de Colebrook-White (\/ij-c = —0,86.Ln (Z/_f ki Rj/l?))_
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Perda de Carga (Energia) Localizada ou Singular

As perdas que ocorrem em condutos devido a curvas, cotovelos, juntas, valvulas ete. sdo
chamadas perdas localizadas ou singulares e determinadas experimentalmente. Entretanto, uma
excegdo importante ¢ a perda de carga devida a uma expansio ou contragdo brusca de se¢do num
conduto que pode ser determinada analiticamente.

As perdas localizadas ou singulares, de um modo geral, sdo obtidas através da expressao:

VZ

by =kgo  (629)

onde k é um coeficiente obtido experimentalmente para cada caso, conforme indica a Tabela 1 e
Figura 6.2 abaixo.

Tabela I: Coeficiente k de perda de carga para varias conexdes,

Conexoes k
Valvula globo (totalmente aberta) 10,0
Valvula angular (totalmente aberta) 5,00
Valvula de retengdo (totalmente aberta) 2.5
Valvula de gaveta (totalmente aberta) 0,19
Curva de raio curto 2,2
Té comum 1,8
Cotovelo comun 0,9
Cotovelo de raio médio 0,75
Cotovelo de raio longo 0,60

e o

E—
a) Em dangulo vivo b) Arredondado ¢) Saliente
k=105 k=001 -0,05 k=08-10

Fig. 6.2 - Coeficiente de perda de carga k para entrada em um tubo.

Também é bastante usual substituir a perda localizada por uma perda equivalente em um conduto.
A equagido de DARCY-WEISBACH para o comprimento equivalente fica:

Ls V%
hf- = fgﬂ (6.3.0)

2 Z
Igualando as equagdes Ay = k—zv—g (6.2.9.)ehs = f;)_e;_g (6.3.0.) tem-se,
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L, = “f—D (6.3.1.)

Para se calcular a perda de carga em uma tubulagdo com perdas distribuidas e localizadas, basta usar
a seguinte equagio:

L+L v? K.D
hy = f-(wﬂ—ff’)-5 onde L, =7 | (6.3.2)

ou alternativamente

Lv? v

S

distribuidas localizadas

Exemplo tipico de problemas que envolvem perda de carga total:

Exemplo 4

Agua escoa de um grande reservatorio e descarrega na atmosfera da forma mostrada na Fig. | (abaixo).
se3
. - [ ~
Determinar a vazdo em [—ps ]. Dados: &; = coeficiente de perda para entrada arredondada = 0,25, k> =

coeficiente de perda para curva de 90° = 0,90 , viscosidade cinematica do fluido igual a v = 1 x 107 [pé%/s],
rugosidade igual a € = 0,00015 [pés]; didmetro do tubo igual a D = 6 [polegadas] = 0,5 [pe]. Hipotese: P, =
Ps e Vsz0. Adota-se: Vi =V, =V,

Curva de 90° padrio

°2

S
I p |<—150 pés 4"

150 pés

50 pes

Tubo de aco comercial
\ de 6 pol. de diametro
(e = 0,00015 pés)
& 25() pés—**|

/ Fig. 1

Entrada arredondada

Solugao
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Inicialmente, escrevemos a equagio de Bernoulli entre a superficie livre (S) e a entrada (1):
Emseguida V,=V:=V com Fs =0.

Py | V2 P v,?

_5+_5_+ZS =_1+_1_+Zl

Yy 24 Y 29

ow BB, g b L Vs =0
y % 17 %4 - =

Py—P v

2 =gmn—g | ()

p.g 2.9

Depois, escrevemos a equagdo da energia entre as segdes | e 2 (incluindo todas as perdas):

P, Vi Py V.
—+7é+z = +%+z +heqg th
vepg g VAT yopg g T 2T AraT e

onde: /i 4 = perda de carga distribuiday

hy p = perda de carga localiza

Mas|V, = V-
. S NP
g = (ZZ Zl) + f D2g & kl 29 + 2. kz 5 (2)

onde k; = coeficiente de perda de carga para entrada arredondada = 0,25, k> = coeficiente de perda para curva
de 90°=10,90 (2 curvas).

Combinando as duas equagdes (PI_PS =z, —Z . ) e 2o (z; —z) + f£L+ ke —2+ 2.k ﬁ) e
p.g s g pg 4 g v2g | Ry

admitindo que Pz = P, temos

L v?
(f5+k1+2.k2+1)5:5225—22

2 2.g(zs—z3) (3)

ou =
[E+ki+2.ky+1
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Curva de 90° padrao

\ I- 150 pés ;}
1 )
30 ]iﬂ
. I ’\

Tubo de ago comercial
N\ — de 6 pol. de didmetro
(e = 0,00015 pés)
250 pés F

Fig. |
Entrada arredondada
Aqui g = 32,2 [pés/s?], z,—z2= 15050 = 100 [pés], L = 250 + 50 + 150 = 450 [pés] , D=6/12 = % [pé],
k=025, k;=10,90, resulta em :

VZ _ 2.9(2,—23) . pz 2.32,2-(100)

— Gk . = —71s50
f3+k1+2.k2+1 f-(q—5)+0,25+2-(0,90)+1

6440
ou | Vi=—""F
£.(900)+3,05

(4)

Do numero de Reynolds Re, vem que :

Re =12 =YY2 _ 55 10ty | (5)
1x10
e €/p =200 1] _ 59030

1/2[pé]

Como f e V sdo desconhecidos, trabalhamos simultaneamente com o diagrama de MOODY (ou equagdo
analitica) para obtermos uma solugao.
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= 2 0.0008
_ § g 1 (.0006
— e M 03.0004
0.015 H = IR »
1 3 - ~ 5 R 0.0002
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0.009 1 . = &
0.008 LI BERERNI L : i CITTTEE R ] TR 6 000,01
107 A10h Y 4 56 S1pt 2107 4 St $108 aa0h f e S1of 20093 4 0 2107 2000 R 1 20 Riet
/

Viadmitida)

i | ()
370
390

Reynolds number Re =

Re (Eq. 5: Re = 5% 10%.V )

5x 107

1,85%107
1,95%107

Achamos V = 390 [pés/s] , com €/D =

.

13
V = 76,6.[F]

S

Resp.

Ve
v

f(diagrama)

Bl
€

;
0.000,001

N

% = 0.000,003
¢

6440

V (calculada, Eq. 4: V2 = ————)

0,0165
0.0150
0,0150

000015 bés] _ 90030 ¢ V = A.V

1/2[pé]

361
390
390

m.D?
4

T £.(900)+3,05

Zm(1/2)%(390)
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8° Lista de exercicios

Questao 1

O que ¢ perda de carga?

Questao 2

Explique perda de carga distribuida e localizada.

Questdo 3

Como perda de carga depende em um escoamento turbulento?

Questao 4

Refazer o Ex3 no sistema Internacional. Determinar o didmetro D de tubo de ago comercial

(commercial steely necessario para transportar 4000 [gpm] (galdo por minuto) (252 [{/s]) de oleo, v=0,0001

[pé¥/s] (0,00001 [m¥s]) a distancia de 10 000 [pé] (3048 [m]) com uma perda de carga hy de 75[2]

Ibf
(228. [mi—fh’: ).

Questao 5

Refazer o Ex1 corretamente e verificar os dados numéricos calculados. Determinar a perda de carga
(energia) para o escoamento de 140 [{/s] de 6leo, v = 0,00001 [m?*/s], num tubo de ferro fundido de 400 [m]
de comprimento e 200 [mm] de didmetro.

Questao 6

Refazer o Ex2 usando a equagio de Colebrook-White. Agua a 15 [°C] escoa num tubo de aco
rebitado de 300 [mm] de didmetro, € = 3 [mm], com uma perda de carga de h¢= 6 [m] em 300 [m]. Calcular
a vazdio volumétrica V em [m?/s].

Questdo 7

Refazer o Ex4 no S.I. Agua escoa de um grande reservatorio e descarrega na atmosfera da forma
\ S ; - is3 g
mostrada na Fig. | (abaixo). Determinar a vazdo em [peT]_ Dados: k; = coeficiente de perda para entrada

arredondada = 0,25, k2 = coeficiente de perda para curva de 90° = (1,90, viscosidade cinematica do fluido igual
av=1x107[pé*s], rugosidade igual a € = 0,00015 [pés]; didmetro do tubo igual a D = 6 [polegadas] = 0,5
[pé]. Hipotese: P =Ps e Vs=0. Adota-se: V,=V,=V,
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Curva de 90° padrao

5
f |‘— 150 pés _’l
150 pés T
% 3G I]és
o ¥
Tubo de aco comercial
de 6 pol. de diimetro
(e = 0,00015 pés)
——— 250 pés—bl
Fig. |

Entrada arredondada

Questdo 8

Qual o nivel, 4, que deve ser mantido no reservatorio para produzir uma vazdo volumétrica de 0,03
[m?/s] de agua? O didmetro interno do cano liso ¢ de 75 [mm] e o comprimento ¢ de 100 [m]. O coeficiente
de perda, k, para a entrda é k= 0,5. A dgua ¢é descargada para a atmosfera.

=

Resp: h=z44,6 m




Questdo 9

A vazio de 1,44 [m’/s] de 4gua ocorre em uma instalagdo (Fig.1 abaixo), contendo uma bomba
fornece 400 [CV] de energia a corrente liquida. Sdo dados:

A1=036[m’], A, =0,18[m]’,z =9,15[m] , zo = 24,4 [m], (P, /) = 14 [mca] e (P,/v) = 7 [mca]

@) s

a —n

Calcular a perda de
carga entre as
segdes (1) e (2)

BOMBA {
(1) -

________________ - J

Resp. hr= 10,18 [m]

z]

Plano de referéncia v

(Fig.1)
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Pl
Questdo 10 ;}'4

Agua escoa através da turbina na Figura 2 (abaixo). A turbina produz a poténcia de 65,0 [HP] =
48.470,49 [Winecinico] = 48.490,0 [Weiarrico]- As pressdes em A e B sdo 1,4 [kgfiem?] = 1,4 x 10* [kgf/m®] =
137.293,1 [Pa] e —0,34 [kgf/cm?] = 3,4 x 10° [kgf/m?] = 33.342,61 [Pa], respectivamente. Qual ¢ a vazio
volumétrica d’agua em [m?*/s]? Desprezar a perda de carga devida ao atrito.

Dado: Y20 = 103 [£], 1,0 [kef] = 9,80665 [N].

m°

l D =0,3 [m]

( TURBINA
B 65 [HP]

T \—/ Resp.: P = 0,260 [m?/s]

REF (0,0)

| B
Figura 2. _’a‘— D =0,6 [m]




