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Escoamento Interno

* Perfil de velocidades e transicao laminar/turbulenta
* Perda de carga em tubulacoes

* Determinacao da perda de carga distribuida hf

* Determinaciao da perda de carga localizada hm



Regiao de Desenvolvimento Hidrodinamico

Fig. 13:-Flowim gnindet region of g circular pipe lwater, flow velocity S amia, pips dianietar
&7 mm, Ao = 1.6 10% hydrogen bubble method)
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* O pertil de velocidades
encontra-se
hidrodinamicamente
desenvolvido quando ele
cessa de variar ao longo da
direcao axial do tubo.

*Na regiao de
desenvolvimento o nucleo
do escoamento ¢ acelerado e
o0 fluido proximo da parede
¢ retardado pela acao da
viscosidade.



Perfil de Velocidades Desenvolvido e Transicao

* A transicao entre o regime laminar e turbulento em dutos ¢ sinalizada
pelo numero de Reynolds:

D
YDh <9300 LAMINAR Rep >2300 TURBULENTO

ReD =
Vv

* O perfil de velocidades Laminar ¢ parabolico. O perfil de velocidades
em regime turbulento é proporcional a poténcia de (1/7) e apresenta um
sradiente proximo a parede mais elevado que o laminar

V= +h ' ey y r g E
y N Laminar flow: Rep <2300 U/U, = g - B* C
T & [(Poiseuille parabola) ] R O C
AN
y= 0 i - U.——.-—.p- X
T (V) \\ “:L 0
iﬂarglrlmar (;r Y /" J~—Typical turbulent BLH/ 7 E
urbulenty s velocity profile, 7 {y) Rep >2300 U/Uy = - E

T

* onde U, ¢ a velocidade max. no centro do tudo, r ¢ a posicao radial,
0<r<R e R ¢ o raio do tubo.



Recapitulacao da 12 e 22 leis
aplicadas em tubos.



1* Lei em Tubulacoes

* Em regime permanente a equacao da energia para um processo
isotérmico ¢ dada acima. A secao (1) ¢ a entrada e (2) a saida.
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* Reconhecendo-se que h =u + p/p, que u, =u,_ e dividindo ambos os

lados por mg, chega-se a eq. Energia expressa em termos de alturas:
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2? Leil em Tubulacoes

* O calor pode ser expresso em termos da entropia e de sua geracao de
entropia, q = T(s,-s,)-T,sgen, (veja aula 13!)

* Como o processo ¢ isotérmico, (s-s.) = 0, logo todo fluxo de calor vem

da geracao de entropia ou irreversibilidades do escoamento. Subst.
definicao na equacao da energia:
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/g € sempre positivo! Ele ¢ frequentemente denominado

por perda de altura de elevacao, h, ( o indice 1 vem do inglés — head loss)

2
v
p+ +7z
g 2g

I
et 1 1011

P

-+

V2

Y

2g

+7z

al I Il 11]

:—hL —E



Modelo com fluxo de Trabalho Mecanico

* O V.C. pode envolver tubulacao, reservatorios e também bombas ou
turbinas que consomem ou geram trabalho de eixo.

* Uma relacao geral para a variacao das alturas num V.C. isotérmico
passa a ser:

H— Vlz+ZH p+V_12+ZH+ Hzﬁ
Hpe 3 g hLE g

* se w >(0 => turbina, se w <0 =>bomba

O trabalho realizado pelas forcas de atrito ¢ convertido em
calor de modo irreversivel. A perda de carga h, representa

estas irreversibilidades.



Perda de Carga em Tubulacoes
2 2
v
P11 4, =P2, 2 ) 4ny
Pg 2g Pg  2g

* Em regime permanente a equacao da energia para um processo
isotérmico sem adicao ou remocao de trabalho ¢ dada acima. A secao (1)
¢ a entrada e (2) a saida.

* O termo h, refere-se as perdas irreversiveis que ocorrem de (1) para

(2). Ele também ¢ denominado por perda de carga. Sua origem deve-se
a0 atrito que a parede exerce no fluido.

* A perda de carga pode estar distribuida (h,) ao longo de toda tubulacao

e/ou localizada (h_)em um acessorio (curva, restricao, valvula, etc).

hL =hf "'th




Uma Representacao das Alturas
(Ndo ha perdas na Representacdao)

— + — + 71 = constante
P 2g

Total energy line

Velocity head

Pressure line

Pressure »,
head

Elevation head

Datum




Exemplo com perdas

* Considere uma tubulacao de secao 72 =H
transversal constante e circular com ;)’22 =V
inclinacao ascendente de a graus com ‘

relacao a horizontal,

* Neste caso, a aplicacao do balanco da
primeira lei fornecera:

7Z1=90

7, Vi=V
P1

‘ I T ———4

pg 2¢g pg 2g



Exemplo (cont.)

* Como a tubulacao possui secao transversal constante, a velocidade
meédia na secao (1) e (2) é a mesma, isto € uma consequéncia da
conservacao da massa,

* A diferenca de pressao entre a entrada e a saida ¢ dada em funcao de:
P —P,)=pgH+pgh,

* onde p ¢é a densidade do liquido. Note que a diferenca de pressao é
composta por uma parcela devido a coluna hidrostatica de altura H e
outra devido ao atrito.

A funcdo de uma bomba no circuito é suprir a diferenca de pressdo
consumida pela altura hidrostdtica e pelo atrito.



IMPORTANTE

* A queda de pressao (entrada — saida) para
escoamento hidrodinamicamente desenvolvido em
dutos de qualquer secao transversal (circular,
quadrada, triangular, etc) ¢ apenas funciao da
diferenca de altura e da perda de carga:

(PI—P2)=ng—I—pghL



Tubulacao Horizontal:
queda de pressao devido ao atrito, h,




Perdas distribuidas
Relacao entre h;e T

 Escoamento
desenvolvido,

* Regime laminar ou
turbulento,

 S.C. envolve uma
‘fatia’ do tubo sendo
representada por um
cilindro,

Forcas atuantes: forca de pressao; forca de atrito com a
parede e forca peso do fluido.




Balanco de Forcas num Tubo

Balanco forcas, 2* lei Newton

D’ T D’
(Pl—Pz)T=pg 1 (z,—z,)+T, DL
P, P, 41 L
—dz, |—=|—tz,|= =h,
pPg pPg pgD




Balanco de Forcas em um Tubo
Relacdo entre h e T,

A perda de altura e a tensao de cisalhamento estao
relacionadas pela relacao:

_4T,L
pgh

h

f

Onde L ¢ o comprimento da tubulacao e D é o seu
diametro.

Como determinar a tensdao na parede, T,?



Fator de Atrito

* Similar ao escoamento externo, da tensdao na
parede p/ escoamento interna e tambeém expressa
em termos dos adimensionais: Reynolds e
rugosidade relativa

T, _f;pVD S
(pV2/2) L D

U(pPV7/2) = fator de atrito
VD/V = Reynolds
e/D =rugosidade relativa




Fator de Atrito

» Fator de Atrito de Fanno (freqiientemente
usado em transf. calor):

2T,

C
f sz

» Fator de atrito de Darcy (freqiientemente
usado em perda de carga):

8T
—4C =—2Y
f / sz




Perda de Carga (Darcy)

* Substituindo a defini¢ao de T (fator de atrito) na
defini¢do da perda de carga (h)

8T

At L _ 2w

h,= Tw f= 2

pgD pV
AR S
hf_f(D) 2¢g

* onde o fator de atrito de Darcy, {, ¢ dado
no diagrama de Moody:



Como determinar h. e h_?77?

o Perda de carga DISTRIBUIDA h,

L LV? h 8T
h, =f [ ff— e f=f[Re,,—~F—~

d O2¢g d 0 pV

onde L é o comprimento da tubulacio, d o seu diametro, V a velocidade
meédia do escoamento e f o fator de atrito.

f ¢ o fator de atrito de Darcy, ele depende Re, e da rugosidade relativa.
Sua leitura ¢é feita no diagrama de Moody.

» Perda de carga LOCALIZADA h h. =K

m

le<
e (B

onde K é uma constante tabelada para cada acessorio da linha e VA ¢
uma velocidade de referéncia especificada juntamente com a defini¢cao
de K.



Como Determinar h, Rugosidade de Tubulag¢des

Tabela 7-1 Rugosidade média superficial de tubos rugosos

Material(novo) h, mm h_ in.
Aco rebitado 0,9-9,0 0,035-0,35
Concreto 0,3-3,0 0,012-0,12
Madeira arqueada 0,18-0,9 0,007-0,035
Ferro fundido 0,26 0,01
Ferro galvanizado 0,15 0,006
Ferro fundido asfaltado 0,12 0,005
Aco comum ou ferro batido 0,046 0,002
Aco trefilado 0,0015 0,0001
Vidro "liso" "liso"

h, [rug0s1dade mm]

rugosidade relativa] = — = [d . I
iametro mm
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Como Determinar h, ? Diagrama de Moody e o fator de Atrito f
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The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.
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Equacao de Colebrook-White

* O diagrama de Moody ¢ uma representacao
srafica da eq. De Colebrook-White

1

Jrf

e

=—2log

2.51 L

: .7D+Re\/7E

* Note: f = 64/Re para escamento laminar

* Formula explicita de S.E. Haaland

T
Jf

=—].81og

6.9

i

E/D

3.7

[.11

mnriri

Desvio de 2% da eq.
Colebrook



Como Determinar h, Tubos de Se¢cao Nao-Circular

O fator de atrito e o diagrama de Moody podem ser utilizados para
tubos de secao nao circular introduzindo-se o conceito de diametro

hidraulico: )
4. = 4[Area
h = ,
Perimetro
Canal secao Canal secao Duas placas paralelas
quadrada ‘a’ triangular ‘a’ espacadas ‘a’

v <

a

4“ A

>

d=a d, = a/ (48)°* d,=2a



Como Determinar h_ a constante K

Tabela 7-2 Coeficiente de perda de carga ,K = Vzh '/"2 para vélvulas abertas, cotovelos e tés.
At A4S
Conexao com rosca Conexao com flange
Diametro .
nominal , cm (in.) ,L3(0,5) 251,00 50,0 104,0) 251,00 520 1040 20@0) 5020
Valvulas (totalmente abertas);
Globo 14,0 8,2 6,9 5,7 13,0 8,5 6,0 5,8 )
Gaveta 0,30 0,24 0,16 0,11 0,80 0,35 0,16 0,07 0,03
Giratéria 5,1 29 2,1 2,0 2,0 2,0 20 2,0 20
Angulo 9,0 4,7 20 10 4.5 2,4 2,0 20 2,0
Cotovelos:
45° comum 0,39 0,32 0,30 0,29
45° raio longo 0,21 0,20 0,19 0,16 0,14
90° comum 20 i3 0,95 0,64 0,50 0,39 0,30 0,26 0,21
90° raio longo 1,0 0,72 0,41 0,23 0,40 0,30 0,19 0,15 0,10
180° comum 2,0 1,5 0,95 0,64 0,41 0,35 0,30 0,25 0,20
180° raio longo 0,40 0,30 0,21 0,15 0,10
Tés:
Em linha 0,90 0,90 0,90 0,90 0,24 0,19 0,14 0,10 0,07

Perpendicular 2,4 1,8 1,4 ],l 1,0 0,80 0,64 ' 0,58 0,41




Como Determinar h_ a constante K

Tabela 7-3 Perdas de valvulas parcialmente abertas.

Razdo K/K (condicio aberta)

Condigdo Valvula da porta Valvula Globo
Aberta 1.0 1,0
Fechada, 25% 3,0-5,0 1,5-2,0
50% 12-22 2,0-3,0
75% 70-120 6,0-8,0
Entradas
hn
K= ——
VA2/2g R= 0,2d
-V - \/4 — Vp — V/
# / ’, 7 T
E/ 7 W g d
- Saliente.  Canto vivo: Levemente : Bem
K=0,78 K =045 arredondada: Arredondada :
K=0,2 K =0,05

Saidas
K = 1,0 Para todas as saidas



Como Determinar h_ a constante K

Expansao
abrupta

da

1,0

0,8 V= dg

=
(e}

o
o

Contracao
abrupta 1 d,
I

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Razao de diametros, d4/dg

o
N

o

Coeficiente de perda de carga, K
o

Figura 7-7 Coeficiente de perda K para contragdes e expansdes abruptas.



Fluxograma Perda de Carga

®

o
<

A 4

Perda Carga' Localizada

Tabs.7.2e 7.3 e Fig. 7.6

2 2
P1 +Vl +z, =P +V2 +Z2+@E
pg  2g pg  2g =
hy =hg +3 hy,
Per rga Distribui
2
L
hf =f—|]‘]— ¢
d 2¢g
] h 8T
f=f_\ed,—r _V;

f - diagrama Moody
Laminar & Turbulento




Problema 7-6

* Se 0 escoamento de um tubo de diametro d for
laminar, o que vai acontecer com a vazao se o

diametro for aumentado para 2d enquanto se
mantém a perda de carga h, constante?



Como Determinar h, ? Diagrama de Moody e o fator de Atrito f
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Problema 7-8

* Agua a 10°C escoa através de um tubo de ferro
galvanizado a uma vazao de 0.3 m?/s. O diametro
interno do tubo vale 190mm. Determine o coeficiente
de atrito de Darcy ¢ a correspondente a queda de
pressao por unidade de comprimento do duto.

D =190mm

Tab. 7.1 —rugosidade = 0.15 mm _

rugosidade relativa = 0.15 /190 = 0.0008




Problema 7-8

Tab. A-9, p =998 kg/m’ & vV = 1.308x10-° m?/s

Defini¢ao de Reynolds - Rep =V [D/v
Em termos da vazao volumetrica —

Rey, = 4Q/TDV = 1.54 x10°



ReD =1.5410° & &/D =0.0008
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Problema 7-8

* O fator de atrito ¢ £ =0.019
* A queda de pressao ¢€:

AP =p [} [hy,

L Ov2C
AP =p [ ¥ -—ﬁ?;
ou
AP _ p0°
T_SHDTIZEDS = 5.5 kPa/m



Problema 7-9 (obs. Problema parecido com 5-30E cap 5)

* Uma bomba ¢ necessaria para movimentar 6leo a 310K de um
terminal de descarga maritimo ao nivel do mar para o tanque
de armazenamento de uma refinaria que se encontra a 200 m
de distancia. O diametro interno do tubo ¢ 20 cm, € feito de
ferro fundido e contém trés cotovelos flangeados de 90°. A
vazao de operacgao ¢ 0.356 m’/s. Desprezando as perdas de
carga na entrada e saida dos reservatorios determine:

* A poténcia de eixo da bomba se sua eficiéncia ¢ de 85%;

* Se a entrada e saida dos tubos sao do tipo ‘abruptas’, estime as
perdas de carga em cada uma;



Problema 7-9

Oleo, tab. A-10 & 310K, p=8779keg/m* @ v =288.10°m?/s
Comprimento, L = 200m , vazao Q = 0.356 m’/s (~200000bpd)
Tubo ferro fundido, diametro = 0.2m & rugosidade (tab. 7.1) € = 0.26 mm

Cotovelos, tab. 7.2 (conexao flangeada 90°) K =0.26

Contracao abrupta, Fig. 7-7, K=0.4
Expansao abrupta, Fig. 7-7, K= 1.0



Problema 7-9 Superficie de Controle

S.C.



Rep =4Q/TDV =7869 & ¢&/d =0.0013 — f=0.034
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Problema 7-9

* Perda de carga distribuida:

2 2
h, =1 = _1\/_ =0.034 209 L3 227.8m
d O [2g 0.2 2¢
* Perda de carga localizada:
V2 1.3

=14.2m

hy, =S KOE— =(300.26+0.4 +1]
2g 2g

* Perda de carga total:

h;y =hp +h, =242m



Problema 7-9

* Poténcia da bomba:

v = E@PEQ I:hL) _ 0.356 [377.9 [§; [242

W = 873kW
n 0.85




Problema 7-15

* Um liquido escoa de um tanque <« d =0,4m —>
grande (d=0.4m) para um tubo

pequeno (d=1.2 mm) instalado no eyt rarerarereriy T

centro da base do tanque. H4 uma = T 3
coluna de 0,4 m de liquido no \ / 0.4 m
tanque grande € o comprimento do

tubo capilar € 0.5m. O tanque ¢
aberto para a atmosfera e o tubinho ' F
também descarrega num ambiente d=1,2mm —>|je—
de Patm. O escoamento ¢ mantido .
apenas por forca gravitacional, € o 0.5m
nivel de liquido no tanque grande
permanece constante. Calcule a
viscosidade cinematica do liquido /f\——v— |

em (m2/s) \ @ = 70 cm3/min




Problema 7-15

—
0.9 — =hy - hy =0.8457m d=1
ZEgE L L

Or.032 O

* Perda distribuida:

2
N
hf:f%ﬁﬂv—m
[2¢ O

A
2 mMm — | fe— :
: I
|
0,5rr:1 7
|
|
|
y Y
Q = 70 cm3/min

V =4Q/1d? = 1.03m/s



Problema 7-15

 Como h, L, d eV sao conhecidos (0.8457 m,
0.5m, 1.2 mm e 1.03 m/s) pode-se determinar f:

P
L OLve O
Ba iy L
2g [0
* Se considerarmos ‘ad hoc’ que o regime no
tubo capilar seja laminar, entdo f = 64/Re;

=3.745007

p=04 WY o7
Re 64




Problema 7-15

* Vamos verificar se a hipotese de escoamento
laminar ¢ valida uma vez determinado o valor
da viscosidade do liquido:

1.03 LI1.2/1000
Red :@ — [(I / ) =1709

V 7.247 007

« Como Re,; <2300 o escoamento esta em regime
laminar e portanto a hipotese ‘ad hoc’ € valida.



