Escoamentos Internos



Escoamento Interno

* Perfil de velocidades e transicao laminar/turbulenta
* Pertfil de temperaturas

* Perda de carga em tubulacoes

* Determinacao da perda de carga distribuida

* Determinacao da perda de carga localizada
* Transferéncia de Calor em Dutos: fluxo calor constante e
temperatura constante

 Numero de Nusselt Laminar (Transferéncia de calor)

* Numero de Nusselt Turbulento (Transferéncia de calor)



Regiao de Desenvolvimento Hidrodinamico

* O pertil de velocidades
encontra-se
hidrodinamicamente
desenvolvido quando ele
Fig. 13:-Flowinaninfet region of g circular pipe lwater, flow velocity 8 omia, pips diametsr o
27 mm, Ao = 1.6 10% hydrogen bubble method) cessa de Varlar aO longo da
direcao axial do tubo.
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Perfil de Velocidades Desenvolvido e Transicao

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

YDy <2300 LAMINAR Rep > 2300 TURBULENTO
\%

ReD =

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

bbb . 2
r
y - Laminar flow: Rep <2300 U/U, = 1—(—)
#y  (Poiseuille parabola) R
T ho,  ”
7 ly): ‘
(ﬁammar lk Tvpicaﬂ turbulent r 1/7
turbulent) velocity profile, 5 {y) Rep >2300 U/U, = 1—(5)

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 1 e 22 leis
aplicadas em tubos.



12 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:




2? Lei 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 12!)

« Como o0 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:

/

\

« O Termo T s

P

V2

P8

+

2g

gem

+Z

\

/

S

Je
/g é sempre positivo! Ele é frequentemente denominado

ToSgen w

Y Y

por perda de altura de elevacao, h, ( o indice 1 vem do inglés — head loss)
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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:
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e se w >(0 => turbina, se w < () => bomba
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O trabalho realizado pelas forcas de atrito ¢ convertido em
calor de modo irreversivel. A perda de carga h, representa

estas irreversibilidades.



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 ¢é denominado por perda de carga. Sua origem deve-se
ao 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 Representacgao das Alturas
(Ndao ha perdas na Representacdo)
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Exemplo com perdas

e Considere uma tubulacao de secao 77 —H
transversal constante e circular com V2=V

[ o ~ P2
inclinacio ascendente de o graus com ‘

relacao a horizontal,

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

7Z1=0




Exemplo (cont.)

 Como a tubulacao possui secao transversal constante, a velocidade
média na secao (1) e (2) ¢ a mesma, isto ¢ uma consequéncia da
conservacao da massa,

* A diferenca de pressao entre a entrada e a saida ¢ dada em funcao de:

(Pl_Pz):PgH+pghL

* onde p ¢é a densidade do liquido. Note que a diferenca de pressao ¢
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 dada
pela altura hidrostatica 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 funcao da
diferenca de altura e da perda de carga:

(P—P,=pgH+pgh,

« Objetivo desta aula ¢ como calcular h,.



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

ntD? Tt D’
(Pl—Pz)T=pg 1 (z,—z,)+T DL
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Balanco de Forcas em um Tubo
Relacao entre h.e 7,

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

h =
" pgD

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

Como determinar a tensdo na parede, t,?



Fator de Atrito

o Similar ao escoamento externo, da tensdo na
parede p/ escoamento interna é também expressa
em termos dos adimensionais: Reynolds e
rugosidade relativa

(pég/z) ) f("f’ ’ fij

©(pV7?/2) = fator de atrito

VD/v = Reynolds
e/D =rugosidade relativa




Fator de Atrito

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

2T,

C
/ sz

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

w
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—4C =
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Perda de Carga (Darcy)

* Substituindo a definicao de 7 (fator de atrito) na
defini¢do da perda de carga (h,)

38T
47 L _ 0Ty,
h = T J= 2
pgD pV
L\
hf_f(D 2g

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



hL = h ot Z hm Como determinar h. e h_?77?

e Perda de carga DISTRIBUIDA h ’

2
h, =f-(£j- e f:f(Red,£j= i
d/) | 2¢g d pV

onde L ¢é o comprimento da tubulacao, 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 ¢ feita no diagrama de Moody.

2
» Perda de carga LOCALIZADA h, h,A =K. V_A

2g

onde K ¢ uma constante tabelada para cada acessorio da linhaeV, ¢

uma velocidade de referéncia especificada juntamente com a defini¢cao
de K.



Como Determinar h, Rugosidade de Tubulagoes

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"

[r“gOSidade relativa] = h_" — [l‘llgosidade mm]

d [diﬁmetro mm]




Como Determinar h, ? Diagrama de Moody e o fator de Atrito f
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Equacao de Colebrook-White

O diagrama de Moody ¢ uma representacao
srafica da eq. De Colebrook-White
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= —2log

e

3.7D * Re\/7

2.51

e: f= 64/Re para escamento laminar

* Formula explicita de S.E. Haaland
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Desvio de 2% da eq.
Colebrook



Como Determinar h, Tubos de Secao 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-Area
dh —_ .
Perimetro

Canal secao Canal secao Duas placas paralelas
quadrada ‘@’ triangular ‘a’ espacadas ‘a’
A A
4 a

\4
v < >

d
d,=a d,=a/(48)°s d, =2a



Como Determinar h_ a constante K

Tabela 7-2 Coeficiente de perda de carga ,K = Vzh ;"2 para valvulas abertas, cotovelos e tés.
Al %8
Conexao com rosca Conexao com flange
Diametro .
nominal , cm (in.) 1,L3(0,5) 251,00 502,00 1040 251,00 52,0 1040 20@.0 5020
Valvulas (totalmente abertas);
Globo 14,0 8,2 6,9 3 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
Giratoria 5,1 29 2ol 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 15 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 ],1 1,0 0,80 0,64 ' 0,58 0,41




Como Determinar h_ a constante K

Tabela 7-3 Perdas de vélvulas Earcialmente abi_rtas. —
Razido 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
h
K = n
VA2/2g R= 0,2d
—Vp ==\ —\/ A w— \/ A
777' Z . > §
/ 7 W ” 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

h abrupta

08 Vp—> dg

=
(o)}

o
B

Contracao
abrupta 1 d,
l

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
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Perda Carga Distribuida

2
woofL YD
d 2¢g
h 8
f =f(Red,—r)= Tv;

f - diagrama Moody
Laminar & Turbulento

Perda Carga' Localizada

Tabs.7.2e 7.3 e Fig. 7.6




Como Determinar h, ? Diagrama de Moody e o fator de Atrito f

0.05
0.04

0.03

0.02

0.015

0.01
0.008

0.006
0.004

0.0001
0.00005

0.00001

&2 7 ) I O R O 1 A
0.09 —\Laminar Critical Transition
flow —7 zone | zone [y,
0.08 \ y' o= i Complete turbulence, rough pipes
\ ] C
0.07 % = L
\ % I I
0.06 F 3
X % — 2
\‘I —— 5
0.05 t“\‘ = ——
e \ s A
va \ N TS ——t—]_] N
£ NN s
0.04 e_;q \ NN ST ST
7 ™ = Tt ~
oé X / N \\\‘ ‘-«""-«__“_“-h| ]| —
; . NN —~— 1 X
f 003 \ \\N\ L N
¢ o) . % e =
T N . =
Y
% \ -~ R —
0.025 B o~ = e i 2
\ NN .
\ \\\\.""‘- \\.
\ NN NN
R P~ T~ [ [N
0.02 i \ ‘S: o~ T ==
L Roughness, € RSN ._,__:"‘“ = B
E Material ft mm \::;..:" ~ P~ B
0.015 | Glass, plastic 0 0 NS 5
| Concrete 0.003-0.03 0.9-9 N R O e — ~
| Wood stave 0.0016 0.5 Smooth pipes NN :“ 5
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 N T~ T \\‘-.
I~ Copper or brass tubing 0.000005 0.0015 \\ ~_ <L
| Cast iron 0.00085 0.26 B ——— || il 3 _
0.01 Galvanized iron 0.0005 0.15 \Q:\_ =
3 | Wrought iron 0.00015 0.046 \‘.:: ~ /D = 0.000005 .
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 T I <[
| Commercial steel 0.00015 0.045 e/D = 0.000001 5 "'""'--.h___\ ||
0.008 L1 RO [ (OO 1 1 I IO O I RN ] 0t | fir == i SR | T T
103 2(10 3 4 56 8 104 2003 4 56 8 1035 2(10°)-3 ¥ 5 658 106 21053 4 56 8 107 2(1 B 6 821 8
Reynolds number Re h = L V
FIGURE A-27 = f — —
The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes. D / 2g

Relative roughness /D



Questao

* Se 0 escoamento de um tubo de diametro d for
laminar, o que val acontecer com a vazao s€ o
diametro for aumentado para 2d enquanto se
mantém a perda de carga h; constante,?
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