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Escoamento turbulento dentro de um tubo

Discutiremos como calcular a resisténcia por cisalhamento a um escoamento
turbulento ao longo de tubo com paredes lisas ou rugosas.

Na pratica da engenharia, qualgquer perda de energia ou por cisalhamento
decorrente tanto do cisalhamento do fluido como da rugosidade da parede é
normalmente conhecida como uma perda de carga principal, h;

Lembrando que, da equacao da energia, para escoamento em regime
permanente, incompressivel, completamente desenvolvido com sec¢ao
transversal constante, temos:

Lzm@ | ?i % —h,

Assim, a perda de carga no tubo resulta em uma queda de pressao pela
extensao L do tubo, Por esse motivo, pi, > Pyt



Queda de pressao em escoamento turbulento em tubo

Como nao existe um meio analitico para determinar a perda de carga em um
tubo sujeito ao escoamento turbulento, torna-se entdo necessario medir a queda
de presséao.

Alem disso, sabemos da observacéo que a queda de pressao Ap devida ao
cisalhamento em tubo horizontal de sec&o constante depende dos seguintes
parametros:
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Analise dimensional da queda de pressao

Usando a analise dimensional, obtemos que a relacédo entre essas variaveis e a
gueda de presséao pode ser escrita em termos de trés razbes adimensionais, a

saber:
5 L &
Ap = pVig | Re,. = —
p = oie (ke s 2 )

Experimentos tem mostrado que 4p é diretamente proporcional ao comprimento
do tubo e inversamente proporcional ao diametro do tubo, ou seja:

p=pV? 5 8| Re.

Alem disso, utilizando o resultado da equacao da energia, temos:

LY (R )
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Também foi confirmado experimentalmente que a perda de carga tambem é
diretamente proporcional a carga de velocidade :

Ap = hl_pg




Analise dimensional da queda de pressao (cont.)

Nossa fungéo desconhecida agora é: g;(Re, &D) = 2g,

Se compararmos a equacao anterior com a lei de Darcy-Weisbach, permitindo
gue o fator de atrito represente:

entao poderemos expressar a perda de carga para o escoamento turbulento da
mesma forma como fizemos para o0 escoamento laminar, ou seja:

onde, para escoamento turbulento, o fator de atrito é igual a f= g;(Re, &D), e
deve ser obtido experimentalmente.



Obtencao experimental do fator de atrito: diagrama de Moody

Moody apresentou seus dados para f = g;(Re, &/D) na forma de um grafico
plotado em uma escala log-log.

Quando ¢ é conhecido, entdo a rugosidade relativa &/D e o nUmero de
Reynolds podem ser calculados e o fator de atrito f determinado a partir do
diagrama de Moodly.

v" No regime de escoamento laminar, o fator de atrito decresce com o
aumento do numero de Reynolds.
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Solugdes empiricas para o fator de atrito, f

v' Correlacéo de Blasius para tubos lisos (Re < 10°):

f =0,3164 Re”*°

v' Correlacéo de Colebrook para Re > 4000):

1 e/D 251
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Fos :—2,0log£ +

v' Correlacdo de Churchill, valida para toda gama de nimeros de Reynolds,
inclusive na zona critica:

12 Mo
f :8{(ij + 1 5 }
Re 4 )A

/A

A=1:2457In ' { [37530 :|16
Re

VRN
|~
N
(e)
O
+
o
N
\l
7\
Ol
N
o
I



Exercicio 1

Uma queda de pressédo de 700 kPa é medida sobre
um comprimento de 300 m de um tubo em ferro
forjado de 10 cm de diametro que transporta Oleo
(densidade = 0,9, v = 10> m?/s). Calcule a vazéao
usando (a) o diagrama de Moody e (b) correlactes
empiricas.




Exercicio 2

Petrdleo pesado (densidade = 0,925 e n = 1,1.10" pé?/s) é bombeado através de um oleoduto
instalado em terreno plano. A linha é feita de tubo de aco com didmetro interno de 24 pol e uma
espessura de parede de %2 pol. A tenséo de tracdo permitida na parede esta limitada a 40.000
Ibf/pol?, considerando-se a corrosdo. Ao mesmo tempo, € importante manter o 6leo sob pressdo
para nos assegurarmos de que 0s gases permanecerdo em solucdo. A pressdo minima
recomendada é de 75 Ibf/pol?abs. A tubulagdo conduz um escoamento de 400.000 barris (na
industria de petrdleo, um “barril” equivale a 42 galdes) por dia. Determinar o espagamento
maximo entre as estacOes de bombeio. Calcular a poténcia adicionada ao 6leo em cada estacéo de
bombeio



Perdas decorrentes de conexoes e transicoes no tubo

v' Perdas de carga também ocorrem em conexdes do tubo, como curvas,
ligacOes, entradas e transi¢ces. Estas sdo chamadas perdas secundarias.

v Perdas secundéarias sao o resultado da mistura turbulenta do fluido dentro da
conexao a medida que ele passa por ela.

v' As perdas de carga localizadas podem ser expressas por:
VZ
h; = K; —
L L 24

Aqui, K, é chamado de coeficiente de resisténcia ou coeficiente de
perda, que € determinado atraves de experimento



Valores para K,

ﬁ =0,15
K; = 0,04

Entrada arredondada

(a)

K; =10

Tubo reentrante

(c)

Entrada com quinas vivas

(b)

r=»0

K, =10

Tubo de descarga

(d)



TABELA 7.2 Coeficientes de perda nominais K (escoamento turbulento)*

Va IO res p ara /(L ( coO I’]t .) Tipos de Acessério Rosqueado Flangeado
Didmetro 2,5¢m Sin 10 ecm S5cm 10cm 20cm

Vilvula globo (totalmente aberta) 82 6,9 57 85 6,0 5.8

{meio aberta) 20 17 14 21 15 14

(um quarto aberta) 57 48 40 60 42 41
Vélvula em angulo (totalmente aberta) 4,7 2,0 1,0 24 2,0 2,0
Vilvula de retengao (totalmente aberta) 2,9 21 20 2,0 2,0 2,0
Vilvula de gaveta (totalmente aberta) 0,24 0,16 0,11 0,35 0,16 0,07
Curva de Retorno (em “U”) 1,5 0,95 0,64 0,35 0,30 0,25
Té (ramal) 18 14 1,1 0,80 0,64 0,58
Té (em linha} 0,9 09 09 0,19 0,14 0,10
Cotovelo-padrio 1,5 0,95 0,64 0,39 0,30 0,26
Cotovelo de grande didmetro 0,72 0,41 023 0,30 0,19 0,15
Cotovelo de 45° 0,32 0,30 0,29

Entrada com quinas vivas } —_— 0,5
Entrada reentrante l — 0,8

Entrada arredondada '._> 0,03

Saida do tubo 1,0
Razdo de 4rea
Contragio sabita® 2:1 0,25
) 51 0,41
E - 10:1 0,46
Razdo de drea A/A,
Placa de orificio 1,51 0,85
: 21 34
4:1 29 5
. A
=61 278 (— - 0,6)
AO
o - A
Alargamento siibito® Ja 1-—1L
AZ
Curva mitra de 90° (sem aletas) H 1,1
(com aletas) q 02
Contragio Geral (com éngulo incluso de 30°) 0,02

»—» {com angulo incluso de 70°) 0,07

*Valores para outras geometrias podem ser encontrados em Technical Paper 410, The Crane Company, 1957.
*Baseado na velocidade de saida V,. ‘
‘Baseado na velocidade de entrada V.




Exercicio 3

Se a vazao atraves de um tubo de ferro forjado de 10 cm de diametro € de
0,04 m3/s, encontre a diferenca de elevacéo H para os dois reservatorios.

@ Screwed
globe valve

= (fully open)

Water
20°C ] H

' N ®
20 m 10 m Y

Y

k 20 m
Screwed 7 e

elbows T

10-cm-dia.

(c) 2002 Wadsworth Group/ Thomsen Leaming w l'()nghl ir()n plpC



Sistemas de Tubulacoes

Tubos em série

Da continuidade;

Q=01=0=0;
Da equacéo da Energia:
Vv, V?
PA LA =B Btk
Y 2g Y 8

onde;:

hlr_ = hLl ‘|‘h_,r__2 + ;?LE +hﬂec



Tubos em paralelo [

A ) B
Da continuidade:

Oa=0p=01 70
Da equacéao da Energia:

V2 V
pi-l—ﬂ—:ﬂ:pﬂ-l-ﬂ—i-:ﬂ—h.&
Y 28 Y 2g

Como o fluido sempre tomara o caminho da menor resisténcia, a vazao
por cada ramal do tubo se ajustara para manter a mesma perda de
carga, portanto:

hpi=hpy



Exercicio 4

A agua escoa a uma taxa de 0,03 m3/s pelo sistema de tubulacées com
ramal mostrado na Figura. O tubo de 100 mm de diametro possui um filtro
e uma valvula globo, e o tubo de derivagcdo com 50 mm de diametro
possui uma valvula gaveta. Os tubos sé&o feitos de ferro galvanizado.
Determine a vazao por cada tubo e a queda de pressao entre Ae B
guando as duas valvulas estéo totalmente abertas. A perda de carga
devido ao filtro € 1,6(V?/2g). Considere g,, = 9810 N/m3ev,, = 1(1079)
m?/s.
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