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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagéo ="

7.1 Introducao

Escoamentos internos através de tubos, cotovelos, tubos em T, valvulas etc., como em refinarias de
petrdleo, sdo encontrados em praticamente todas as industrias de processamento quimico ou fisico.
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao -

7.1 Introducao

Comentario: Osborne Reynolds descobriu que o regime de escoamento depende principalmente da
razdo entre as forcas inerciais e as forcas viscosas do fluido cuja razdo é chamada de “Numero de

Reynolds” (Re)

_ forcas inerciais DV, .0
forgas viscosas u

Re

Re < 2300 e€scoamento laminar

2300 < Re < 4000 escoamento de transi¢ao

Osborne Reynolds

Re = 4000 escoamento turbulento (1842 — 1012)

Aparelho original de Osbone Reynolds
(Universidade de Manchester) (Fisico e engenheiro irlandés)

Cengel e Cimbala (2015)

OBS.1: Para escoamento através de tubos né&o circulares, o nimero de Reynolds (Re) se baseia no
diametro hidraulico (D,), definido como

Dh — — | sendo:
P Ac = area da sec¢do transversal do duto (m? no S.I.)

P = perimetro molhado (m no S.1.)

Diametro hidraulico:
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao -
7.1 Introducao

Exemplos: O diametro hidraulico para algumas geometrias da area da sec¢éo transversal € mostrado a seguir:

Tubo Y '
Tubo . Retlangu B
ar
Tubo Circular Quadrangular a D - dab _ 2ab
D=4_"2=a P 2@+b)  a+b
_ AmDY4) H h = 2a
h— wD -
/ P Secéo Anular Prove!!!!l!!
Canal aberto —[ | % D, =D, - D,
a
o - b .
4ab
D, =——
= 2a+b

Regido de Entrada: regido onde o perfil de velocidade é funcéo das direcdes radial e axial e onde os efeitos viscosos
comecam a serem sentidos pelo fluido.

Regido sem efeitos Regido da
( ViSCOS0s ( I camada limite
ulr, x
( ..»>***1 Escoamento Dinamicamente Desenvolvido: a

partir do local onde ocorre a fuséo da camada-
limite no eixo central do tubo (L,). A velocidade
u n&o variamais com X, apenas com r.

< Regido de Entrada = Regiélc - >
X DESETTIVUIVIUd
Ly 178

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)
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OBS. 2: A tenséo de cisalhamento na parede do tubo T, esta relacionada a inclinagcdo do perfil de velocidade
(gradiente de velocidade avaliado na parede do tubo), logo T, permanece constante na regido completamente

desenvolvida;

Ty

Regido

Regido de entrada

L]
I
I
T | — 1 e
— ;
Regido de entrada : Regio
/| ] bUIIIpICldIIIb‘IIle
1

I desenvolvida
| I

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

1
1
-
1
i completamente
1 r
1 desenvolvida
I
1
T
1
1
T
1

OBS. 3: atensao de cisalhamento na parede é maxima na
entrada do tubo e diminui ao longo do comprimento até
um valor constante;

OBS. 4. A queda de pressdo é mais alta na regidao de

entrada e o efeito da regido de entrada € sempre o
aumento do fator de atrito médio de todo o tubo;

OBS. 5: O aumento do fator de atrito médio pode ser
significativo para tubos curtos, mas é desprezivel nos
tubos longos.

CorrelacOes para a previsao do comprimento de entrada (L)

e Escoamento Laminar (Kays e Crawford, 2004) :

e Escoamento Turbulento (Bhatti e Shah, 1987):

L L Aproximagéo
hturbulento | 9 35 ReD1/4 ou | —nurblenmo |10 € pratica para a
D engenharia

Lh,Iaminar
—hlaminar |~ 0,05Re,
D
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao -

7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Comentério: A “Equacao de Bernoulli”’(conservacdo da energia mecanica) € somente valida para fluidos
ideais, ou seja, aqueles em que nédo ocorre dissipacao de energia devido aos efeitos viscosos.

o pi=pa2+Ap )
gx=gsing Aplicacdo da Conservacdo da Energia Mecanica a fluidos
Reais (viscoso0S)

Considere o0 escoamento permanente incompressivel
entre as se¢cdes 1 e 2 do tubo inclinado abaixo

A aplicacdo da conservacao da energia mecanica entre os
pontos 1 e 2 fornece (z medido para cima)

2 2
VA+£+ Z, =V—2+i+ Z,+h
29 p9 29 P9

OBS. 6: a soma das energias cinética, de pressao e potencial
no ponto 1 é igual a soma das energias cinética, de presséo
e potencial no ponto 2 mais a energia perdida durante o
trajeto devido aos efeitos viscosos.

OBS. 7: A energia perdida devido aos efeitos viscosos é chamada de “perda de carga total” (h;) e tem
dimensé&o de comprimento.
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7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Visto que as areas das sec0es transversais nos pontos 1 e 2 sdo iguais, tem-se V, = V,, logo:

hT:i_i+Z1_zz —_ hT:£+AZ
rY  pY PrY

OBS. 8: a carga de pressdo menos a carga potencial € denominada de pressédo piezométrica (P),
logo, de uma forma geral pode-se escrever

AP

thg

OBS. 9: A perda de carga entre dois pontos na tubulacédo pode ser calculada através da queda de
pressao piezométrica entre os respectivos pontos, medida por meio de um mandémetro do tipo
“U”.

OBS. 10: Nota-se que, se a tubulacao for horizontal, ndo existe variacao de carga potencial e,
destaforma, Az =0 e a equacgcdo seresume a

AP
==
P9
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7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Relacao entre o “fator de atrito” (f) e a “perda de carga” em tubulacées (h;)

Na secdo sobre andlise dimensional, verificamos que os adimensionais relevantes ao problema de
escoamento de fluidos viscosos em tubulagbes podem ser relacionados como a seguir:

e —APD f ¢é uma funcdo da
f =f Re,— | sendo f o *fator de atrito de Darcy”, dado por f= YN rugosidade relativa (¢/D) e
D (pV /2) L do nimero de Reynolds (Re)

Isolando-se a queda de pressao da equacao e dividindo ambos os membros por g, tem-se:

—AP LV? OBS. 11: a queda de presséo pode ser expressa, de uma forma
g = f 65 geral, em termos da queda de presséo piezométrica

Finalmente, substituindo esta expressao na equacao anterior da perda de carga total, tem-se:
Observacgodes:

¢ Quanto maior for o comprimento da tubulagédo (L) e/ou a velocidade
média de escoamento (V), maior sera h;

hT = f BE e Quanto menor o didmetro da tubulagéo (D), maior sera h;

« Como jafoi visto anteriormente, f pode ser obtido por meio do diagrama de
“Moody”, no caso de fluidos newtonianos. 189
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao -

7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Caso haja uma carga util fornecida ao fluido por uma bomba ou altura manomeétrica da bomba
(hgompba) €/0U uma carga Util extraida do fluido por uma turbina (h,,in.), @ EqQuacdo da Energia
Mecanica pode ser escrita na sua forma completa como:

2 2
VL-i-i-kzl_'_hBomba :V_2+i+z2+hT +hTurbina
29 P9 29 p9

Grafico de fluxo de energia mecanica envolvendo bomba e turbina

W Control volume Wiurbine

pump /

E Emech]oss,
mech loss, pump turbine
oump, u OBS. 11: No diagrama ao lado,
- A\ cada termo de energia é
W o 2 W expresso como uma altura de
By turbine, e coluna equivalente do fluido, ou
rbine, : .
urne. ¢ ; seja, como CARGA.
A -
. : Py V% 4 P, V2 E nech fluid, out
E o 2 2 i
mech fluid, in p_g+2_g+zl —t=—=+7|
| pg 28
Y

Y hy H . :
ﬁEmech loss', piping 1 83
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7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Regido de recalque

/ou descarga
(alta pressao)

Bomba centrifuga Bomba acoplada ao motor

e Bomba centrifuga: recebe o

trabalho de eixo (em geral, de
um motor elétrico) e o transfere
para o fluido como energia
mecanica (menos perdas por
atrito).

Regido de recalque Regido de sucgéo
ou descarga (baixa pressao)
(alta pressao)

Regido de succao
(baixa pressao)

OBS. 12: Pela rotacado do rotor, ha a formacdo de uma zona de baixa pressdo na regido de
succao; esta carga de pressédo (gradiente de pressédo) faz o fluido ser succionado para a
entrada da succdo da bomba e chegar até o rotor; a rotacdo do rotor fornece energia cinética
para o fluido; a geometria em forma de voluta da bomba (forma de "caracol") permite um
aumento da area, ou seja, a carga cinética dada pelo rotor diminui e ha um aumento da carga
de presséao.

Exemplo de uma bomba centrifuga conectada a tubulacéo de succao e recalque

203 & i Regido de
recalque
(alta pressdo) *

Reservatério

/:"1 :
Regido de sucgdo .

(baixa presséo) 1 84
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7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

« Turbina: converte a energia mecanica de
um fluido em trabalho de eixo, que por
sua vez pode ser convertida em energia
elétrica por meio de um gerador.

Turbina acoplada
ao gerador

Poténcia do Motor e Gerador e Eficiéncia de Bomba e Turbina

BOMBA: A poténcia util de uma bomba ( V\'/bomba’ﬂtiI ) pode ser definida como a poténcia necessaria para
causar um aumento de pressao (AP) a uma determina vazdo de fluido (Q), caso ndo houvesse perdas
irreversiveis na bomba,

W,

bomba itil

=APQ (Eq. 1)

Aplicando a Equacédo de Bernoulli (desprezando as perdas na bomba) entre a succdo e o recalque de uma
bomba, supondo que os diametros das tubulacdes de succao e recalque sado aproximadamente iguais e que a
diferenca de altura entre eles pode ser considerada desprezivel, tem-se

L +—IOl +z,+hy, =2 +—p2 +2,
29 p9 g p9
h = P2 — H = AP ou AP = pghBomba (Ea. 2)
Bomba
L9 L9

Substituindo Eq. 2 em Eq. 1, tem-se: Wbombam“ ~ pghBombaQ
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7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecadnica a Fluidos Viscosos

OBS. 13: Devido as perdas irreversiveis, a poténcia real fornecida pelo motor & bomba para causar o mesmo
aumento de pressdo a uma mesma vazao de fluido deve ser maior do que a poténcia util, logo

W _Wbomba,mn \ pghsombaQ sendo: mg,mp, @ eficiéncia da bomba que variade O a 1 ou
- de 0% a 100%.

bomba

nBomba nBomba

A Eficiéncia Mecéanica da Bomba Centrifuga (ng,.,,) Ndo deve ser confundida com a eficiéncia do motor (M gor)s
definidas como:

o aumento da poténcia mecanica do fluido| .
Bomba entrada de poténcia mecanica Mor entrada de energia elétrica

__ saida de poténcia mecanica

OBS. 14: Geralmente temos interesse na
eficiéncia combinada motor-bomba ou global:

77 Bomba—Motor = nBomban Motor

TURBINA: por analogia do que foi feita anteriormente para o caso da bomba, a poténcia real extraida do
fluido pela turbina € menor do que a poténcia util, logo

o,
£X4

sendo:  mymina @ €ficiéncia da turbina que

W, = nTurbinaWTurbinaba,L'Jtil = Mrurbina 2 INrurpina @ variade 0 a1l ou de 0% a 100%.

Turbina

A Eficiéncia Mecanica da Turbina (nyympin,) Nd0 deve ser confundida com a eficiéncia do gerador (Mgeragor)
definidas como:

_ saida de energia elétrica

saida de poténcia mecénica .
e = —— —
%erador  entrada de poténcia mecanica

diminuigéo da poténcia mecanica do fluido

77Turbina -

OBS. 15: Geralmente temos interesse na
eficiéncia combinada gerador-turbina ou global:

nTurbina—gerador - nTurbinangerador 1 86
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Exercicio proposto 1: A bomba de um sistema de distribuicdo de agua (p = 1000 kg/m3 e cp = 4180
J/(kg./°C)) é alimentada por um motor elétrico de 15 kW cuja eficiéncia € de 90%. A vazao de agua
através da bomba é de 50 L/s. Os diametros dos tubos de entrada (succéo) e saida (recalque) séao
iguais, e a diferenca de elevacao através da bomba € desprezivel. Se as pressfes absolutas na
entrada e na saida da bomba sdo medidas como 100 kPa e 300 kPa, respectivamente, determine

a) a eficiéncia mecanica da bomba;
b) a elevacdo de temperatura da agua a medida que ela escoa através da bomba devido a
ineficiéncia mecanica.

Water
lt 50 L/s

300 kPa
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Exercicio proposto 2. Uma bomba submersivel com uma poténcia de eixo de 5 kW e uma
eficiéncia de 72% é usada para bombear a agua (p = 1000 kg/m?3) de um lago para uma piscina
através de um tubo de didmetro constante. A superficie livre da piscina esta 25 m acima da
superficie livre do lago. Se a perda de carga total no sistema de tubulagcdo é de 4 m (hy),
determine a vazéo de descarga de agua e a diferenca de pressdao através da bomba.

@ 4

/1 Pool
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7.3 Calculo daPerda de Carga Total (hy)

A perda de carga total (h;) pode ser escrita como sendo a soma da perda de carga distribuida
(h,) e da perda de carga localizada (hy)

h =h +h,

h, : perda de carga devido aos trechos retos de tubulagbes (dimensao de comprimento)

hg: perda de carga nos “acidentes” existentes na tubulagdo (dimensao de comprimento)

A) Perda de Carga Distribuida (h,):

Para o caso de uma tubulacdo sem acidentes, tem-se:

Comentario: Em se tratando de um fluido newtoniano, o fator de atrito pode ser obtido por meio
do “Diagrama de Moody”, mostrado a seqguir
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7/ . Escoamento Viscoso em Tubulacao ="
Diagrama de Moody para se obter o fator de atrito (f)
0.1 N T T T 11T T .
0.09 —X Laminar Transitional Turbulent
flow — | ﬂovlv . flow N
0.08 -kt =3 Fully rough turbulent flow ( flevels off)
0.07 -1 LT 0.05
\ ~{] I 0.04
0.06 L — =
\ ~_] 4 0.03
\ ~
0.05 > —
Y \\\ S 0.02
N L[S
36'\ §::\ E AS - 1 0.015
‘:: 0.04 21\ NSNS S XN
g 2\ NN N~ [ =] N 0.01 Q
N ~— s =
2 2\ N "~ = 0.008 @
= . \\\ P B —— >4 o
S 003 N N T 0.006 %
B I e e NS & s E
= % \ S ™ N 0.004 ol
b o R \‘- = T =
Z 0.025 R S — > e
g \ SN = 0.002 2
A \ R < E
\"-- '---.________- \\ —_—
\ N bl =
3 Roughness, & N - | < X
i Material ft mm \Q\‘\h‘:- e 3R ggggj
0.015 L Glass. plastic 0 0 ‘\\\‘\- T~~~ ] 13 ’
| Concrete 0.003-0.03 0.9-9 AN SR —— S
| Wood stave 0.0016 0.5 Smooth pipes N T B 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 /D=0 N-\""‘\ 1l \\‘
I Copper or brass tubing 0.000005 0.0015 - -¢\ ] =T 0.0001
L Cast iron 0.00085 0.26 \Q\ Tt L] al
Galvanized iron 0.0005 0.15 L =R 0.00005
0.01 [ Wrought iron 0.00015 0.046 \‘33 u e/D = 0.000005T[T1_
0.000 | Stainless steel 0.000007 0.002 NN | i
7 L Commercial steel 0.00015 0.045 a/D 0. OUOUU] RIS |
0008 L1t 1 v orvvirrrne o1 Ll s - 0.00001

1 1
103 2(10%) 3 456 8 o4 21093 456 8105 2(10°)3 4 56 8 106 2(106)3 456 8107 2(107)3 456 8108
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7.2 Calculo daPerda de Carga Total (hy)

Valores recomendados de rugosidade () para dutos comerciais

Material Condicao € (mm)
Aco Chapa metalica, nova 0,05
Inoxidavel, novo 0,002
Comercial, novo 0,046
Ferro Fundido, novo 0,26
Galvanizado, novo 0,046
Latdo Estirado, novo 0,002
Plastico Tubo estirado 0,0015
Vidro Liso
Concreto Alisado 0,04
Rugoso 2,0
Borracha Alisada 0,01
Madeira Aduela 0,5

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
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RelacOes do fator de atrito para escoamentos laminar e turbulento
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OBS. 16: Para o caso de um escoamento laminar no interior de uma tubulacao (escoamento de

Hagen-Poiseuille), foi demonstrado que a distribuicdo de velocidades é dada por:

V, =
4ul

Isolando-se AP da equacgé&o acima, e dividindo ambos os lados por pg tem-se:

—AP  32ulLV

oo pgD?

~APR? r i sendo a velocidade media calculada s _ —APR? _—APDZ
= o pelaintegral de area, resultando em: o 8,uL o 32/”_

Vimos que a perda de carga pode ser escrita, tanto em termos do fator de atrito, quanto da

gueda de presséo. Logo:

h =
P9 D2
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7.2 Calculo daPerda de Carga Total (hy)

Igualando-se as Equacgbes 3 e 4, tem-se:

( LV _32uLv
D2g pgD*®
Logo, apoés rearranjar a equacgao acima, tem-se:
64 64
f = H > | f =— Escoamento Laminar
DV p Re

OBS. 17: Para o escoamento laminar em um tubo, o fator de atrito (f) independe da rugosidade relativa
(e/D), sendo dependente apenas do numero de Reynolds (Re). Isto ocorre porque forma-se uma pelicula
de fluido junto as paredes do tubo, independentemente de sua rugosidade. Esta pelicula de fluido

estatico faz com que o tubo se comporte como liso.

OBS. 18: Ja para um escoamento plenamente turbulento no interior de uma tubulacdo, pode-se
observar, pelo “Diagrama de Moody”, que o f € uma funcédo apenas da rugosidade relativa (&/D)

f =f(&/D)| | Escoamento Plenamente Turbulento
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Escoamento Laminar em Tubos nédo Circulares: as relagcdes do fator de atrito para o escoamento laminar
completamente desenvolvido em tubos de diversas secdes transversais sdo dadas abaixo. O numero de

Reynolds desses tubos tem por base o diametro hidraulico.

a’b Friction Factor
Tube Geometry or 6° f
Circle — 64.00/Re
Rectangle a’b
1 56.92/Re
2 62.20/Re
Z 3 68.36/Re
4 72.92/Re
a—os 6 78.80/Re
I.— l 8 82.32/Re
o0 96.00/Re
Ellipse a’b
1 64.00/Re
2 67.28/Re
4 72.96/Re
8 76.60/Re
16 78.16/Re
(o)
10° 50.80/Re
30° 52.28/Re
60° 53.32/Re
90° 52.60/Re
120° 50.96/Re

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)
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7.2 Calculo daPerda de Carga Total (hy)

Tipos de Problemas gue envolvem o calculo da perda de carga distribuida (h, )

Existem trés problemas classicos na hidraulica de fluidos newtonianos:

Problema do Tipo 1. Conhecidos V, L, D, €, p e p, deseja-se calcular AP (queda de pressao)
Problema do Tipo 2: Conhecidos AP, L, D, €, p e p, deseja-se calcular V (velocidade)

Problema do Tipo 3: Conhecidos V, AP, L, €, u e p, deseja-se calcular D (diametro do tubo)

I) Resolucéo de Problemas do Tipo 1 — Célculo de AP

Este é considerado um problema de facil resolucdo pois sdo conhecidas todas as variaveis
necessarias ao calculo de f através do “Diagrama de Moody”

2
f—f(DVp gj logo —AP—f'DLV
u D D 2
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7.2 Calculo daPerda de Carga Total (hy)
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Tipos de Problemas gue envolvem o calculo da perda de carga distribuida (h, )

I1) Resolucéio de Problemas do Tipo 2 — Célculo de V

Este é considerado um problema de médio grau de dificuldade pois ndo se sabe a velocidade e,
consequentemente, ndo é possivel o calculo do numero de Reynolds e do fator de atrito.

OBS. 19: Neste caso, um procedimento iterativo deve ser utilizado

Arbitra-se um
valor de V

Calcula-se Re

OBS. 20.: Uma boa estimativa para o fator de
atrito é obtida na regido completamente
turbulenta (normalmente encontrado na pratica).

Repete-se os
passos até que
haja convergéncia

No diagrama

de Moody
obtém-se f
Visto que
—AP _ fLE
ol D 29

v

Calcula-se novo
valor de V

2(-AP)D
fp L
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Tipos de Problemas gue envolvem o calculo da perda de carga distribuida (h, )

I11) Resoluc&o de Problemas do Tipo 3 — Célculo de D

Este é o problema de mais dificil resolucéo pois, como D néo € conhecido, ndo é possivel calcular

Re e &D e, consequentemente, o fator de atrito f.

OBS. 21: Neste caso, um procedimento iterativo deve ser utilizado

Calcula-se Re e
T rugosidade relativa No diagrama
o ae b > D e >|  de Moody
Re = e — obtém-se f
Y7, D
Visto que
__AP — f LE
ol D 29
Repete-se os v

passos até que
haja convergéncia
Calcula-se novo

valor de D

f LpV?

AP 2 197
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Exercicio proposto 3: Agua a 16°C escoa estacionariamente em um tubo horizontal
de 5,08 cm de diametro interno feito de aco inoxidavel (¢ = 0,000002 m) a uma vazao
de 0,0056 m3/s. Determine a queda de pressao para o escoamento em uma secao do
tubo com 61 m de comprimento.

Propriedades da agua a 16°C:
M =1,12x103 kg/(m.s)
p =998,91 kg/m?3
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Exercicio proposto 4: Ar aquecido a 1 atm e 35°C deve ser transportado em um duto
plastico circular (¢ = 0,0000015m) de 150 m de comprimento de 0,35 m3/s. Se a perda
de carga no tubo nao deve exceder os 20 m, determine o diametro minimo do duto.

Propriedades do ar 35°C:
M = 1,895x10° kg/(m.s)
p =1,145 kg/m3
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Exercicio proposto 5: Reconsidere o “Exercicio proposto 4”. Agora, 0 comprimento
do duto dobra enquanto seu diametro € mantido constante. Se a perda de carga total
deve permanecer constante, determine a queda na vazao através do duto.

Propriedades do ar 35°C:
M = 1,895x10° kg/(m.s)
p =1,145 kg/m3
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B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hy):

Para qualquer sistema de tubulacéo, além da perda de carga por atrito ao longo de um trecho reto de
tubo, existem perdas adicionais chamadas de perdas localizadas (em acessoérios), qgue podem ser

decorrentes de, dentre outros:

e Expansdes ou contragdes bruscas; o Curvas, cotovelos, tés e outros acessorios:

= 2L

V' i

Valvulas (abertas ou parcialmente fechadas). Ex.: (1) valvula gaveta; (2) valvula
globo; (3) valvula de retencéo; (4) valvula borboleta

— D
A .'/II//IIII/VII//‘ //I/V/III//
e I

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)
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Classification of Valves Types

Valvesl Types

|
Manual Valves

Stopper type Vertical slide
closure G:lne

Globe —

www.cncontrolvalve.com

Check Valves
R

. [— Lift cheek

—— Tilting disc¢

— Swing check

KN

&y

5
(@

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Curso de Engenharia Quimica
site: www.dyrney.com

Safety & Relief Valves

ihdl

— Control valves
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Existem dois méetodos para o calculo de hg:

I) Método do Comprimento Equivalente (L)

Definicao: L., € o comprimento do L V2
tubo, com o diametro da tubulagéo, (h ) =f| = | —
que produz a mesma perda de carga 7 D : 29
“”, tem-se
e

gue o acessorio. Para o acessorio ©)
e
|
I

L |

equiv

Para n; acessorios na tubulagéo, tem-se a perda de carga localizada total como uma simples soma
das perdas de carga em cada “acidente”. Caso a tubulacado tenha diametro constante, tem-se

VZ n; L
hy=—>» f| =
" 292" D i
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Comprimento equivalente adimensional para algumas valvulas e acessoérios

Tipos de Acessorios

Comprimento Equivalente (L.,/D)

Vélvulas (completamente abertas)
Vélvula de gaveta
Vélvula globo
Vélvula angular
Valvula de esfera

Vélvula de retencdo: globo

angular
Valvula de pé de crivo: disco solto
disco articulado
Cotovelo-padrao: 90°
45°
Té-padréo: escoamento principal

escoamento lateral (ramal)

340
150

600

55
420
75
30
16
20

60
204
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i) Método do Coeficiente de Resisténcia (k;)
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Definicdo: k; € a constante de proporcionalidade ou o coeficiente de relagéo entre a perda de carga
no acidente e a carga de velocidade do fluido, ou seja

V2

paran; acidentes e diametro

7

(hS )i =k 29

constante

V2 n
hs :Ezki

Relac&o entre o comprimento equivalente (Leq) e o coeficiente de resisténcia (k;)

E evidente que,

logo,

L V2 V2
he) = f| = | — =k —
(hs), D )29 '2g

K= f| =
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Perda de carga em expansodes e contracdes bruscas

C
arga Carga de presséao

4 convertida para carga
cinética

P1 Cargade
— presséo

P, ——

pg

1 2

Vena contracta

C:__be

¥

\

Escoamento separado

Vena contracta: estreitamento das linhas de corrente de um fluido
apo6s uma reducao subita do diametro do tubo. Visto que o fluxo

Carga cinética
perdida
Carga cinética
restante

Carga de presséao
restante

—

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

1.0

Expanséo bruscas

08 —

I
V3(2g)

contrac&o bruscas

Vena contracta

Z 'S
D . la
R A -
I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
% Fonte: White (2011)

OBS. 22: nota-se que o coeficiente de
perda se baseia na velocidade no tubo
de menor diametro.

ndo pode mudar de direcado tdo rapidamente a ponto de preencher

todo o espaco disponivel, isto resulta em separacdo interna de

fluxo no local (zona de recirculacéo).
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Coeficiente de resisténcia k para valvulas abertas, cotovelos e tés.
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Diametro nominal, pol. (mm)

Rosqueada Flangeada
Tipos de Acessorios % (13) 1125 2(B0) 4100 1(25) 250 4 (100)
Valvulas (completamente abertas):
Globo 14 8,2 6,9 5,7 13 8,5 6,0
Gaveta 0,3 0,24 0,16 0,11 0,80 0,35 0,16
Retencéao 51 2,9 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0
Cotovelos:
45° 0,39 0,32 0,30 0,29
90° 2,0 1,5 0,95 0,64 0,50 0,39 0,30
180° 2,0 1,5 0,95 0,64 0,41 0,35 0,30
Tés:
Escoamento direto 0,90 0,90 0,90 0,90 0,24 0,19 0,14
Escoamento no ramal 2,4 1,8 1,4 1,1 1,0 0,80 0,64

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)
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Finalmente, pode-se escrever, de uma forma geral, a perda de carga total como sendo:

hT :hL+hS

Logo, a perda de carga total em termos do Leq (Eqg. 5) e em termos do k (Eq. 6) sdo dadas a

seqguir,

hy=> f, =~

Ny L V2
< D 29

N;

DI

:

D

My

:Zf

k

n.

L V) <

__+Zk1

D 29 5

29

sendo n; + n; o nUmero total de acidentes e n, os diferentes trechos retos de tubulagao

Ou , no caso de tubulagcdo com diametro constante e mesmo material, teremos,

respectivamente

m=[g+

N

2

|

L

€q

D

)%

V2
29

L &, |V?
= f—+> k. |—
(153,
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Exercicio proposto 6: Uma solucao (p = 1,1 g/cm3 e py = 0,85 cp) deve ser transportada de um
reservatorio até uma torre de absorcao (ver figura). A pressdo do manémetro a entrada da coluna
é de 15 kgf/cm? e a vazao do processo é de 10 m3h. Qual a poténcia fornecida ao fluido pela

bomba? Qual a presséo indicada pelo manémetro situado apés a bomba? A tubulacédo é de aco
comercial com 2 in nasuccéo dabombae 1¥2in em seu recalque.

Dados Acidentes:

joelho de 90° L,,/D =30 A 6 m /\
manometros [ |

valvula pé de crivo L,,/D =75 = O

valvula de retengao L,,/D =135

valvula gaveta L,,/D = 13 12 m

| im ? 10 m

im| ;Q;‘i\t . ~

valvula gaveta

“\

2m
—L A

valvula de retencao

T~ valvula pé de crivo

209


http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goiéas
Engenharia Quimica

Bibliografia

BIRD, R.B.; STEWART, W.E. e; LIGHTFOOT, E.N. Fendmenos de transporte, 22 ed.,
LTC, 2004.

CENGEL, Y.A e CIMBALA, J.M.; Mecéanica dos fluidos, McGraw Hill, 32 edi¢cao, 2015.

WHITE, F. M. Mecanica dos Fluidos. 62 edicao. MCGRAW-HILL, 2011.

210


http://www.dyrney.com/

	Slide 175: Escoamento Viscoso no Interior de Tubulações
	Slide 176
	Slide 177
	Slide 178
	Slide 179
	Slide 180
	Slide 181
	Slide 182
	Slide 183
	Slide 184
	Slide 185
	Slide 186
	Slide 187
	Slide 188
	Slide 189
	Slide 190
	Slide 191
	Slide 192
	Slide 193
	Slide 194
	Slide 195
	Slide 196
	Slide 197
	Slide 198
	Slide 199
	Slide 200
	Slide 201
	Slide 202
	Slide 203
	Slide 204
	Slide 205
	Slide 206
	Slide 207
	Slide 208
	Slide 209
	Slide 210

