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Equacdo da Energia em Tubos
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Equacdo da Energia em Tubos

L . . d
Q — Ws — Weisathante — Woutro = / pedV + / P (e + P) v.ndS
dt Jr R p
Sendo,
V2

e:u+7+gz

e considerando:

@ escoamento em regime permanente;

@ auséncia de forcas cisalhantes;

@ auséncia de trabalho de fronteira;

@ auséncia de outros tipo de forcas;

@ energia interna e pressdo uniformes em cada secdo;

“
@ escoamento incompressivel; = cereTiry
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Equacdo da Energia em Tubos

A primeira lei da termodindmica se reduz a:

- V2 V2
Q_m(u2u1)+m<'02pl)+mg(2221)+/ 72pv2dA27/ —lpvldAl
P P Ay 2 A 2

2 1

N3o considerou-se velocidade uniforme nas secdes, pois para escoamentos
viscosos tal realidade n3do se aplica. Porém, faz-se usual uma definicio vide
velocidade média a fim de eliminar as integrais.
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Equacdo da Energia em Tubos

o Coeficiente de Energia Cinética

2 -2 =2
/A V?pvdA = a/A V?pvdA = arh%

_Ja pvidA
= A

ou

« —

mv

Valor de « é tido como fator de correcdo na substituicdo pela velocidade
média. Escoamento laminar o = 2 e turbulento o = 1.
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Equacdo da Energia em Tubos

o Perda de Carga

A primeira lei da termodindmica se reduz a:

) ; . ) CfaavE agv?
Q_m(UQ_“l)‘H"(T_‘:)1>+mg(22—21)+m< 222— 121)
como

o_%Q _0Qdm _6Q_

T dt  dmdt  dm

divindo por m

(in)

—2 -2
aqVv Qo V
[— (u1+11+gzl+p1> +(u2+ 22 +g22+p2>}
2 p 2 p
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-
Equacdo da Energia em Tubos

Portanto,

oo )< [0 ) (27 o002
m p

0 termo a seguir representa a energia mecanica por unidade de massa na

secdo transversal
aVz
—— t+4&z +

Portanto a perda de carga total fica

a1v Vv
<11—|—gz—|—p1) <22+g22+P>:th
2 p 2 P

Para escoamentos C.D em tubos horizontais,

pr—p> _ Ap _

2 P
P = cereTiry
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-
Perda de Carga Distribuida e Localizada

h_o=h{ 5+ hi_,

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 9/44



-
Perda de Carga

Como ja foi explicitado anteriormente...
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Perda de Carga

Na literatura classica, a perda de carga é obtida a partir da equacdo de
Darcy-Weisbach, dada por

Ae = f—— [m?/s?][kJ/ kg]

sendo f fator de atrito.

Ae = fiv— [m]

72
Ae = f—— p [Pa]
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Perda de Carga

No caso de escoamento laminar num duto circular, o fator de atrito pode
ser calculado analiticamente igualando as expressGes ja mencionadas acima,

D Rz

cLve 64 LV

2 <pvo> D ?2
I
64
f=_—
Re
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-
Perda de Carga

No caso de escoamento turbulento através de tubo liso, ou seja, com
parede interna com rugosidade desprezivel, o fator de atrito é
aproximadamente dado por

fF— %(InRe)_%

Para dutos com rugosidade ndo desprezivel, o fator de atrito dependera da
rugosidade relativa e do nimero de Reynolds, devendo ser obtido
diretamente via 4baco de Moody.
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|
Abaco de Moody
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-
Perda de Carga Localizada

Devido aos acidentes geométricos e acessoérios de tubulacio.

T2
4
hi p=K—
2 2g

sendo K coeficiente de perda de carga localizada. Alguns autores utilizam
o conceito de comprimento equivalente da tubulagdo (Le)

K=f=
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N
Medidores de Vazao

@ Placa de Orificio

Flange taps

1 in._|.. ..1_1 in.
| [ !
I I

Il Il ,Corner taps

| I 7N
D_|
2

D ——

D and %taps

Geometria de orificio e tomadas de pressdo
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N
Medidores de Vazao

@ Bocal
Flow nozzle
Nozzle -
_ T & AL Flow P <—L
Vi — Dy Dy ——» y 10 D, Flow
| T VI
P1 P2 «<—— Plenum chamber ——

Instalacdes em duto e pleno P
I. CEFET/RJ
A
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N
Medidores de Vazao

@ Venturi
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N
Medidores de Vazao

@ Caracteristicas Gerais

Flow Meter Type Diagram Head Loss Initial Cost

Orifice T o High Low

1 DI_>

Flow Nozzle o\ _t Flow Intermediate Intermediate

Venturi by ip, ’ Low High
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N
Video

Video 01
Video 02

Vertical
Speed
Airspeed Indicator
Indicator  (VSI) Altimeter

‘é Static Port

w

Pitot
Heater Switch

Drain
Opening
Pressure

Chamber Alternate Static Source ‘ECEFET/RJ
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Curiosidade

Tubo de Pitot e o acidente da Air France
B

e julho de 201 ™ Aviagio

Na noite de 31 de maio para 1° de junho de 2009, um avido modelo Airbus A330-200 safa do Rio
de Janeiro com destino a Paris. O voo 447 da Air France caiu no Oceano Atlantico com 228
pessoas a bordo, apds uma série de mensagens autométicas emitidas pelo ACARS (Sistema
Dirigido de Comunicagdo e Informacéo Aeronéutica) terem sido enviadas pelo aviao, indicando
problemas elétricos e de perda da pressurizaco de cabine na aeronave. Maiores detalhes dos
momentos que antecederam a queda podem ser vistos no infografico no fim da matéria

Sequndo relatério do BEA (Bureau d'Enquétes et d'Analyses, o 6rgdo responsavel pelas
investigacbes de acidentes aeronduticos da Franca), velocidades medidas ficaram incoerentes,

presumivelmente como resultado da [ e

A sonda (ou tubo de) Pitot é um instrumento de medida de presso utilizado também para medir a
velocidade dos fluidos. Veja seu esquema de funcionamento abaixo:

couexio
sapaDe  ECETRCA
enessao tora =] snioa e
5 PRESSAG ESTATICA

nevsueno %

resisTncia
| BEAGUESweNTo
Tousoa o
PRESSAO ESTATICA
ho

Foto e esquema de funcionamento do tubo de Pitot

0 equipamento mede basicamente dois tipos de pressdo: esttica e total. A presso estatica (néo
depende do movimento), pode ser recolhida por detectores adequados, chamados de
piezometros ou ser obtida a partir de um tubo que envolve o primeiro no sentido coaxial e possui
orificios laterais perpendiculares ao movimento (também chamado tubo de Prandtl). A entrada de
ar desses detectores fica na fuselagem, em orificios identificados como "Static Pitot". A presséo
estética é proporcional & pressdo atmosférica e A altitude, sendo possivel obter altitude do nivel
de voo da aeronave. A pressio total é a soma da pressdo estdtica e da pressdo dinamica. A
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Curiosidade

UEL LIGHTS R PITOT
PUMP, BCNI| LAND TAXI NAV SYROEF HEAT
N ) N D "
N DDA PA

™ eat syster revent
formation that cou'd black the atot ube.
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Instalacdes de Bombeamento

Partes da instalaco:

@ Tubulacio de succdo ou aspiracdo

@ Tubulacdo de recalque ou descarga
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Instalacdes de Bombeamento

@ Tubulacdo de succdo ou aspiracdo

Geralmente curta e de didmetro ligeiramente maior que do recalque.

Suc¢do mal dimensionada (longa e/ou didmetros subdimensionados)
apresenta perda de carga elevada, prejudicando aspiracdo do liquido e
aumentando a poténcia de acionamento da bomba.

Succao Negativa Sucgéo Positiva

oreEATic
T EXCENTRICA

v
*’:/— EXCENTRICA
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Instalacdes de Bombeamento

o Tubulac3o de recalque ou descarga

Geralmente longa e com grande nimero de acessérios (valvulas, conexdes,
instrumentos de medicdo)

Presenca comum no recalque, valvulas de retencdo protegem a bomba de
eventual transiente hidraulico (inicio ou a interrup¢3o abrupta do
bombeio), ja as valvulas gaveta bloqueiam o fluxo permitindo parada para
manutencao.
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Tipos de Instalacdes de Bombeamento

Referente a posicdo da linha de centro da bomba em relacio ao nivel do
reservatério de captacio:

@ Bomba Escorvada

Acima do nivel do reservatdrio.

e Bomba Afogada

Abaixo do nivel do reservatdrio.
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Bomba Escorvada

Tubulacao de descarga ou recalque

Vi 5s gwern

i raancto

Instalagcao de bombeamento com bomba operando

—_ escorvada -
Feemibr s E CEFET/RJ

Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 27 / 44




-
Bomba Afogada

Tubulagao de descarga ou recalque Fesenaiern

“““ S
T vavam grew
Vs vz
Tubulagao de succao ou de aspiracao | =
H H}' T
T e

t I - Instalacao de bombeamento com bomba operando
: afogada E CEFET/RJ

" fosevaniio e capucio
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N
Escorvada

Linha de centro da bomba se encontra acima do nivel do reservatério de
captacdo do liquido, havendo a necessidade de uma valvula de crivo ou de
pé para impedir o retorno do liquido contido na tubulacido de succdo para o
reservatério de captacio.

A fim de manter a integridade da bomba, a escorva, mantera apenas
liquido dentro linha de succdo.
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Alturas Energéticas

Representam a energia hidraulica armazenada por unidade de peso do
liquido.

Considerando escoamento desenvolvido, permanente e uniforme, levando-se
em consideracdo os efeitos viscosos do liquido bombeado.
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N
Bomba Escorvada

L %

Reservatorio

h,

h,

Wahvua de gavta

A
H- I
. Instalacao de bombeamento com bomba operando
escorvada
Resarvatorio do captacdo

p
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Magquinas de Fluxo |

rodolfo.sobral@cefet-rj.br 31 /44



-
Bomba Afogada

Foservaorio

he

[rSTpe—

Vibvsnds miencis

h.

Instalacao de bombeamento com bomba operando P
afogada E CEFET/RJ
T Reservaton decapiasto
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Alturas Estaticas

Desniveis topograficos existentes na instalacdo de bombeamento.
@ Altura estatica de suc¢do ou aspiracio (zs)

Diferenca de cotas entre a linha de centro da bomba e a superficie livre do
reservatério de captacdo.

@ Altura estatica de recalque ou descarga(z,)

Diferenca de cotas entre o nivel onde o liquido & abandonado ao sair pela
tubulacdo de recalque e a linha de centro da bomba.
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Alturas Estaticas

@ Altura estatica de elevacdo (z.)

Soma relativa das alturas estaticas de succdo e recalque.
Ze = £z + z,

Se linha de centro da bomba estiver acima do nivel do reservatério de
capta¢do do liquido, sinal é positivo. Para bomba afogada, sinal é negativo.
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Alturas Dindmicas ou Totais

Energia hidraulica armazenada por unidade de peso de liquido.
@ Altura total de succdo ou aspiracdo (hs)

Diferenca entre pressdo reinante no reservatério de captacdo (p;) e pressdo
no bocal de succdo da bomba (ps).
_ P1—Ps

Y

hs

Via primeira lei da termodinamica,
V2
hs = +zs + —= — hfs
2g
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Alturas Dindmicas ou Totais

@ Altura total de recalque ou descarga (h,)

Diferenca entre a pressdo no bocal de descarga (p,) e pressdo na saida da
tubulacdo de recalque (p2).

hrzm+hf
2

r

Via primeira lei da termodinamica,

hr:Zr‘F;
g

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 36 /44



Alturas Dindmicas ou Totais

o Carga Total (H)
H = h, — hs

2 2
d — v, —V,
H:pfyps—i— r2gs+(2r—ZS)+(hﬁ+hf;)
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Alturas Dindmicas ou Totais

@ Altura manométrica (H)
InstalacBes bem projetadas possuem medidores de pressdo na succio e
descarga, o vacuémetro, instalado préximo a entrada da bomba mede a
pressdo manométrica no bocal de succdo (p"®"), e 0 mandmetro instalado

préximo ao bocal de descarga mede a pressdo manométrica no bocal de
man)

descarga (pf man _ _man
H = u +m

manometro

Maguina Motriz m
-
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Alturas Dindmicas ou Totais

o Altura total de elevacdo (H.)

Soma da altura Gtil de elevagdo com altura representativa da energia
dissipada no interior da bomba devido perdas hidraulicas (j¢) (vazamentos
e recirculacdes).

He = H, +.je

@ Altura motriz de eleva¢do (Hp,)

Soma da altura total de elevacdo com altura representativa da energia
dissipada em perdas mecanicas (j,) (mancais, rolamentos e transmissdo de
poténcia).

Hm = He + j,
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Adendo - Tubulacdes Equivalentes

o Série
—-\______\- 3" A
"“-—-__,_l.-.p___u y
l_? \ hf2 hiroral
1 <
Pt hf
! P2 ol
7 P3
i 11 r— L
S -
hf = hg + hy,
RQ=Q =G
L L
D5 =258
D 1 Di ‘ECEFET/RJ
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Adendo - Tubulacdes Equivalentes

o Paralelo
Q1
I I I 1
Q2 Q
:0)‘: - " - - )
A - o
- L -
— 1 — I
|
|
- |g_
A Conduto Equivalente B
he = h = h
Q= Q1 + Q2
D5
‘FCEFET/RJ
L4
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Aplicacdes

@ Venturi Mask

T cereTry
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https://doi.org/10.5747/cv.2023.v15.v357

Praticando

Loading
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"Ha uma forca motriz mais poderosa que o vapor, eletricidade e energia
atémica: a vontade”

Albert Einstein
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