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Programa do Curso - Avaliacdo 02

@ Escoamento inviscido
@ Escoamento interno
o Escoamento externo

o Escoamento compressivel

y
E CEFET/RJ

R. Sobral Mecénica dos Fluidos rodolfo.sobral@cefet-rj.br 2 /39



Escoamento Interno

Limitados por superficies sélidas, em dutos, tubos, bocais, difusores,
contragdes, expansodes, valvulas e acessérios.
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Fluxo em um Tubo

5

-—-- D

|

Fully developed
velocity profile

«—— Entrance length

Devido a condi¢do de ndo-deslizamento na parede de tubo, o escoamento laminar de entrada altera seu perfil
decorrente a camada limite formada ao longo da parede e condicdo de velocidade nula. Ressalta-se ainda que, na
condi¢ido de desenvolvimento completo considera-se perfil de escoamento viscoso em todo o didmetro de tubo.
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Sistema Hidraulico de Alta Pressio - Freio de Automoével

Sabe-se que frequentemente ha vazamentos através da folga anular entre um
o - P
pistdo e um cilindro.  cereTry
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Sistema Hidraulico de Alta Pressio - Freio de Automével

Para folgas muito pequenas (< 5.1073mm) tal campo pode ser modelado
como escoamento entre placas paralelas infinitas.
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

ot dv)
+ (4 drdz
' T [T)( ay 2 ]
2 a By 3
| o
|
0 d)|aya:m—sl & !  (a Y]y
o i 25100
‘ dy :_._1\ Differizntlial L [
T . contro o g
w4y 2
» —] dx |~ volume ['r)._t+ By( 5 )]dxd“
Condicdo de contorno de n3o-deslizamento impde que: Emy =0, u=0,eem y = a, u=0.
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

Para escoamento completamente desenvolvido somente a pressdo pode e
ira variar na direcdo de x, caso nitido de Navier-Stokes utilizando C.C.

pré-definidas.

Porém, a seguir sera proposta solucdo ndo-simplificada via analise de
volume de controle diferencial.
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

QML na componente x:

Fs, + Fp, = gt /Q updV + /(m upvndS

Para escoamento permanente, C.D. e desprezando-se as forcas de corpo,
principalmente visto que n3o ha forcas de massa atuando na direcio x,
tem-se que:

Fs, =0

X
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

@ Forcas de Pressdo - Laterais

Op dx
dFR = — <P -+ 8X2> dde

@ Forcas Cisalhantes - Inferior e Superior

dry d
dFB:_<Tyx_ ;_; 2y> dxdz

dt,. dy
dFr = <Tyx + d; 2) dxdz
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

Realizando o somatério das forcas Fs, = 0, tem-se

@ _dTyx
ox  dy
Valido quando,
dryx  Op
dy = a cte

Integrando,

Observe que a tensdo cisalhante varia linearmente com y
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

Para fluidos newtonianos, a tens3o cisalhante varia linearmente com taxa
de deformacio

du
TyX = /J,diy

@* op +c

logo,

Integrando, tem-se o perfil de velocidades

1 (0p) -, a
o= (32) "+ e
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

Utilizando-se as C.C:
oy=0 — u=0
ey=a — u=0

_ 1 (op\ o a
0_'mL<6x>a +—Ma

c __1(% a
7 72 \ox
Finalmente, perfil de velocidades & descrito como
1 (dp\ , 1 (9p\_ @ (p\[/y\2 (v
u_2,u<8x>y m(w)”‘zﬂ ax (5) (3)
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

(o) 2 2]

@ Tensido de Cisalhamento
(), e (P, L(0PY,_
Ty = Ox yra= Ox 4 2 \ Ox =

@ Vaz3o Volumétrica
Q:/vndS
S

Para profundidade / na direc3o z

Q:/auldy ou Q / < > y —ay)dy
0 2

Ent3o, a vazdo volumétrica por unidade de profundidade &

e__ L (ap> 3
I 12!“’ 8X ‘ECEFET/RJ
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

@ Vazio Volumétrica em funcio da queda de Pressdo

Op _p2—p1_ Ap

ox L L
Substituindo na expressdo para vazdo volumétrica

Q 1 [_AP] 53— a*Ap

I T 12p | LT 12uL

o Velocidade Média
A 12u Ox /a N 12,u Ox
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Esc. Laminar C.D - Placas Paralelas Infinitas Estacionarias

@ Velocidade Maxima

Ent3o,

Em

R. Sobral

d_ 2 (0p
dy  2u \ Ox

d

uzO em
dy

U = Umax =
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

—— ar, dv)
+ (—& dr dz
. ! [Tﬂ ay \2 ]
. a —_—
- T
|
, l BP(_dx) a I P | op (‘1_'12) dv d=
T x—- [+ & 7]‘{”‘“_’: ™ :‘_[’”ax 5 vz
& el Differ?ntlial — teg---l
- contro o,
‘ —] dx |~ volume [-r)._t + =2 (79'1)]41& dz
x dy
Condi¢cdes de contorno: Em y =0, u=0,eemy =a, u= U.
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

Nesta nova situacdo as C.C. s3o:
oy=0 — u=0
ey=a — u=U

Portanto, o perfil de velocidades é descrito como

=2 () [ 2]
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

@ Tens3io de Cisalhamento
_Ua28p2y1_U ap\ [y 1
P <ax> [32_3] _Ma+a<8x a2

@ Vazio Volumétrica

Q :/vndS
S

Para profundidade / na direcdo z

_ /[ Q_ Y 1 (0P 2_
Q—/Ouldy ou /_/0[a+2u<8x>( ay)}dy

Ent3o, a vazdo volumétrica por unidade de profundidade &

Q_Ua 1 (0p) 3
I 2 12u \Ox
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

o Velocidade Média

-t () [E- - (B R®) -

dy

Ent3o,
o _a_ _ Ua
Y= 2T (1/p) (9p/0x)
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Esc. Laminar C.D - Placa Superior com Velocidade U

(?_p>0

0
l.Ox \

Q<

9 _o y )
Ox M a

SIE

Perfil de velocidade adimensional para esc. laminar C.D entre placas paralelas infinitas com placa superior
movendo-se com vel. constante U
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Equacdo da Energia em Tubos

ooy

Cv
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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+ ??'+-gz

e considerando:
@ escoamento em regime permanente;
@ auséncia de forcas cisalhantes;
@ auséncia de trabalho de fronteira;
@ auséncia de outros tipo de forgas;
@ energia interna e pressdo uniformes em cada seg3o;

@ escoamento incompressivel; T cereTry
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|
Equacdo da Energia em Tubos

A primeira lei da termodindmica se reduz a:

- v2 v2
Q_rh(u2u1)+rh<pzpl)+r7'1g(zzzl)+/ —zpvszzf/ L pvidA;
P P Ay 2 A 2

2 1

N3o considerou-se velocidade uniforme nas secdes, pois para escoamentos
viscosos tal realidade ndo 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 %pvdA = a/A %pvdA = am‘%

_ JapvidA
= A

ou

« —

mv

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

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Mecénica dos Fluidos rodolfo.sobral@cefet-rj.br 25 /39



Equacdo da Energia em Tubos

o Perda de Carga

A primeira lei da termodindmica se reduz a:

. , .
Q_m(UQ_Ul)'Fm(F;j—F;)1>+ff7g(22—21)+rh<a22‘/2 _a12V1)

como
o_ 90 _dQdm_3sQ_
dt  dmdt  dm
divindo por m

§ —2 —2
) 1 (i + 2% gy + ) 4 (14 222 4 gy 4 2
dm 2 P 2 P
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|
Equacdo da Energia em Tubos

Portanto,

J
<u1u2+m?7)=[<a121+gz+ ) <a2'22+gz+ ﬂ

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

secdo transversal
av?
T + gz +

Portanto a perda de carga total fica

a1v Vv
<11—|—gz—|—pl) <22+gz2+P>:th
2 p 2 P

Para escoamentos C.D em tubos horizontais,

pr—p2 _ Ap _

2 y
P = cereTiry
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|
Perda de Carga Distribuida e Localizada

h—2=h? ,+hi_,
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|
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 equacio de
Darcy-Weisbach, dada por

L v?
Ae=f——
D 2
sendo f fator de atrito.
‘ECEFET/RJ
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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 expressdes ja mencionadas acima,

Lv? 8ul
Ae=f—— ="
=072 T R?
pLve o4 Lw

2 <pvo>D 2
w
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

26

f o ?(InRe)_ﬁ

Para dutos com rugosidade n3o desprezivel, o fator de atrito dependera da
rugosidade relativa e do namero de Reynolds, devendo ser obtido
diretamente via dbaco de Moody.
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|
Abaco de Moody

0.1

A)
\
0.09 Transition M
zone M,
0.08 7Lafr‘t(7)\‘;ar 3 Fully rough zon
\\
0.07 T 0.05
~ 0.04
0.06
N 0.03
~
N
\\\ .
S BN 0.015
0.04 2 R
3 0.01
< z 0.008 yjq
5 z 0.006 -
g 0.03 W 4
& 2
c - 0.004 -
T 0.025 3
= 0002 g
=
0.02 0.001 &
0.0008
0.0006
0.015 0.0004
0.0002
0.0001
0.000,05
0.01
0.009
0.008 0.000,01
10° 2 3456 810° 2 3 456 810° 2 3456810° 2 3 456 slmm
_ :T/RJ
Reynolds number, Re = £72- £ = 0,000,001 - £0.000,005
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|
Perda de Carga Localizada

Devido aos acidentes geométricos e acessérios de tubulagio.

2
4
hi o =K—
o 2g

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

K=f=
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N
Medidores de Vazio

@ Placa de Orificio

Flange taps

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

Il Il ,Corner taps

| I 7R
D_|
2

D ——

D and %taps

Geometria de orificio e tomadas de pressdo -
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N
Medidores de Vazio

@ Bocal
Flow nozzle

T & /NOZZle -
- — Flow 1
Vi —» D, D, 2%, ! . Flow

vi=0
l /- P2 |
P1 P2 <—— Plenum chamber ——
Instalagcdes em duto e pleno ‘FCEFET/RJ
>
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N
Medidores de Vazio

e Venturi
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N
Medidores de Vazio

@ Caracteristicas Gerais

Flow Meter Type Diagram Head Loss Initial Cost

Orifice B High Low

1 Dt_>

Flow Nozzle P\ _£ Flow Intermediate Intermediate

Venturi G Low High
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"Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago”

Warren Buffett
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