RESUMO - MECFLU - P3

e Equacdo da continuidade

e Equacéo da energia

1. TEOREMA DO TRANSPORTE DE REYNOLDS

Equacéo do Teorema do Transporte de Reynolds:

dN
dt

a - —
SIST = 57 f npdv +f npv.nds
Ve S

C

dN - : : : :
o E| sist. Variacdo temporal da propriedade extensiva N no sistema, no instante t,.

o %vanPdV: variacdo temporal da propriedade extensiva N dentro do volume de

controle, no instante t,.

o fsC npv.ndS: fluxo da propriedade extensiva N através da superficie de controle.

e 7: versor normal a superficie de controle = sempre aponta para fora do V.

> Nas secdes de entrada: v.n = —v (sentidos opostos)

> Nas sec0Oes de entrada: v.71 = v (mesmo sentido)

2. EQUA(;AO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
N=)x=mv-n=7v)

d(m7v)
dt

0
sisT = = f pdY + f pv.7idS

Da segunda Lei de Newton:

dv d(mv)
ZFM—ZF“ZF =md=ma=—n




Logo, a forma geral da equacéo da quantidade de movimento é:

. ) |
> Fon=Y Fat Y Fo== f pBdY +f Bpp.7idS
V¢ Sc

F; forcas a distancia ou de campo (por exemplo, 0 peso)

Fc): forcas de contato (atrito, pressdo, etc.)

d(mv)
dt

SIST = X m: variacdo temporal da quantidade de movimento dentro do sistema,
em um determinado instante.

%vapTJ’dv: variacdo temporal da quantidade de movimento dentro do volume de
controle, em um determinado instante.

fsc vpv.ndS: fluxo da quantidade de movimento através da superficie de controle, em

um determinado instante.

Observacdes importantes:

A forca externa (tanto a sua componente a distancia quanto de contato) age no fluido
que estd no volume de controle, e ndo no reservatorio ou tubo que contém esse fluido.
Porém, o que interessa na préatica é a forca que o fluido exerce no reservatorio ou tubo
- utilizar o principio da agéo e reacao.

Todos os termos da equacdo sao vetores - é importante definir os vetores normais nas
secOes de controle, para referenciar tanto as velocidades quanto as forgas presentes na
equacao.

O volume de controle deve ser fixo, ou seja, as velocidades devem ser relativas ao

volume de controle.

Hipoteses simplificadoras

A Unica forca a distancia € o peso do fluido F_‘{ =G
» Em alguns casos, o peso do fluido é desprezivel: G=0
Fluido incompressivel: p = cte

As forgas de contato séo apenas as forgas viscosas (de cisalhamento) e as forcas de

ZF;:f?dS—fpﬁds

pressao:



e Em cada secdo de controle, as trajetdrias sdo retilineas e paralelas e o perfil de
velocidades é uniforme. Logo,
> As forcas de cisalhamento sdo nulas nas segdes de controle: [ 7dS = 0
> E necessario definir um coeficiente corretivo: g

1 (regime turbulento)
ﬁ B {

4
3 (regime laminar)

Adotando essas hipdteses, a equacdo da quantidade de movimento pode ser simplificada para

— —_ a
G+R=— | pvdv+ 2¢en7+2¢sﬁ;
at ),

Se 0 regime de escoamento for permanente:

6+ﬁ: Zd’en—e)-l'z(l’sn—s>

: peso do fluido [N]

sl Ql

: reacao das paredes do tubo sobre o fluido [N]
o ¢, e ¢, funcbes impulso nas secBes de entrada e de saida [N]
e 7, e n,: vetores normais nas secdes de entrada e de saida (vetores saindo do volume de

controle)




Funcao impulso

|¢ = pS + Briwv|

P pressao na secéo

S: &rea da secdo

m: modulo da vazdo massica na se¢do

v: modulo da velocidade na secao

Observagdes sobre a fungéo impulso:
e Possui unidade de forga
e E um nGmero escalar

e E calculada em cada secdo de controle

3. PERDA DE CARGA EM ESCOAMENTOS INTERNOS

A perda de carga AH = % é um termo da equacdo da energia:

Wiy
Hg = Hy + — —
S E YQ

W,

yQ

e Hg, Hg: cargas totais nas se¢Oes de entrada e de saida [m]

e ¥y trabalho realizado por maquinas externas [W]

e ¥/, perda de energia no trecho, por atrito [W]

y: peso especifico do fluido [kg/m?]

Q: vazdo [m3/s]

A perda de carga pode ocorrer de formas: ao longo do comprimento do tubo (perda de carga

distribuida) ou em singularidades da tubulacdo (perda de carga localizada)




Perda de carga distribuida

Lv?
ZDHg

f: coeficiente de perda de carga distribuida

L: comprimento do trecho do tubo

v: velocidade no trecho do tubo.

Dy didmetro hidraulico

Perda de carga localizada

<
N

hg = kg

N
Q

e Ocorre em singularidades da tubulacdo: mudanca de secdo, entrada e saida do tubo,

vélvulas, etc.

e k,: coeficiente de perda de carga localizada: depende do tipo de singularidade
(valores tabelados)

Exemplo:

Ly

— K4 (inicio do tubo)

=/

4%)—3 K4 (final do tubo)
/ h

=

K (cotovelo)

K, (valvula)

Ks (cot |)/
3 (cotovelo L |
3

szz L3v2

Liv 4
2Dyg f 2Dyg

2Dyg +

hy = f f

2
v
hs = Uy + ko + 2ks + ki) 5

2

v
AH= (L(Ll‘l'LZ+L3)+k1+k2+2k3+k4)_
Dy 29



Diametro hidraulico:

Area molhada
DH =

‘Perimetro molhado

o E uma generalizagdo do conceito de diametro, permitindo a aplicagio das formulas
de perda de carga para tubos com secéo transversal ndo-circular.
e Area molhada: area da secio pela qual o fluido passa.

e Perimetro molhado: comprimento das paredes tubo em contato com o fluido.

Exemplos:

e Secdo circular completamente cheia

D 4 R’ = 2R=D
H="2mr ™ °7
e Secdo circular 50% cheia
R?
_ 2 _ _
Dy=45-p=2R=D
2

e Secdo retangular completamente cheia

4 b.h _th
" "'2b+2h “b+h

Dy




e Secdo retangular parcialmente cheia, até uma altura y

b.y
b+ 2y

DH:4‘

Coeficiente de perda de carga distribuida (f)

e Regime laminar: f depende apenas das caracteristicas do escoamento (Re):

64
f_Re

e Regime turbulento: f depende das caracteristicas do escoamento (Re) e da tubulagéo

(rugosidade relativa Di). Nesse caso, existem duas maneiras de determinar f: analitica
H

ou graficamente.

» Método analitico: Equacdo de Colebrook:

0,27¢ 2,51 )

1
ﬁ——ZIOgl()( DH +Re\/7

Dependendo das informacgdes conhecidas no problema, a equacdo deve ser resolvida

iterativamente. Em outros casos, é possivel resolvé-la de forma direta.

Exemplos:
1

i

e 1-Se o Unico parametro desconhecido for f: fazer x = — e iterar, a partir de um chute

inicial, até x atingir um valor constante

0,27e+2,51 )
Dy | Re

Xit1 = —210910(



2 - Se, a partir da equacdo da energia, for possivel conhecer o valor de fv?: encontrar o

valor de Reﬁ e substituir na equacéo de Colebrooks, obtendo diretamente o valor de

f.

3 - Se ndo forem conhecidos Dy, Re nem f:

v Utilizando a equacéo da energia, encontrar uma relacao entre Dy e f e uma relacdo
entre Ree f

v" Chutar um valor inicial de f e encontrar Dy e Re

v Substituir Dy e Re na equacdo de Colebrook e encontrar um novo valor de f
(utilizando o método do primeiro exemplo)

v Repetir o processo até f convergir para um valor constante.

» Meétodo grafico: Diagrama de Moody

O diagrama de Moody possui trés eixos:

v" Numero de Reynolds (Re) -> linhas verticais
v Rugosidade relativa (Di) - linhas horizontais em negrito, saindo da direita
H

v’ Coeficiente de perda de carga distribuida (f) - linhas horizontais finas, saindo

da esquerda

Para utilizar o diagrama, devem ser conhecidas duas das trés grandezas listadas acima:

cruzando-as, é possivel encontrar a terceira.

O diagrama possui trés regides:

v" Regido mais a esquerda: corresponde ao regime laminar: as linhas em negrito ndo
atingem essa regido, pois no regime laminar f ndo depende da rugosidade relativa;
f depende apenas de Re.

v Regido central: tanto Re quanto Di exercem forte influéncia na determinacéo de f.
H

v' Regido mais a direita: a influéncia da rugosidade relativa é muito maior que a
influéncia de Re - as linhas horizontais claras e em negrito sdo praticamente

paralelas.
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4. ANALISE DIFERENCIAL DE ESCOAMENTOS

o As equacdes formuladas a partir do Teorema do Transporte de Reynolds estdo na
forma integral, mas é possivel reescrevé-las na forma diferencial.

o Essa transformacdo é possibilitada pelo teorema da divergéncia: a integral do
divergente de uma grandeza dentro de um volume é igual ao fluxo dessa grandeza através da

superficie de contorno desse volume:

fv.ﬁdv=f G.1dS
A

c Sc
e Lembrando que
— — d 0 0 oG, 090G, 0G,
] =V. = _— =
div G G (ax'ay'az) (65,65, 6G;) ox * dy + 0z

e Vantagens de cada tipo de analise:
v Analise integral: (til para avaliar o comportamento do escoamento no volume

de controle como um todo.
v" Analise diferencial: util para avaliar o comportamento do escoamento em cada

ponto do volume de controle > é utilizado em métodos computacionais.

» Equacao da continuidade na forma diferencial

e Naforma integral:

d i}
— pdv+j pv.ndS =0 - —pdv+J pv.NdS =0
at J,, 5 ve O 5.

e Utilizando o teorema da divergéncia:

3
j —pdv+J
\ at \

c

V(p)dv = 0 a] [ap+\7( *)]dv 0
= —_ — —_ —
(p?) ot ), lac T VY

c

e Como vale para qualquer volume de controle:

ap -
T +V(pv) =0

10



e Casos particulares

v Regime permanente:

ap

at

v Fluido compressivel em regime permanente:
V(pv) =0

v Fluido incompressivel em regime permanente:

0

> Eaquacdo da quantidade de movimento na forma diferencial (equacdes de Navier-

Stokes)

Aplicando o teorema da divergéncia a equacdo da quantidade de movimento na forma integral,
séo obtidas as equacgOes de Navier-Stokes:

- - aﬁ - -
pg—VP+/,tV2v=p<E+(v.V)v)
Ou
( 6P+ 62u+62u+62u 3 <6u+ 6u+ 6u+ 6u>
POx —x TH\ax2 T ay2 T 922 TP\ar T ax T Vay T W az

A

6P+ 02v+62v+62v
POy =5y TH\ox2 T 5y2 T 922

oP 2°w  0*w  9*w
pgz_a'l',u +

ow ow ow ow
d0x? = 0dy? + 0z2

=p(E+u.a+v.E+w.£)

\

Quando o termo viscoso é nulo, obtém-se as equacdes de Euler (equagdes de movimento)

-

ov

= P= —>. -
pg —V p<6t+(v V)v)

Ou

( apP (au ou ou au)
PIx =5y =P\ar T ax T Yoy T oz
ov Jdv Jdv ov

{ pgy——=p(—+u.—x+v.—+w.—)

11



5. NUMERO DE REYNOLDS E PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA (22
EXPERIENCIA)

Numero de Reynolds (Re): E um adimensional que relaciona os efeitos cinéticos com os

efeitos viscosos atuantes em um fluido:

pvD vD - efeitos cinéticos
~ u v - efeitosviscosos

Re

Tipos de escoamento interno: o regime de escoamento interno (dentro de tubulagdes) pode ser

classificado em trés tipos, dependendo, aproximadamente, do nimero de Reynolds:

e Regime laminar: os efeitos viscosos sdo muito maiores que os efeitos cinéticos (baixo
numero de Reynolds) - as particulas do fluido se deslocam em trajetdrias paralelas, sem se
misturar.

e Regime turbulento: os efeitos cinéticos sdo muito maiores que os efeitos viscosos (elevado
nimero de Reynolds) - as particulas do fluido movem-se de maneira aleatéria e as
trajetorias se mistura.

e Regime transitorio: entre os regimes laminar e turbulento - comecam a aparecer alguns

efeitos de turbuléncia.

e Regime laminar: Re < 2100
e Regime transitorio: 2100 < Re < 4000
e Regime turbulento: Re > 4000

Identificagdo experimental dos valores de Reynolds de transic¢éo:

e Fio de tinta no escoamento para identificacdo visual do regime:

Turbulento Laminar Transicao

e Medigdo da vazdo (coleta de &gua em um recipiente com medi¢do do tempo) e da secéo

transversal > determinacdo da vazéo.

_ Mfinal - Minicial

Q pPAL

v =

= Q

12



e Determinacdo do nimero de Reynolds e associacdo com a vazdo de mudanca entre 0s

regimes de escoamento.

Linha piezométrica, linha de energia e perda de carga

e (Carga: a carga em uma secdo do escoamento é a energia dada em unidade de

comprimento, em relacdo a algum plano horizontal de referéncia:

av? p
H=——+—-+2z
29 v

e Carga piezométrica: € a carga devido a altura e a pressdo na secao, isto €, é igual a
carga, mas desconsiderando o termo cinético. A carga piezométrica pode ser medida

diretamente em laboratério, por meio da leitura de piezOmetros.

CP=B+Z
Y

e Linha de energia (LE): é a linha obtida unindo-se todos os valores de H ao longo do
tubo.

e Linha piezométrica (LP): é a linha obtida unindo-se todos os valores de CP ao longo
do tubo.
v' A LP esta sempre abaixo da LE.

14
—_— |

(LI

=l

F1GURA 4 — Linha piezométrica (LP) e linha de energia (LE).

v' A LE e a LP sdo decrescentes em virtude da perda de carga no escoamento.
v' Perda de carga distribuida: causa uma queda continua das linhas, se as
caracteristicas do tubo se mantiverem constante:

Lv?
2Dyg

hy = Hfinai — Hiniciat = CPfinat — CPiniciat = f

v Perdas de cargas localizadas: causam descontinuidades na LE e na LP.

13



6. ESTUDO DE BOMBAS (32 EXPERIENCIA)

Rendimento da bomba:

e As bombas promovem um aumento na carga do escoamento, o que pode ser calculado pela

equacéo da energia:

Wf
Hr = Hsaida - Hentrada = E

onde W, é a poténcia real transferida ao fluido.

e A poténcia recebida W, pela bomba (poténcia elétrica) realiza um torque T que promove

uma rotacdo w do eixo da bomba:

Wy, = wT

e Nem toda a poténcia elétrica é fornecida ao fluido, o que determina o rendimento da bomba:

Wf _ YQHr

w,, T

Curvas caracteristicas de uma bomba

e As propriedades de uma bomba sdo especificadas por suas curvas caracteristicas, que
indicam a carga H, fornecida ao fluido, o rendimento 1 e a poténcia de acionamento W, em

funcéo da vazéao Q:

Carga
|

|
Rendimento :
|
|
|

Poténeia de acionamento

I~
I
I

} Vazio de projeto

4

Vazio em volume, Q

Adimensionais e curvas representativas:

e Para facilitar e reduzir o custo do estudo de varias bombas, séo utilizados parametros
adimensionais, associados a analise de condic¢des de semelhanca.

e Sdo utilizados trés adimensionais utilizados no estudo das bombas:
14



v Coeficiente manométrico: relaciona a carga fornecida ao fluido com as caracteristicas

da bomba (didmetro D do rotor e rotacdo N do rotor, em rad/s)

gh,

“n = N7p2

v' Coeficiente de vazdo: relaciona a vazdo do escoamento com as caracteristicas da

bomba:

_ @
ND?

Co

v" Rendimento: relaciona a poténcia fornecida ao fluido com a poténcia recebida pela

bomba:
oW _veH,
W W
l*[ |5 ) T'"['T TTT T T T[T T
1.0 | - \
W‘_——r i
s i
. L
g by g oy b lay iy
1.0 1.5 20 25
(',V,x 100
FIGURA 7 — Curvas representativas de bomba de fluxo radial. Extraido e adaptado de Potter &

Wiggert (2010).

O rendimento, em laboratério, pode ser aproximado por pardmetros referentes ao sistema

elétrico que alimenta a bomba:

e cos¢ = fator de poténcia da rede elétrica
e P.iva: POténcia elétrica medida por um Wattimetro
e V,:tensdo de linha da rede elétrica

e [, : corrente de linha da rede elétrica
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