A,
¥y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LI0 DE MESQUITA FILHO"
[

aaaaaaaaaa ru

]
CAPITULO 3 - ESCOAMENTO INTERNO

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



3.1 CONSIDERACOES FLUIDODINAMICAS

 Para escoamento interno deve-se verificar se o0 mesmnorérou turbulento
e a existéncia de regides @aradae deescoamento plenamente desenvolvidas

3.1.1 CondicGes de escoamento

—Inviscid flow region — Boundary layer region

— u(r, x)

< Hydrodynamic entrance region Fully developed regicn:>
x

Xid. &

« Escoamentdéaminarem um tubacircular de raior, com o fluido entrando no
tubo comvelocidade uniforme




Quando o fluido entra empntato com a superfigisurgemefeitos viscosqse
umacamada limitese desenvolve com o0 aumentoxde

A regiao deescoamento invisciddiminui com o aumento dee termina com
amistura da camada limite na linha de centro

ApOs a misturagfeitos viscosos se tornam dominargeas perfil de velocidade
nao variacom o aumento de

Diz-se que o0 escoamentginamente desenvolvid® a distancia da entrada
na qual essa condicédo é alcancadacenoprimento de entrada hidrodinamico

Xfd h

Para escoamento laminaem um tubo circular o perfil de velocidade
plenamente desenvolvidg@rabdlico

Paraescoamento turbulento perfil éplanodevido a mistura turbulenta radial



A extensado da regiao de entradepende se o escoamento € laminar ou
turbulento
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O numero de Reynolds para escoamento em um tuhgecigRey =

O numero dé&reynolds criticgpara surgimento da turbulénciiRep . = 2300

X
Paraescoamento laminao comprimento de entradz( fd’hj = 005Re,
lam

Paraescoamento turbulento comprimento de entrada pode ser obtido por:

X
10< ( f‘”‘) <60
D turb




3.1.2 A velocidade média

« Como avelocidade varisobre a secao transversal, € necessario trabalhar com
umavelocidade médiuy, tal que avazdo em massa através do duto é:

m= ou, A

e Paraescoamento incompressivel permanesne um tubo dérea de secao
transversal uniformern e U, sdoconstante® independentedex

e Para escoamento em um tubo circulgr= 7i)2/4 e 0 numero de Reynolds
pode ser resscrito em funcaowdaao massiceomo:

__ D_mD_ m D_ 4m
Rep = — = =—=—5—=_"



A vaz&o em massa pode ser obtittagrando o fluxo de mas(pu) sobreA,:

Combinandcan = pu A, e m= IA: ou(r, x)dA, obtém-seu, = Y

SubstituindcA, = 7702 e dA. = 27rdr obtém-se:

ou(r, x)27dr
=IA3 . = 2@2 °u(r, x)rdr =%jr°u(r,x)rdr
P, P7T 0 o °

Um

Essa expressao pode ser utilizada para deteriun@mqualquer posicao do
eixo x conhecendwu(r) nessa posicéo



3.1.3 Perfil de velocidade na regiao plenamente sknvolvida

e Para escoamento laminade um fluido incompressivelcom propriedades
constantemaregiao plenamente desenvolvide umtubo circulatem-se:

v=0 e (@j=0
0X

« Dessa forma, a velocidade axial é funcair éeu(x,r) = u(r)




« A forma apropriada du(r) pode ser obtida através de um balancgo éoitres

de cisalhamente depressamum elemento de volume diferencial em forma
de anel de raio, espessurdr e comprimentalx. Nao hdaceleracaauma vez
gue 0 escoamentoesstacionario e desenvolvido que resulta em:

> F =0=(27rdrp), — (2/7drp),, 4 + (277dx7), - (2770dX7), .4 =0

A egquacao acima indica que no escoamento completardesenvolvido em

um tubo horizontal, adorcas viscosas e de pressao se contrabalancam
Divindo por2/@drdx obtém-se:

r Px+dx ~ Px 4 (I’ T)r+dr B (I’ T)r -0
ax dr

 Tomando o limite quanddr,dx — 0 obtém-se:



_di-,.9
dr(rr) rdx

« Com alei de Newton da viscosidar = —,u% a equacao acima torna-se:
ud (r duj dp
rdr\ dr/ dx

« Comodp/dx ndo depende depode-sentegrar a equacao acima duas vezes

- du dp)\r? (dpj
— |[—+ — |—+CInr+C
dr ,u(dx) 2 < © u(r) L\ dX Ginr+G,

» As constantes de integracdo podem ser obtidas pelag@esdieauséncia de
deslizamento na superficie do tubcasimetria radial em torno da linha de
centrq ou seja:



@
or

=0
r=0

O perfil de velocidade plenamente desenvolvigarbolicoe dp/dx < 0:

=4, ) {1 U”

« Com a expressao dgr) avelocidade médipode ser obtida:

2 2
Uy, = 32 (;" (dpj 1- (L) rdr = u,, = _To dp
rg 4\ dx Iy 8 dx

* U, pode ser calculado pela vazdo méassidp/dx pela equacdo acima



2
« Substituindo esse resultado na equau(r) = —i(@jroz 1-| " | | tem-se:
4\ dx I

3.1.4 Gradiente de presséao e fator de atrito no eseonanto plenamente
desenvolvido

e Para 0 engenheiro € importante determinaneda de pressao necesspasa
manter um escoamento interno porque esse parametermdet as
necessidades de poténdabomba ou ventilador

—(dp/dx)D

« Fator de atrito de Moodgu fator de atrito de Darc f = 5
puy/2




Is

Coeficiente de atritou fator de atrito de FanninC; =

puy/2
A relacao entre essas expressoes pode ser obtida sabeirg = —,u(%j
r=r,
.I:
C; =—
74
. ou D rZ dp —(dp/dx)D _, ..
SubstituindcRey === eu,=-—-2-—"em f = > obtém-se para
U 8L dx our, / 2
escoamento laminar completamente desenvalvido
§=_64
Rep

Emescoamento turbulento completamente desenvo&valnalise € complexa.



* Nesse caso, o fator de atrito dependeaimero de Reynolde darugosidade
da superficiedo tubo. Fatores de atrito para uma ampla faixaldoero de
Reynolds podem ser vistos dmgrama de Moody
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Para umauperficie lisgpode-se utilizar as seguintes correlacoes:

f =0316Rexr*  Rep <2x10*
f =0184Re®  Rep =2x10*

Para ampla faixa de Reynolds pode ser utilizat@ai@elacao de Petukhpv
f =(0,790In Rep — 164)° 3000< Rep <5x10°

Deve ser observado guf e dp/dx € umaconstantena regido plenamente
desenvolvida

A queda de pressalAp=p,—p, associada acscoamento plenamente
desenvolvida partir da posicédo axia parax, pode ser calculada como:



2 2
Ap=~["dp= f%jxxfdx: f%(xz — %)

* A poténcia necessarde bombas e ventiladores pargerar a resisténcia ao
escoamentassociada a esgaeda de press@ocalculada como:

]

P=(ap) =(2p) ]



