3 Escoamento Viscoso em Dutos

Problemas envolvendo o escoamento de fluido em dutos requerem o calculo de vazdes,
perda de pressdo e conversdo de energia. Na sua solu¢do sdo utilizados os principios
definidos no capitulo anterior relativos a conservacao de massa, balanco de forcas e
quantidade de movimento e conservagado de energia. A resisténcia ao escoamento viscoso
ocorre ndo somente nas longas secdes retas, mas também em elementos construtivos
como curvas, conexoes e valvulas, que dissipam energia ao produzirem turbuléncia local
em larga escala.

Escoamentos compressiveis requerem a aplicagdo de técnicas especiais de
dindmica e termodindmica dos fluidos. Casos particulares envolvendo aplicacdes do
escoamento de gas natural serdo considerados apos o estudo de escoamento de liquidos,
considerados praticamente incompressiveis.

Em geral a andlise de escoamento em dutos restringe-se a situagdes em que este
estd completamente cheio. Casos em que o duto encontra-se parcialmente cheio ocorrem
em algumas situacdes particulares como em esgotos sanitarios ou no escoamento trifasico
de liquidos (6leo e agua) e géas na producdo de petrdleo. Por requererem analises
especializadas nossas atengdes neste livro estdo voltadas exclusivamente para

escoamentos monofasicos em linhas completamente cheias.

3.1 Forca de Resisténcia e Dissipacio de Energia

Embora a equacao de energia (3.1.1) seja essencial para a analise de engenharia ela nao
contém qualquer informagdo sobre as forcas de resisténcia que causam dissipacao de
energia no fluido. Desprezando os efeitos devidos a troca de energia térmica € os

trabalhos de eixo e das forgas viscosas , &, ¢ h,, respectivamente,

2 2
L e NP (3.1.1)
pg 2g pg 2g
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Figura 3.1.1 Volume de controle num duto de secéo circular

Essas forcas podem ser isoladas e relacionadas com a equacao de energia por uma analise
unidimensional do escoamento (compressivel ou ndo), conforme mostrado na Fig. 3.1.1.
A tensao cisalhante 7, constitui a forca resistiva basica que deve ser investigada, sendo
responsavel pela resisténcia na periferia do duto que se opde ao movimento do fluido.

Aplicando o teorema de quantidade de movimento para o volume de controle indicado

(pA)x - (PA)x+dx - Tode - gpAdx% =
(3.1.2)
(PAV?),.4 ~ (PAV?),
Expandindo e tomando o limite do elemento para zero
dp & 4t dx
—— +d|—|+gdz = -
P (2) g oD, (3.1.3)

onde D,= 4A4/P ¢ definido como o diametro hidraulico (P ¢ o perimetro “molhado”).
Ignorando os termos devidos ao trabalho de eixo (maquinas) e de forg¢as viscosas,

a equacao de energia (2.4.14) (originalmente na forma da Eq. (2.4.9)) tem a forma

al

o |

)+ d(%z) v gdz = dg - da (3.1.4)
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ou

2
ap ., d(%) +gdz =dq -di —pd(%) (3.1.5)

p
Comparando (3.1.3) com (3.1.5)

4t dx
pD,

- dii - dg + pd(L) (3.1.6)
p

que fornece uma relacao basica entre a tensdo cisalhante na parede do duto com alguns
termos da equacdo de energia (energia interna, fluxo de calor e trabalho devido a
compressao). Observe que para escoamento compressivel a integracao desta equagdo so
pode ser feita conhecendo-se o processo termodinamico, afetando a troca de calor g.
Observemos ainda que, para um processo reversivel (sem atrito, portanto), da relacao
termodindmica di+pdv-dg= Tds-dq= 0, (cf. Egs. 2.4.16 ¢ 2.4.20), exatamente 0 mesmo
resultado obtido na Eq. (3.1.6) com 7, = 0.
Para um fluido incompressivel, d(1/p)= 0, da integral de (3.1.6)

4t Al 3.17)
=4, -4, - 1.
oD, y " U T 4

Todavia, o lado direito desta equagdo ja foi definido, Eqgs. (2.4.16) a (2.4.24), como a
queda na linha de energia devida ao atrito; i.e. i, - i, - ¢ = [(dii-dq)= [(Tds-dq)= [dw,=
/gdh,= g h;. Ou seja, a perda de energia no duto pode ser expressa em termos da tensio

cisalhante na parede a partir da Eq. (3.1.7)

B 4t Al
pgD,

3 (3.1.8)

Destaque-se que o mesmo resultado seria obtido para qualquer tubo de corrente no
interior do duto (sob a hipétese de unidimensionalidade do escoamento). Portanto, para
uma raio genérico » a expressao da tensdo cisalhante num duto circular pode ser obtida

de (3.1.8) acima como
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pgh,

3.1.9
2Al ( )

w0) = [ - g L - -2

_cer
ox 2
0 que mostra que num escoamento desenvolvido (V,=V,) a tensao cisalhante no fluido

varia linearmente com a distancia radial a partir da linha de centro do duto. Note que nesta

equacao foi definido a variavel ¢

¢ =p+pgz (3.1.10)

Até agora ndo foi necessario admitir nenhuma hipdtese quanto a natureza do
escoamento € do fluido, seja laminar ou turbulento, newtoniano ou nao-newtoniano.
Portanto, a expressao (3.1.9) ¢ valida para os dois regimes de escoamento, desde que
satisfeitas as outras hipdteses mencionadas (escoamento desenvolvido, unidimensional
etc.)

Se correlacionarmos a tensdo cisalhante na parede t, com as condi¢des do
escoamento teremos resolvido o problema de perda de carga no duto. Por outro lado, ¢
razoavel admitir que a tensao na parede seja fun¢do de algumas propriedades como massa
especifica, velocidade média e viscosidade do fluido, assim como de termos associados

a geometria, como didmetro e rugosidade,
T, = F(p,V,u,D,¢) (3.1.11)

onde ¢ ¢ a altura média da rugosidade na parede do tubo. Todavia, a andlise dimensional

nos diz que essas variaveis podem ser combinadas numa relagdo funcional do tipo

871

f=_2 :F(Re,%) (3.1.12)

pV?
onde Re= pVD/u é o nimero de Reynolds e /¢ um parametro adimensional doravante

denominado de fator de atrito de Darcy '

' A equagdo (3.1.12) é muitas vezes escrita como

P 21,
F =
pV?
denominada equagdo de Fanning. Obviamente, o fator de Fanning ¢ 1/4 do fator de Darcy. As duas
formas podem ser utilizadas, sendo necessario somente identifica-las para determinar corretamente o

valor numérico do fator a ser utilizado no calculo da perda de carga.
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Combinando as Egs. (3.1.9) e (3.1.12) o coeficiente de atrito pode ser obtido em fun¢ao

do gradiente de pressdo do/dx na forma
81, 2D

2
- 2D _dey . _de _lpV” (3.1.13)

f:

de (3.1.8) e (3.1.12) obtém-se a consagrada equag¢do de Darcy-Weisbach

L V>
h,=f—— 3.1.14)
.= f D 2g (
valida para escoamentos laminar ou turbulento, para dutos de qualquer secdo. Resta
somente encontrar a forma da funcao proposta para f'em (3.1.12) para as condigdes de
escoamento.

Da Eq.(3.1.12) podemos definir uma velocidade caracteristica para o escoamento

viscoso, denominada velocidade de atrito u” tal que

u* = \Iz - V\Iz (3.1.15)
p 8

Embora o significado fisico da velocidade de atrito ndo seja revelado por esta relagdo
algébrica — uma vez ser simplesmente uma velocidade envolvendo tensao cisalhante na
parede e massa especifica do fluido —, veremos a seguir que ela tem extrema importancia

pratica na analise do regime de escoamento nas vizinhangas da parede do duto.

3.2 Regimes de Escoamento

O escoamento viscoso pode ser classificado como laminar ou turbulento. No regime
laminar o fluido escoa sem se misturar de forma significativa com as particulas vizinhas.
J& no escoamento turbulento o movimento do fluido varia de forma acentuada fazendo
com que varidveis como a velocidade e a pressdo apresentem variagdes aleatorias no
espago € no tempo. Experimentos mostram que a definicao do regime de escoamento
depende do niimero de Reynolds. Se este for relativamente pequeno o regime ¢ laminar,
se elevado, ¢ turbulento. Os dois estados sdo caracterizados de forma mais apropriada
definido um nimero de Reynolds critico Re, de forma que o escoamento ¢ laminar se Re

<Re, e turbulento se Re > Re_. Para escoamento interno em dutos circulares Re, = 2300.
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A referéncia basica deste importante paragrafo §3.2 é o livro de H. Schlichting * .

3.2.1 Escoamento Laminar em Duto Circular - Hagen-Poiseuille

Analisemos o escoamento num duto reto com secdo transversal circular conforme
mostrado na Fig. 3.2.1. Seja r a coordenada radial medida a partir da linha de centro. Os
componentes nas direcdes radial e tangencial sdo nulos, enquanto o componente na

dire¢do paralela ao

ey

X

Figura 3.2.1 Escoamento laminar num duto circular.

eixo depende somente de 7 e a pressao ¢ admitida constante na sec¢ao transversal. Dos trés
componentes da equacdo de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas, somente a

equagao na dire¢do-x ¢ ndo-nula, ficando na forma simplificada

w(&u Loy _

(3.2.1)
or: ror ox
Para a condi¢ao de contorno u= 0 em »= R a solugao ¢
up) = - P (R2,2) (32.2)
4p ox

onde -dp/dx ¢ o gradiente de pressdo, por enquanto considerado conhecido. Observe que

o perfil de velocidade ¢ um paraboloide. A velocidade média V e a vazao Q sao entdo

R
2
V = 1 f2nru(r)dr - R° (_a_p) (3.2.3)
nR2 A 8u  ox

2 Schlichting, H., Gersten, K., Boundary Layer Theory, 8" Ed., Springer-Verlag, USA, 2003.
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ﬂ(—a_p)

= TRV =
o 8u  ox

(3.2.4)
No escoamento laminar descrito por esta solu¢do somente existe enquanto o nimero de
Reynolds Re= VDp/u estiver abaixo do valor critico. De acordo com experimentos

(Q) = Re

y et o = 2300 (3.2.3)
Para Re > Re, o padrdo do escoamento ¢ totalmente diferente, tornando-se turbulento.
Introduzindo a expressao para dp/ox da Eq. (3.2.3) na Eq. (3.1.13)

f=ﬁ com Re=ﬂ

e B

(3.2.6)

onde Re significa o nimero de Reynolds calculado para o didmetro (interno) e a
velocidade média do escoamento. Para escoamento laminar o fator de atrito ndo depende

da rugosidade da parede.

3.2.2 Escoamento Laminar entre Placas Paralelas - Hagen-Poiseuille

Consideremos agora o escoamento entre duas placas paralelas separadas por uma
distancia d, conforme ilustrado na Fig. 3.2.2. Seja y a coordenada normal, com origem na
placa inferior, ¢ x a coordenada axial. Os componentes das forgas e velocidades nas
direcdes y e z (normal ao plano da figura) sdao nulos; o componente da velocidade na
direcdo paralela ao eixo depende somente de y, e a pressao ¢ admitida constante na se¢ao
transversal. Dos trés componentes da equagao de Navier-Stokes somente a equagdo na

direcdo-x ¢ ndo-nula assumindo a forma

2
0--P,,9% (3.2.7)
ox ay2
| T~ u) T
- _._),. umax : _____ d _____
X
yT , l

Figura 3.2.2 Escoamento laminar entre placas paralelas.
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Para as duas condi¢des de contornou=0emy=0¢eu=0emy=d

__dpyy
u(y) o d(l d) (3.2.8)

onde -dp/0x ¢ o gradiente de pressao, considerado conhecido. Observe que o perfil de
velocidade ¢ parabolico, simétrico com relacdo ao eixo-x. A velocidade média V ¢
simplesmente 2/3 de u,,,,, que ocorre no centro (y= d/2) enquanto a vazao (por unidade

de largura do canal entre as placas) Q" é o produto de V por d, ou

2 3
y--4® , og--_4dp (3.2.9)
12p ox 12p ox
Levando -0dp/Ox na equagdo de Darcy-Weisbach, (3.1.13)
2
_8_p:flpV com f=ﬁ e Re=ﬂ (3.2.10)

dx ~d 2 Re L

Note a similaridade da solu¢ao com aquela do escoamento para duto circular. O limite

para escoamento laminar ¢ Re < Re_; = 2000.

crit

Exemplo 3.2.1 Um 6leo com p=900 kg/m’ e viscosidade cinematica v=0,0002 m?/s escoa por um duto
de 75 mm de didmetro interno, conforme mostrada na figura abaixo. As pressdes e elevagdes sdo
conhecidas nas segoes 1 e 2, afastadas 45m uma da outra. Admitindo escoamento laminar: a) verificar
o sentido do escoamento; b) calcular hyentre 1 e 2; c¢) calcular Q, V e Re; d) determinar de o escoamento

¢ realmente laminar?

550
o

Solucio: Inicialmente calculemos a viscosidade e a cota z,. p=pv=900%0,0002= 0,18 kg/m-s. zZ,=45xsen
30=45%0,50=22,5 m.
a) Para determinar o sentido do escoamento ¢ necessario avaliar os valores da linha piezométrica em 1

e 2. O escoamento se da no sentido do valor maior para o menor; cf. Eq. (3.1.1).

5
Hl = Zl +ﬂ = O+ﬂ = 62’3m
og 900x9,81
5
Hy=z+ 22 29050 200 5089
g 900x9,81
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Logo, como H, > H, o escoamento ocorre no sentido de 1 para 2.

b) Para didmetro uniforme a Eq. (3.1.1) indica que a perda de carga é medida pela diferenga entre H, ¢
H2
h.= H -H, = 62,3-50,82 = 11,48m

¢) A vazdo, velocidade e o nimero de Reynolds sdo facilmente calculados (sob a hipotese de que o

escoamento ¢ laminar). Inicialmente, de (3.2.4), tendo em vista a defini¢do de ¢ em (3.1.10)

4 4 (H -H,
0 = TR (_ﬂ) _ =Dt H "H)pg 0,0079 m>/s
8p  dx 128 L

-2 _ 00079 a0,

nR?  wx0,075%4
_ VD _ 1,79%0,075 _

d) Confirmando a hipdtese inicial; o escoamento ¢ laminar.

3.2.3 Escoamento Turbulento

Vimos da Eq. (3.1.12) que o fator de atrito fdeve ser funcao tanto do nimero de Reynolds
quanto da rugosidade. Para escoamento laminar mostramos que este ¢ funcao exclusivo
do niimero de Reynolds, podendo ser obtido pela expressdo (3.2.6) para Re <2300. Os
resultados de experimentos estao mostrados na Fig. 3.2.4. O diagrama ¢ denominado de
diagrama, ou grafico, de Moody, publicado originalmente em 1944.

O diagrama mostra claramente que abaixo do nimero de Reynolds critico (em
torno de 2300) o escoamento ¢ laminar. Para valores de Reynolds maiores do que cerca
de 4.000 as curvas dependem de &/D. Essas curvas correspondem a escoamentos
inerentemente turbulentos. Entre 2.000 e 4.000 ocorre uma regido de transi¢ao onde os
dois tipos de escoamento podem ocorrer.

Deve ser observado do diagrama que para nimeros de Reynolds muito elevados
o fator de atrito torna-se praticamente constante, pouco dependente de Reynolds. Quando
isto ocorre o escoamento ¢ dito completamente rugoso, ou completamente turbulento.
Valores para a rugosidade relativa para varios tipos de dutos sao mostrados na Fig. 3.2.5.

Regides definindo regimes de escoamentos laminar, de transi¢do e turbulento sao

indicativos do que normalmente ocorre em problemas praticos de escoamento em dutos.
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Em circunstancias muito especiais, por um trabalho de defini¢do de contornos suaves,
reduzindo-se ao minimo perturbacdes externas (como vibragdo), e admitindo fluxo no
duto sob condi¢gdes minimas de perturbacao, € possivel extender os limites entre laminar
e turbulento bem acima do valor critico de 2300; em laboratorio este limite pode chegar
a valores bem superiores, como 40.000, ou mais.

A natureza do perfil de velocidade no escoamento turbulento ¢ bastante diferente
daquela do escoamento laminar. A Fig. 3.2.3 mostra os dois perfis com a velocidade
indicada em fung¢do da distancia da parede do tubo (D= 1 cm). Neste caso a velocidade
média € de 0,55 m/s e o nimero de Reynolds igual a 4.000. A curva para o perfil laminar
foi obtida a partir da Eq. (3.2.2). E consideréavel a diferenca entre os dois perfis, embora

a vazao volumétrica seja a mesma nos dois casos.

1,0 — T T
Re=4.000
0,8

\a
0,6 N
0’4 a - Escoamento laminar //>

b - Escoamento turbulento

Distancia da parede, y/D

0.2

0 0,3 0,6 0,9 1,2
Velocidade, m/s

Figura 3.2.3 Perfis de velocidade laminar e turbulento para a mesma vazio, Ref. Knudsen e Katz *

3 Knudsen, J.G., Katz, D.L, Fluid Dynamics and Heat Transfer, McGraw Hill, Cap. 7, 1958.
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Figura 3.2.4 Diagrama de Moody para dutos com paredes lisas e rugosas.
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Figura 3.2.5 Rugosidade relativa para dutos novos. Nota: € em ft (pés), ndo em in.
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Na Fig. 3.2.6 sdo mostrados os perfis de velocidade num tubo (D= lcm) para
diversos nimeros de Reynolds turbulento variando entre 4.000 € 23.300 *. As curvas tém
amesma forma geral com valor maximo no centro e tendéncia para valor nulo na parede.

Em todos os casos ocorre um elevado gradiente de velocidade du/dy junto a parede

’ ]
d e

0,2 - Re=4.000
-Re=6.100

-Re=9.200

o 06 j/} / :E:é?;zgg/ P /

1,0 ' g_o-—
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Velocidade, cm/s

o Q0 o

Figura 3.2.6 Perfis de velocidade turbulento em um tubo liso, Ref. Knudsen e Katz op cit.

E de grande interesse examinar e compreender bem a natureza dos perfis de
velocidade no regime turbulento. Uma expressao simples e satisfatoria para o perfil de
velocidade em dutos lisos ¢

M _ —L 1/n
> (1 R) (3.2.11)

max

onde n depende do numero de Reynolds. Valores tipicos para n para varios valores de Re,

determinados por J. Nikuradse (1932), op. cit., estdo mostrados na Tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1 Variacdo de n com o nimero de Reynolds

Re 4x10° 2,3x10*  1,1x10°  1,1x10° 2x10° 3,2x10°

n 6 6,6 7 8,8 10 10

Pesquisadores concluiram ha muito tempo que seria mais facil e preciso subdividir
a regido da parede ao centro do duto em perfis de velocidade distintos em vez de buscar

uma expressao unica, como a proposta pela Eq. (3.2.11).

4 Nikuradse, J, VDI-Forschungsheft Arbeit Ing. Wes., 356, 1932.
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3.2.4 Dutos Lisos

A analise de escoamento em dutos lisos (¢=0) sugere que este possa ser subdividido em
trés regides. Na primeira, proxima da parede, o escoamento € quase laminar. Nesta regido
a velocidade ¢ muito pequena e o perfil de velocidade ¢ considerado linear. A partir da

equagao de Newton na parede

T, = u(g—;‘)o (3.2.12)

onde y= R - r. Entdo, para uma relacao linear para a velocidade,

TO

u=-2y (3.2.13)
1)

dividindo esta equacao pela velocidade de atrito (3.1.15)

u'=—=—=-=y (3.2.14)

A regido em que esta equacdo ¢ valida ¢ denominada sub-regido laminar. Assim a
velocidade adimensional u/u* ¢ igual ao nimero de Reynolds local baseado na velocidade
de atrito e na distancia a parede do duto.

A regido fora da sub-regido laminar ¢ subdividida em duas. Préximo ao centro do
duto, sub-regido constituida pelo niucleo turbulento, o escoamento ¢ considerado
praticamente independente das condigdes existentes proximo a parede. Entre o nucleo
turbulento e a sub-camada laminar fica a regido intermediaria (buffer zone em inglés). O
perfil de velocidade assume a forma mostrada na Fig. 3.2.7; observe que as duas regides
proximas a parede estdo fora de proporgao.

Uma excelente representacao para o perfil de velocidade no ntcleo turbulento ¢é
dada por

*

Y =550 + 575 log,, 22 (3.2.15)
A%

*

U

enquanto na regiao intermediaria

*

Y = 3,05 + 11,5 log, ;22 (3.2.16)
v

*

U
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| 25 //
Nucleo turbulento 20 /
s Eq.3.2.15

c |

Subcamada laminar

0 h_ 15 -
——/  Transicio 10
— 5 // Eq.3.2.16

(a) (b)

Figura 3.2.7 Duto liso: a) sub-regides para escoamento; b) distribui¢do de velocidade.

A faixa de validade dessas equagoes €

ury < 5 subcamada laminar
v
5 < ¥ <79 transi¢do (3.2.17)
v
ury > 70 nucleo turbulento
Y

Uma ordem de grandeza dessas variaveis ¢ obtida se imaginarmos um duto liso de 12" de
didmetro transportando 115.000 bbl/dia de 6leo cru com v=5x10°. Os pardmetros
encontrados sdo (verifique esses valores):

* velocidade média, V=3 m/s
Re=18.000
= 0,027
 velocidade de atrito, u*= 0,175 m/s

* espessura da sub-camada laminar, 6= 1,4 mm

3.2.5 Dutos Rugosos
Com frequéncia, dutos utilizados em estruturas de engenharia nao sao considerados lisos,
mas rugosos. A resisténcia ao escoamento causada pela parede rugosa ¢ maior do que
aquela prevista pelas expressdes para dutos lisos. Conseqiientemente as leis de atrito em
dutos rugosos sao de grande importancia pratica.

Importante variavel na andlise dos escoamentos turbulentos em dutos rugosos ¢ a

altura da sub-camada laminar & definida pela Eq. (3.2.14) para y'= 5 — limite da sub-
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camada

s-v._>v|8_ 58D 8 _ 5|81 (3.2.18)
u* VA f f Re D f Re

Como vimos, conhecidos os valores basicos do escoamento (vazdo ou perda de carga) a
velocidade de atrito u” pode ser determinada, Eq. (3.1.15), e assim o valor de §.

O perfil de velocidade para escoamento em dutos rugosos pode ser expresso
analiticamente numa forma semelhante a dos dutos lisos. Experimentos mostram que para
situagdes em que a rugosidade média € € superior a d (¢ > d) o duto deve ser considerado
completamente rugoso. Nesses casos o perfil de velocidade pode ser estimado pela

equacao

u

*

u

=B + 35,75 logIO% (3.2.19)

onde B= 8,5 para escoamento totalmente turbulento, Fig. 3.2.8.
Por outro lado, dutos para os quais € < 6 sao denominados hidraulicamente lisos,

obtendo-se para a velocidade

*

u u
=55 + 5,75 logloTy (3.2.20)

*

u

Observe que esta equagdo ¢ exatamente a mesma obtida para o nucleo turbulento para
dutos lisos, Eq. (3.2.15).

Influéncia da Rugosidade nas Perdas por Atrito
A experiéncia mostra que as condi¢des para o escoamento nas vizinhangas da parede
dependem da altura relativa entre a espessura da sub-camada laminar e a rugosidade da
parede, conforme mostrado na Fig. 3.2.9.

Se o numero de Reynolds ¢ tal que o valor numérico de 6 € superior a € a
rugosidade da parede encontra-se submersa dentro da sub-camada laminar, Fig. 3.2.9a,

nao interferindo na formacao da sub-camada e da regido de transigao.
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‘ ™ B- 5,5+5,75 log(u*e/v)
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Figura 3.2.8 Parametro de rugosidade B versus u*e/v

Como acabamos de ver, o perfil de velocidade ¢ o mesmo para duto liso,
justificando a denominagdo de hidraulicamente liso. Por outro lado, quando o ¢ inferior
a g, Fig. 3.2.9b, a rugosidade rompe a sub-camada laminar, intensificando a turbuléncia.
No escoamento laminar a rugosidade ndo tem influéncia na perda de carga uma vez que
ndo existe troca de quantidade de movimento na secdo transversal. Se todos os picos da
rugosidade permanecem dentro da sub-camada laminar a parede ¢ considerada
hidraulicamente lisa, ou seja, apresenta um fator de atrito minimo. A medida que o
numero de Reynolds cresce, a sub-camada 6 diminui, (3.2.18), podendo se aproximar dos
picos rugosos na parede. Se os picos forem consideravelmente maiores do que a espessura
da sub-camada laminar a parede torna-se hidraulicamente rugosa. Vortices se descolam
dos picos, criando uma condigao de arraste de forma (geometria) que trocam quantidade
de movimento com o fluxo principal. No dominio totalmente rugoso as perdas tornam-se
independentes do nimero de Reynolds crescendo com o quadrado da velocidade com fator
de atrito f na equacdo de Darcy-Weisbach (3.1.14). Na regido de transicdo entre
hidraulicamente liso e rugoso somente os picos maiores estdo acima do limite da sub-
camada laminar; somente esses aumentam a resisténcia do escoamento que passa depender
do numero de Reynolds e da rugosidade. Ou seja, a rugosidade relativa &/D torna-se um

parametro relevante em dutos rugosos e a equagao para a distribuicao de
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(a) (b)

Figura 3.2.9 Efeito da rugosidade na distribui¢do da velocidade turbulenta: (a) & > €, (b) & < €,

velocidade passa a ser funcao do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa &/D.

A profundidade da rugosidade ¢, ¢ obtida por superficies envelopes dos picos e

vales, Fig. 3.2.10a. Dificuldades em realizar esta medida por perfilometro de rugosidade
sugerem o uso de placas padroes de rugosidade, comparando-se, por toque, por exemplo,
a superficie e o padrao. A rugosidade ¢ definida pela norma ISO 1320 por classes N1, N2
etc. onde a rugosidade aumenta pelo fator dois de uma classe para outra. Destaque-se que
a rugosidade da superficie g, ¢ obtida da altura média da rugosidade referida a linha de

centro
1
g, = —f|y|dx (3.2.21)

Dependendo da superficie, a razdo entre a rugosidade maxima e média varia
tipicamente entre 4 e 7, €,,./€,= (4 a 7). Uma superficie lixada pode ter este valor reduzido
para algo em torno de 1,4.

Uma vez que pode existir um nimero infinito de possibilidades para o perfil de
rugosidade uma rugosidade padrao foi introduzida para descrever os efeitos desta no
escoamento. Isto € geralmente feito admitindo que a superficie ¢ coberta por uma camada
de esferas densamente aglomeradas, mostrado na Fig. 3.2.10b. Desta forma a rugosidade
padrao ¢ denominada rugosidade de areia. O diametro das esferas define a rugosidade €,
que passa ser considerada como a medida da rugosidade da superficie. Neste texto

definimos também a rugosidade sem o subscrito, €= €.
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Figura 3.2.10 Defini¢do da rugosidade maxima, ., ¢ altura de rugosidade de areia, &

Um fator de equivaléncia para as rugosidades ¢ definido como a razdo entre a rugosidade

maxima ¢ a rugosidade de areia, Q.= €,,,,/€
8]:Il
0, = —:‘ (3.2.22)

Dividindo a rugosidade méaxima pelo fator de equivaléncia obtém-se a rugosidade
equivalente g, que produz o mesmo coeficiente de atrito (Darcy ou Fanning, para dutos).
Em termos da rugosidade de superficie, definida em (3.2.21), a rugosidade ¢, pode ser

calculada por (fator 6 utilizado como intermediario entre 4 ¢ 7)

6¢

a

s 3.2.23
o, ( )

Valores tipicos de ¢, sdo mostrados na Tabela 3.2.2.

Tabela 3.2.2 Fator de equivaléncia de rugosidade.

Condi¢ao da superficie Peq
Marcas perpendiculares a dire¢ao do fluxo 2
Marcas paralelas a dire¢@o do fluxo 5
Tubos de metal forjado 2a2,6
Cobertura suave (pinturas) 0

A Tabela 3.2.3 mostra a rugosidade de areia equivalente para algumas superficies, de

acordo com a norma DIN 1952 °

> Schlichting, H., Gersten, K., Boundary Layer Theory, Cap. 17, 8 Ed., Springer-Verlag,
USA, 2003.
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Tabela 3.2.3 Rugosidade equivalente de areia, €, para algumas superficies - DIN 1952, Ref.
Schlichting, H, Gersten, K. 2003 6

Material Condigao da superficie/material € (mm)
Latdo, cobre, liso, sem depdsitos <0,03
aluminio, plastico, vidro
novo, sem costura, forjado a frio <0,03
novo, sem costura, forjado a quente 0,05 20,10
novo, soldado longitudinalmente
novo, soldado em espiral 0,10
Aco ligeiramente enferrujado 0,10a 0,20
enferrujado 0,20 a 0,30
enferrujado severamente la3
encrustado 0,50a2
muito encrustado >2
betumizado, novo 0,03 a 0,05
betumizado, normal 0,102 0,20
galvanizado 0,13
novo 0,25
Ferro fundido enferrujado 1,0al,5
encrustado >1,5
betumizado, novo 0,03 20,05
Cimento asbesto novo, sem cobertura <0,03
usado, sem cobertura 0,05
Duto de concreto novo la3

Cuidado! Um dos pontos criticos de incerteza quando se calcula perdas por atrito no
escoamento turbulento em dutos consiste na determinacao da rugosidade. Se for calculada
incorretamente, por um fator 2, por exemplo, a incerteza no calculo da perda de pressao
pode ficar entre 15 a 35%; compare no diagrama de Moody para a condi¢ao de escoamento
totalmente rugoso, Fig. 3.2.4.

E interessante notar que os limites que definem se um duto pode ser considerado
hidraulicamente liso, de transi¢cao, ou completamente rugoso sao obtidos pelas equacdes

a seguir, ver Fig. 3.2.8:

® Schlichting, H., Gersten, K. op cit. pag. 532.
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™= <5 liso
v
u'e
5< = <70 transicdo (3.2.24)
v
u'e .
> 70 completamente rugoso
v

Os limites sdo os mesmos utilizados para os diferentes regimes de escoamento em dutos
lisos, exceto pela substitui¢do de y por €,.,,, Eq. (3.2.17).

A diferenca entre os perfis de velocidade de tubos lisos e rugosos ¢ mostrada na
Fig. 3.2.11. Neste caso a distribuicdo de velocidade estd indicada em funcao do raio para
uma mesma vazao de liquido (dgua) para diferentes condi¢des da superficie. O grafico
indica que o perfil de velocidade se achata na medida que a superficie tende a ficar mais
rugosa. Por outro lado, a teoria mostra que para um mesmo nimero de Reynolds (situagdo
na figura) o fator de atrito cresce com o aumento da rugosidade relativa; portanto, o
gradiente de velocidade na parede du/dy tende a aumentar junto a esta uma vez que f=1(t,)
e 1,= u (du/dy),, Eq. (3.1.12); i.e. (du/dy),. > (du/dy),,> (du/dy),, -

16
b
//:__,.ﬁ_
12
/

E
,_g a - Liso
g 38 b-e/D=001 |
k) / ¢c-¢/D=0,03
S
C.
4
0

1,0 08 06 04 02 0
/R

Figura 3.2.11 Perfis de velocidade para diferentes condi¢des de rugosidade na parede do duto, Ref.

Knudsen e Katz op cit.
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3.2.6 Fator de Atrito em Dutos Lisos e Rugosos

Analisando as expressoes para os diversos perfis de velocidade sugeridos para
escoamentos em dutos lisos e rugosos € possivel encontrar expressdes analiticas para o
fator de atrito em funcdo do numero de Reynolds e da rugosidade relativa. A literatura
apresenta uma grande quantidade de expressdes que sao em geral variantes das equacdes
histéricas, consideradas ainda hoje fundamentais nesses estudos. Mostramos aqui algumas

das equagdes classicas e de uso em projeto de dutos.

Dutos Lisos

Para dutos lisos € 4x10° <Re < 107, a equacdo cléssica é devido a Ludwig Prandtl 7,

L~ 0,80 + 0,869 In(Re 7 ) (3.2.25)

f

Contudo, uma expressao mais recente considerada pouco mais precisa do que a de Prandtl

¢ devido a Zagarola e Smits *, valida para a faixa 10° < Re < 3,5x10’

L = 03577 + 0,820 In(Re {F ) (3.2.26)

f

Note que essas equacoes sdo implicitas, requerendo algum processo iterativo de resolugao.
A literatura apresenta grande quantidade de alternativas em que f pode ser determinado

explicitamente, como a equag¢io de Blasius °, valida para 4x10° <Re < 10°

0,3164
f= W (3.2.27)
ou de Colebrook *, para 4x10° < Re < 10’
1 Re
ﬁ = 0,78175 ln(7) (3.2.28)

" Prandtl, L., Uber den Reibungswiderstand Stromender Luft, Ergeb.Aerodyn.Versuchanstalt,
Gottingen, 3, 1927.

8 Zagarola, M.V, Smits, A.J., Reynolds Number Dependence of the Mean Flow in a Circular
Pipe, AIAA-97-0649, 35" Aerospace Sciences Meeting, Reno, Nevada, 1997.

? Rohsenow, W.M., Hartnet, J.P, Cho, Y.I., Handbook of Heat Transfer, Table 5.8, Cap.5,
McGraw-Hill Co., 3rd. Ed., 1998.
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Dutos Rugosos

Relagdes similares foram obtidas para o fator de atrito para escoamento completamente
turbulento; isto €, para escoamento quando a rugosidade da parede rompe a sub-camada
laminar e de transi¢do atingindo aregido do nticleo turbulento. Seguem duas equagdes para
esta situacdo. A primeira, devido a Nikuradse (1933), valida para escoamento totalmente

turbulento e Re, = u*g_,./v>70

max

1142087 ln(%) (3.2.29)

i

A segunda ¢ a aclamada expressao de Colebrook-White (1939) que cobre os trés regimes:

hidraulicamente liso, de transi¢ao e totalmente rugoso

L. - 0,87 ln(s/—D+ 2,51 )
3,7 Rey/f

/f

Esta ¢ a formula geralmente aceita para calculo do coeficiente de atrito viscoso em

(3.2.30)

escoamento turbulento. Moody utilizou-a para construir seu diagrama mostrado na Fig.
3.2.4. A equagdo ¢ precisa em aproximadamente + 15% em toda a regido de aplicagdo
quando comparada com o diagrama de Moody. Pode ser utilizado em escoamento de dutos
circulares ou nao, assim como em canais abertos. Embora aplicavel para todo o campo de
rugosidade relativa e de nimero de Reynolds a equagdo € particularmente precisa para a
regido de transicdo; ou seja, para Re < Re, onde Re= u*g, /= 70 ¢
Re_=200/[(e_./D)vf] (Reynolds de transi¢do). Para valores de Reynolds superiores a Re,
o escoamento € dito fotalmente rugoso, ou totalmente turbulento, enquanto o fator de atrito

¢ independente do numero de Reynolds, podendo ser obtido a partir da equagdo de
Nikuradse (3.2.29).

Expressdes Explicitas para o Fator de Atrito
A expressao geral de Colebrook, embora precisa, ¢ implicita para o célculo de f. A
literatura, cf. v.g. Rohsenow et al '° apresenta diversas alternativas para f na forma

explicita que podem ser utilizadas diretamente, ou como primeira aproximacao para

19 Rohsenow, W. M. et. al. Handbook of Heat Transfer, McGraw-Hill, Cap. 5, 1998.
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(3.2.30). Uma dessas ¢ a expressio proposta por Haaland "

! [Pt (3.2.31)

—— =1,7368 - 0,7818 In
Re

Vr

a equagao apresenta um desvio maximo com relagdo a equacao de Colebrook da ordem de
1,2% no intervalo 4x10° <Re<10® ¢ 1x10® <¢&/D <0,05.

Outra rela¢do é devida a Swamee e Jain '?

117385 - 08686 1n[2£ . 42’48]
Re%®

v

Neste caso o desvio méximo estimado com relagdo a equagao de Colebrook ¢ de 3,2% no

(3.2.32)

intervalo 4x10° <Re <10* e 1x10® <¢&/D <0,05. Observe que nas duas expressdes a
rugosidade relativa ¢ multiplicada por 2.

Mais recentemente Ghanbari et al * apresentam uma equagdo a partir de uma
analise estatistica tendo por base o diagrama de Moody. Ap6s comparagdao com dez outras
expressoes disponiveis na literatura os autores sugerem que esta equagao produz resultados

superiores sobre todas as equacdes analisadas para ampla faixa da rugosidade e do nimero

-2,169
/D \L042 1273109152
- 41,5210 ["'_ 4 (2731 ]} (3.2.33)
4 { S10 (7,21) ( Re )

de Reynolds nos intervalos 4x10° <Re<10* ¢ 0 <g/D <0,05.
Outras expressdes mais recentes para o fator de atrito f podem ser obtidas nos

artigos de Lukman e Oke '* ¢ Muzzo et al. .

' Haaland, S.E. “Simple and Explicit Formulas for the Friction Factor in Turbulent Pipe
Flows”, J. Fluid Eng. ASME, (105), 89-90, 1983.

12 Swamee, P.K., Jain, A.K., “Explicit Equation for Pipe-Flow Problems”, J. Hydraulic Div.,
Proc. ASCE (102), 657-664, 1976.

3 Ghanbari, A., Farshad F.Fred., Rieke, H.H., “Newly Developed fRiction factor Correlation
for Pipe Flow and Flow Assurance”, J. Chemical engineering and Materials Science, Vol. 2(6), pp.
83-86, June 2011.

4 Lukman,S., Oke, .A.“Accurate Solutions of Colebrook-White’s Friction Factor Formulae”,
NIJOTECH, Vol. 36, No.4, pp. 1039-048, Oct. 2017.

'S Muzzo, L.E. et al. “ Accuracy & Speed Analysis of Pipe Friction Factor Correlations”, 2"

International Congress on Engineering and Sustainability - The XXI Century (INCREaSE), Oct.
2019.
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3.2.7 Reduciao de Arraste pela Adicao de Polimeros
A expressdo redugdo de arraste ¢ utilizada na literatura para designar a reducdao no
gradiente de pressao observada nos escoamentos turbulentos em dutos resultante da adi¢ao
de pequenas quantidades de certas substancias a fase liquida. Experimentos indicam que
areducdo no arraste deve-se a uma mudanca na estrutura da turbuléncia. A maior parte dos
estudos tedricos e experimentais nesta drea estdo associados aos efeitos de solucdes
diluidas de polimeros (da ordem de 50 a 200 partes por milhdo) de peso molecular
elevados (50.000 ou mais). A longa cadeia de macromoléculas de polimeros reduz a
turbuléncia de pequena escala, cf. Landahl ', (pequenos turbilhdes) na zona de transigio
5 <y"<70. Como primeira aproximagao observa-se que o polimero atua sobre a constante
B na equagdo (3.2.19) enquanto a constante multiplicando o logaritmo permanece
praticamente inalterada. O aumento no valor de B depende do peso molecular do polimero
e da sua concentracdo. Todavia, experimentos indicam que somente uma parte da
turbuléncia pode ser reduzida pela adigao de polimeros ndo importando a concentragao
desses; por isso, 0 escoamento laminar nunca ¢ obtido por este processo. Um boa revisao
sobre os fundamentos de reducdo de arraste é encontrada em Virk '/, enquanto detalhes
interessantes podem ser igualmente obtidos em Lumley '* ¢ Gampert'.

Virk sugere que para dutos lisos o limite para a maior redugdo no arraste para a

adicao de polimeros pode ser obtido pela expressao

1 19,06 +4,126 In(Re /£, ) (3.2.34)

A

onde f, representa o fator de atrito (Darcy) minimo obtido com a adig¢do de polimero. Esta
equagdo pode ser comparada com aquela proposta por Prandtl (3.2.25), que representa a
lei para fluidos newtonianos para dutos lisos.

A Tabela 3.2.4 abaixo mostra os valores dos fatores de atrito para dutos lisos

' Landahl, M.T., “Drag Reduction by Polymers”, Proc. 13th. Int. Congress Theoretical and
Applied Mechanics, Moscow, 177-199, Springer-Verlag, 1973.

7 Virk, P.S., “Drag Reduction Fundamentals”, AIChE., no. 21, 625, 1975.

'8 Lumley, J.L., “Drag Reduction in Turbulente Flow by Polymer Additives”, J. Polym. Sci.
Macromol. Rev., (7), 263-290, 1978.

" Gampert, B., (Ed.) “The Influence of Polymer Additives on Velocity and Temperature
Fields”, Springer-Verlag, 1985.
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calculados pela expressdao de Prandtl (f) e a equagdo sugerida por Virk (f;), Egs. (3.2.25)
e (3.2.34), respectivamente. A coluna da direita representa a razdo entre os dois
coeficientes, indicando que para numero de Reynolds entre 3.000 e 40.000 o fator de atrito
minimo obtido com adi¢do de polimero varia entre 57% e 24% do fator de atrito do fluido

sem polimero; ou seja, uma reducao entre 43% e 76%.

Tabela 3.2.4 Fator de atrito versus Reynolds em dutos lisos.

Fluido sem polimero (f) e fluido com polimero (fp).

Reynolds f fp fo/f
3000 0,0435 0,0248 0,57
5000 0,0374 0,017 0,45
10000 0,0309 0,0108 0,35

20000 0,0259 0,0073 0,28
40000 0,022 0,0052 0,24

3.2.8 Rugosidade Absoluta - Oleodutos e Gasodutos
Vimos neste capitulo como estimar a perda de energia por atrito viscoso em dutos a partir
de parametros do escoamento. A equacao de Darcy-Weisbach permite determinar de forma
elegante a queda de pressdao em funcdo da massa especifica, da velocidade média, do
diametro, da distancia entre os pontos de interesse e do coeficiente de atrito f. Este, por
outro lado, depende do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa sendo fortemente
dependente desta nos escoamentos com altos numeros de Reynolds. Desta forma, a
estimativa de f torna-se tarefa importante no projeto de dutos. De um modo geral, a
experiéncia e o acesso a uma boa literatura sdo fundamentais para estimar o fator de atrito
com precisdo. Todavia, deve-se ter em perspectiva outros fatores, como o aumento da
rugosidade com o envelhecimento da instalacdo, ou a sua redugdo, na aplicagdo de
coberturas protetoras no interior do duto.

No caso especifico de oleodutos e gasodutos novos Mohitpour™ sugere que se pode
admitir como referéncia para a rugosidade absoluta ¢ valores entre 15 ¢ 30 um (15 e 30

x10° m). Caso uma cobertura (epdxi/poliamida) seja aplicada, um valor tipico para € fica

20 Mohitpour, M., Golshan, H., Murray, A., Pipeline Design & Construction: A Practical
Approach, ASME Press, USA, 2000.
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entre 5 e 8 um. Segundo Golshan e Narsing®', em Mohitpour op. cit., esses valores podem
crescer a taxa de 0,7 a 1,3 um por ano devido a erosdo, corrosao e outros problemas. Os
autores destacam que a taxa de deterioracao de dutos com cobertura ¢ bem menor, ficando
entre 0,2 ¢ 0,4 um/ano.

Tabela 3.2.5 Rugosidades para dutos novos.

Duto Rugosidade abs.
(um =10 m)
Oleodutos 20 a 30
Gasodutos 15a20
Pintura 5-8

A Tabela 3.2.5 resume algumas condi¢des sugeridas para a rugosidade absoluta médias
para dutos novos. Observe que para um nimero de Reynolds de 30.000 em um oleoduto
de 12” arugosidade relativa com base no valor sugerido pela tabela é 1x10™(e/D=30x10"
6/0,30). O diagrama de Moody, Fig. 3.2.4, indica que para esta rugosidade o escoamento
tem comportamento de duto liso com f= 0,024. De forma analoga, para um gasoduto de
20”¢ Reynolds da ordem de 10x10° obtém-se uma rugosidade relativa de 3x10~. De novo,
o diagramaindica um comportamento préximo de duto liso, com f= 0,009. O ponto a ser
destacado ¢ que os valores da Tabela 3.2.5 sugerem que, na média, as rugosidades relativas
devem estar proximas de valores que conduzem a condi¢do de escoamento hidraulicamente
liso. Rugosidades muito menores do que as sugeridas tendem a encarecer
desnecessariamente o duto, enquanto que valores muito superiores levarao o escoamento
para a condi¢do de hidraulicamente rugoso tornando o custo operacional (bombeamento)
muito elevado. Note-se ainda que para manter a rugosidade relativa dentro dessas faixas

dutos menores requerem rugosidades absolutas menores (mais lisos) do que dutos maiores.

3.3 Diametro Hidraulico
Grande parte das aplicagdes de escoamento em dutos refere-se aquelas de secdo reta

circular, inclusive neste livro. Nem sempre isto ¢ verdadeiro uma vez que dutos podem ter

! Golshan, H., Narsing, M., Study of Pipeline Deterioration due to Age (Phase I), Design
Methods & Technology Facilities Planning, Nova Gas Transmission Ltd., Internal Report, Calgary,
Canada, 1994.
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diversas outras geometrias. Quando ocorre escoamento em duto ndo-circular uma pratica
comum consiste em calcular um didmetro efetivo tal que o comportamento do escoamento
no duto circular seja aproximadamente equivalente aquele do duto nao-circular. Um dos
critérios adotados na determinacao do didmetro equivalente baseia-se na razao entre o
quéadruplo da area da secao e o perimetro molhado do fluido denominado didmetro
hidraulico; i.e. D,= 4A/P. Esta expressdo aparece ao se igualar a forca média devida ao
atrito viscoso na parede do duto com a queda de pressao corresponde.

Deve-se ter em conta que, a despeito da extensa aplicacdo em engenharia, o
conceito encerra aproximagoes. Por exemplo, o escoamento num duto com cantos muito
vivos, como o triangular, a tensdo cisalhante ¢ nula nos vértices € maxima no meio dos
lados. A utilizagdo de um valor médio para a tensdo cisalhante (dificil de ser calculada)
tende a remediar o problema. mas incorpora um grau de incerteza ao qual devemos estar
atentos para ndo incorrermos em sérios erros. Por outro lado, talvez a maioria dos casos
praticos de escoamento em dutos ndo-circulares refere-se a geometrias simétricas, ou quase
simétricas, ndo muito distintas do circulo, o que torna a aplicacdo do conceito mais
razodvel. Exemplos relativamente comuns sao se¢cdes quadradas, retangulares, anulares
concéntricas e anulares nao-concéntricas.

Se o fluido ocupa toda a segdo reta do duto (isso nao ocorre, por exemplo, no
escoamento em canais), o didmetro hidraulico para as situacdes mencionadas sao:

a) Quadrado (lado = a)

4 2
D, =% =4 (3.3.1)
4a
b) Retangulo (lados=a e b)
4ab 2ab

b 2@ed)  ash (3.3.2)

Dutos com Geometria Anular
Por tratar de uma geometria encontrada com alguma freqii€éncia em instalagdes industriais,
analisemos algumas expressoes para o didmetro equivalente para dutos formando uma
geometria anular Fig. 3.3.1.

Consideremos inicialmente a aplicacao direta do conceito de diametro hidraulico

(ou equivalente) conforme definido acima
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4n(d; -d})/4
= @ —d)A - _ d, - d, (3.3.3)
n(d, +d,)

-1—9..—»
o
[§)

Figura 3.3.1 Dutos concéntricos

Observe que para d,= 0 (sem duto interno), o diametro hidraulico reduz-se ao diametro
interno d,.

Um segundo critério baseia-se na solugdo analitica do escoamento laminar de dutos
concéntricos. Nesse caso a solucdo da Eq. (3.2.1), com as condi¢cdes de contorno

apropriadas, conduz ao didmetro *

2 2
D, = |d+d’- b (3.3.4)
In(d,/d,)

Uma terceira expressao € obtida a partir da aproximagao do escoamento entre os cilindros
para duas placas planas paralelas. A solugdo analitica para o escoamento laminar da

equagao correspondente a Eq. (3.2.1) para coordenadas retangulares reduz-se a
D, = \Ig (d,-d) ~ 0,816 (d,-d,) (3.3.9)

Para razdes de diametros d,/d, > 0,3 as duas ultimas equagdes produzem resultados

22 R. B. Bird, W.E. Stewart, E.N., Lightfoot, Transport Phenomena, John Wiley & Sons,
Cap. 2, 2001.
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praticamente iguais. As trés expressoes sdao bastante utilizadas na préatica, sendo (3.3.3)
possivelmente a mais usada. Observe que o diametro hidraulico para dutos ndo-
concéntricos ¢ o mesmo de concéntricos. Contudo, as caracteristicas do escoamento
(vazdo, queda de pressdo) neste caso sdo muito diferentes daquelas observadas na
geometria anular concéntrica. Em resumo, situagdes particulares de geometria complexa
requerem o conhecimento do didmetro equivalente mais apropriado. Em geral a literatura
moderna fornece expressoes para essas situacoes.

Para finalizar, deve ser destacado que o conceito de didmetro hidraulico definido
pela Eq. (3.3.3) ¢ bastante apropriado para calcular a queda de pressao e troca de calor,
como veremos mais adiante em escoamento turbulento (consideravelmente mais preciso
do que no regime laminar) enquanto a geometria do duto ndo for exageradamente

assimétrica, ou especialmente delgada ® .

3.4 Equacoes de Conservacao — Solucdes Numéricas

As equacdes de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia até aqui
consideradas sdo apresentadas sob formas simplificadas, sendo em geral sugerido a
utilizacdo de tabelas, graficos e diagramas para obtengdo da solucdo. Na analise de
problemas reais o engenheiro raramente realiza seu trabalho sem o auxilio de um
computador. Assim, por exemplo, os resultados do diagrama de Moody podem ser
facilmente obtidos programando-se as equacdes de Prandtl (3.2.25), Blasius (3.2.27) ou
Colebrook (3.2.30). Valores encontrados em tabelas ou graficos para coeficientes de
perdas localizadas ou rugosidade relativa podem ser gerados a partir de correlacdes e
convertidos em um co6digo numérico. Em resumo, qualquer estudo envolvendo o projeto
ou analise de uma instalacdo existente, ou em projeto, ¢ resolvido por métodos
computacionais.

Para tornar o estudo do escoamento em dutos mais completo apresentamos a seguir
uma breve introdugdo a formulacao das equagdes de conservagdo, escritas numa forma
mais apropriada a solucdo numérica de problemas de escoamento viscoso quando uma
solucao mais rigorosa assim o exigir. Todavia, os métodos numéricos de discretizagao das

equagdes ndo sao aqui apresentados.

¥ F. M. White, Viscous Fluid Flow, McGraw-Hill Co., Cap.6, 1974.
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3.4.1 Hipoteses Simplificadoras

Uma das principais hipoteses na modelagem € de que o escoamento deve ser considerado
unidimensional; ou seja, ndo estao previstas variagdes de propriedades em pontos diversos
de qualquer secdo transversal. As varidveis dependem somente de uma coordenada
longitudinal, esquematizado na Figura 3.4.1. Na grande maioria dos casos esta hipdtese
¢ razoavel, uma vez que o diametro do duto ¢ muito pequeno relativo ao seu comprimento.
Deve-se ter em conta, contudo, que nem sempre isso ¢ verdadeiro. Por exemplo, o
escoamento num curva longa provoca fluxos secundarios, intensificando a dissipacao
viscosa local e, conseqiientemente, a perda de pressdao. De forma anéloga, o escoamento
multifasico em duto de grande didmetro pode apresentar um diferencial de pressdo em
certas segdes transversais que nem sempre podem ser ignorados. Esses s3o casos
particulares que merecem andlises especificas; se merecerem modelagens mais

sofisticadas, isto podera ser feito por softwares especiais existentes no mercado.

Figura 3.4.1 Coordenada longitudinal num duto

3.4.2 Equacoes de Conservacao
Admitindo que o duto tem didmetro variavel (constante no tempo, entretanto), mesmo que
definidos em segmentos onde esses sejam constantes, as equacdes basicas de continuidade

e de quantidade de movimento podem ser escritas na forma

(3.4.1)
3, 10 2 op 1 f
—(pv) + ——(pv~°A) + = +pgsenB + — Zplvlv = 0
at(p) Aas(p ) os pg 2Dpl |
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onde s representa a coordenada ao longo do centro do duto, 0 o angulo que um ponto
genérico faz com a horizontal e A a 4rea da se¢do transversal, A= A(s).
Observe os seguintes pontos desta formulagao:
® Os termos temporais sdo considerados. Logo, as equagdes sao validas para
escoamento transiente;
® Os dois primeiros termos representam, respectivamente, variagoes de
massa ¢ quantidade de movimento com o tempo e fluxos de massa e quantidade de
movimento por unidade de comprimento do duto;
® A apresentagdo das equagdes nesta forma facilita a discretizagdo numérica,
especialmente dos termos convectivos (segundos termos).
Deve-se destacar que combinando as Egs. (3.4.1), e expandindo as derivadas dos
dois primeiros termos, obtém-se a expressao cldssica para conservagao de quantidade de

movimento

1 Dv dp 1 f
——— = ——=— -pgsend - —=—p|v|v (34.2)
> P8 > PVl

Observe que o ultimo termo (andlogo a equacgdo de Darcy-Weisbach) contém o produto
|v|v (|v|- valor absoluto de v). O motivo ¢ simples: a primeira forma permite considerar
o sinal da perda de carga em func¢do do sinal da velocidade, ou seja, a pressao sempre cai
no sentido do fluxo, seja este positivo ou negativo. O mesmo ndo ocorre, evidentemente,
com a utilizagdo do termo v’ pois este, sendo sempre positivo, mantém o sinal positivo
para a perda de carga, qualquer que seja o sentido de v.

A equagdo de conservacao de energia ¢ escrita na forma, Egs. (2.4.1) a (2.4.11)

00,

0 0 _ _ +
5(peA) g(pveA) =0, @ (3.4.3)

onde Q,, Q. e ® representam, respectivamente, calor trocado pela parede do duto, calor

transferido por condugdo (axialmente) e termo devido a dissipagdo viscosa. Temos ainda

as defini¢des,
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v2

SN 4
e =U+=+—+gz
p 2 &
P (3.4.4)
p
Qw = _U(T_Text)

onde e e /1 representam a energia total e a entalpia por unidade de massa do fluido. Além

disso T ¢ a temperatura média na secao transversal, 7

ext

a temperatura externa ao duto e U
o coeficiente global de troca de calor entre o fluido (interior do duto) e o meio externo
(solo, ar, agua etc.), veja detalhes no §9.3 — Capitulo 9.

Ignorando o termo de condugdo de calor axial (0Q,/0s) — normalmente muito

pequeno quando comparado com os outros —, o termo devido a dissipagdo viscosa @ ¢, em
geral, também pequeno e a equagdo de energia pode ser escrita como

2 Qw

o 10 v
—(ptt) + ——[pvA(h + — + = 3.4.5
at(pu) y 8S[pv ( 5 gz)] y (3.4.5)

Asequacdes (3.4.1) e (3.4.5) permitem modelar problemas transientes envolvendo
o escoamento de fluidos e troca de calor em dutos em geral. Trés incdgnitas estdo
presentes p, v e T, i.e.: pressao, velocidade e temperatura. A equagdo de estado permite
calcular a relagdo funcional entre a massa especifica e pressao e temperatura p= p(p, 7).
Outras equagdes relacionando a energia interna e entalpia com pressao e temperatura sao
igualmente necessarias, assim como expressoes para o coeficiente global de troca de calor

U (ver §9.3), e o coeficiente de atrito viscoso f'de Darcy em fungao de outros pardmetros.

3.4.3 Regime Permanente

Definindo a expressdo para o fluxo de massa
m = pvA (3.4.6)

as equacdes de conservacao para o regime permanente (9/0t= 0) tornam-se:
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on

— =0 m = cte.

os
m ov op 1 f
—— = -—= -pgsend - — =—p|v|v (3.4.7)
A Os os P& 2 Dp| |

2
0, = m=(h+>- +g2)

Admitindo calor especifico constante entdo 0 h= c, dT e a equagdo de energia pode ser

simplificada para (combinando com a Eq. (3.4.4))

c o, v@ +gsenf = 1 ur-r7,) (3.4.8)
Pos  os m

Se ignorarmos os termos relativos a energia cinética e a gravidade, entdo temos

- - Lya-1) (3.4.9)
os m

Conhecidas condigdes de contorno apropriadas, isto ¢, pressdes ou vazdes de
entrada e saida, temperaturas externas e as expressoes relacionando os diversos parametros
(p, f, U, ¢, etc.) com as caracteristicas do sistema (geometria, propriedades fisicas etc.),
as trés equacdes em (3.4.7) podem ser resolvidas numericamente para definir os campos
de pressao, velocidade e temperatura.

Finalmente, relembramos que a expressao utilizada para a equagdo de energia
(3.4.5) ou (3.4.7c) admite que efeitos devido a dissipagdo viscosa e troca de calor por
condugdo sdo pequenos e, por isso, ndo sao considerados na equacao. No caso em que

esses termos sdo relevantes a expressao mais geral (3.4.3) deve ser utilizada.
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