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Formulario

Escoamentos compressiveis

Para gases perfeitos:

R=c,—c
. = p:RT; p— v T
pi Pi t R (Cp ]nT_z —R- ]n% i = piMai(kRTi)o'SAi
Ma; = i R = Ryss = I;J;W S2 =851 = T; p; RT;
(of] cyIn—=+R-In—
os ¢ Ty 121 Ah ouu = ¢p gy »(AT)
¢; = (kRT;)® k=2
Para escoamentos adiabaticos de gases perfeitos:
vi T; 1 1
cpT; + 5= cpTy € vemda12LTMD L —— o oA = piAiMa;(kRT;)2
h ho 014 [ Ma? T i
Para escoamentos isentropicos verifica-se: Para néo isentropicos:
K pl.yl.k = cte ()0 = Cte~ Po = (pdinémica’)i + (pestética)i K
P (T ()t ) o B (po)f_ (T
Do Ty Do — = cte estagnacao néo se Po = T + p; Poi Poi To
i alteram) i
(...)o~> propriedade de estagnagéo (v. = nula)
11(...)* =>propriedade critica (Ma=1, ou v = c) (se a propriedade for critica, substituir o i pelo *)
(...) > propriedade numa determinada secgéo i ConcMach
Ma=1/sen(at)

Relaciona area critica, com area e n° de

Racios criticos (substituindo Ma = 1): Mach numa secgo

k+1
k M 1 k—1 2(k-1)
p*_( 2 )m r__z p*_( 2 )m 4 1 1+[T]Mai2
Po  \k+1 To k+1 o \k+1 Ax Ma; L k1
t— e

* Se num escoamento as propriedades de estagnagéo ndo se mantiverem constantes de um local para outro ndo é escoamento isentrépico.
* Todas as pressdes aqui sdo as pressoes estaticas, exceto as de estagnagéo.

Escoamentos no interior de tubagens

. 1 | ] 1
Comprimento de entrada N (T_Wf o foit . (1 ) 1)7
L Lo Y8 - VTR
esc.laminar - Ee = 0.06Re Caudal e velocidade média
l
esc. turbulento — 5‘3 = 4.4Rel/6 o fﬁdA
Qeda. de presséo, T, v
| Equac&o da energia
Ap 2 duy | 4lt, ) Dt
Tzi(_#E) L bp= o Se lamlnar—>u=? i 2
| il e B PR - N P
_ ApD? r\2 i . _ _TID4Ap B R? P > L= 5 > . .
Y= Teul 1- (E) ] E V= udA= Ofl u(r)rdrdf = TogaL = e
| W W
gh=w , wW=— , h=——r
pV pVg

Perfis de velocidades para escoamentos turbulentos
Perdas em linha

* *

u
= yv validopara 0< Y

<5

S| =

Para escoamento completamente desenvolvido regime
permanente e incompressivel

N

-u R yu*
— = 2.55log (—) para — = 1000
y v l v?

hLmajor - D Zg
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Formulario

( esc.laminar - f =2 Perdas locais
Re
1.11 6.9
fo f705 = —1.810g< = +—') v?
esc. turbulento - (3'70) Re h, =K, —
. _ 0316 2g
para tubos lisos —= f = 2025
Turbomaginas
Poténcia _ 12
NPsH, =Pe—Pr 2o
o 29
{W =V-Ap
W=Mtw
NPSH Medidores de caudal
, . . - . 2a(_ 280 \*°
NPSHAa (instalagdo: calculado) > NPSHg (bomba: gréfico, dado Placa orificio e tubo de Venturi - V = C;8°A (m)
em forma de equagéo) P
h, b (et NPSH
'dp t;ghfd“as do sistema Fc::n ) \\.\\ ‘b
g ! 3 C.C.das duas Cyrya caracteristica S
é ‘ E bombas do sistema
g (A g A L
g g
g ma bomba _5 —/"%
e_e_ {?} ! Uma bomba I \'/
Caudal, V : Caudal, V Cirva caiatutltion ca instalaoki
Escoamentos exteriores
Forcas de arrasto e sustentacao e respetivos coeficientes: pv?
TLouD = TCLouD
2
F _ pfluidovrelativa C A
Loub 2 LouD%ref I = pfluidchorpog
Placas planas: 4A7R3
esfera — T
1.3285

esc.laminar - Cp = ———
05 . .
Re, esc.interiores — Re, ~ 2100

0455 1700 Transigao = {esc. exteriores > Re, =~ 5-10°
(logRey)?58  Re;

Cp —

kesc. turbulento - Cp =

_5x 44
- Rels Dp =—

T = 0.332pv?Re; %5
8" = 1.721Re;%5

esc.laminar —

Ap
( s 0.370x h = 7
Re;/ >
esc.turbulento — 1 T = 0.0288pv2Re; 02 Fiat pise [I T
6 i Circle f-pf -
| st .\ _— &
Co gc:sl»
Qutros: =
\/\ i
p
0.01 ” ‘9 T
% L ou? b rm—
2 j D=
b= length
10* 10° 10° 107

Re = UD
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Geral

Em cada capitulo e subcapitulo antes do nome tem um sinal:

+ : Todos os pontos importantes ge estdo no Munson estéo aqi. Nao é preciso ir 1é-lo.

+- : Tem alguma parte do ge estad no Munson ou ndo entendi bem algumas coisas e por iSSo 0 resumo
nao ficou claro, convém dar uma olhada ao Munson pelo menos.

d : Tem no Munson demonstra¢des matematicas ge ndo pus aqui.

- . Parte incompleta, ir ler ao Munson.

Uteis
n Vsgua = 1070 [m?/s] y=p8 V= £ “——Visc. dinamica/absol
lkgf =98N | lrpm = %rad/s agua p ' .
Higua ~ 103[kg /ms] peso ™
agua Yen . . . L.
especifico Viscosidade cinematica

. W=Mx6 Pestagnagio = Pdinamica T Pestatica

1 bar = 10° Pa W=Fxd 1CV = 735.5W pv?
W=F-v =——*pgh

Para um determinado gas,o calor especifico s6 depende da sua T2. A viscosidade dinamica e a massa
especifica também variam com a T2

Para entender as trés pressdes, imaginar um corredor onde passam muitas pessoas:

¢ Uma pessoa ge acompanhe o “escoamento” sente a pressao (estatica) das outras pessoas ge
andam com ela a apertarem-se contra ela.

e A pressdo dinAmica é a pressao da energia cinética, uma espécie de quantidade de movimento das
pessoas.

e A pressédo de estagnacao € a pressao ge alguém ge esteja parado no meio do corredor sente
guando as pessoas ge estdo a andar embatem nela. Ou entéo, se de repente se fechassem as
portas, as pessoas ge parassem primeiro, iam sentir a presséo de estagnacgéo, quando a energia
cinética das pessoas a andar se converte em energia de pressao e a pressao estatica passa a ser
igual a de estagnacao.

Se tivermos um aviao a andar a 10 000m de altitude, a presséo estéatica do escoamento (tanto faz
considerar o avido a andar e o fluido parado ou o contrario) serd a presséo atmosférica a essa altitude.

Para ndo confundir as duas viscosisades:

- Dito de uma maneira simples, a cinematica trata do movimento das coisas (v), a dindmica trata da
guantidade de movimento das coisas (m*v). Ora

vm
Vp=—= U

v
aqui temos a viscosidade cinematica a multiplicar pela massa, dando a dinamica.

Para relembrar e ndo esqecer a relagao entre t e a viscosidade.

Lembrando a lei de Newton da viscosidade

André D. Ferreira, 30/06/2013 7
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Se tivermos um fluido muito viscoso como o mel, para pormos uma placa em cima a andar com uma
velocidade, é preciso aplicar mais forca do ge a um fluido menos viscoso como a agua. Quanto maior a
viscosidade, mais se “agarram” umas as outras as particulas de fluidos, ou podemos pensar em laminas,
no caso de escoamento laminar. Num fluido muito viscoso as partticulas sdo como areia com cola. Num
fluido inviscido sdo como pedras de gelo em dleo.

velocidade, u P P

du/dy

fluido

X
l v=20 Placa Imével

Uma implicagao disto € ge se a viscosidade for nula, ndo ha tensdes de corte, e a placa deslizaria
livremente como se estivesse sobre gelo, ou no caso de escoamentos no interior de tubos, ndo ha perdas
de presséo / perda de carga devido a fricgao (hriccao = 0) (0 agarrar) do fluido com a parede.

Mach
O numero de Mach de um corpo em movimento ndo € mais do ge a percentagem (sem multiplicar por 100)
da velocidade do som a ge o objeto se desloca.

Saber rapidamente qual o angulo das componentes de uma forca
Imaginar tudo a rodar até ge um dos angulos seja pegeno e facilmente identificavel.

qual destes ¢ o a?

André D. Ferreira, 30/06/2013 8



Cap.3.8.1e11

+dCap 3.8.1 — Efeitos da compressibilidade

Para ligidos é geralmente aceitavel o assumir-se o fluido como incompressivel, para gases essa
suposicao trds um grande erro. Para um mesmo fluido, (¢ = cte) ao aumentar o n® de Mach,
aumenta o erro ao calcular presséo de estagnacao, erro esse vindo da variagdo do r6 na presséo
dindmica.

2

| pyeeesee

Se o valor da densidade real for 10 [kg/m®] e o calculado for 1 Como p & muito pegeno
(gases) este termo =0

10-52% = 250
1-5%2 =25
Diferenca: 225
10-10% = 1000
1-10% =100

Diferenca: 900 (=225*4)
A velocidade duplicou, o erro quadriplicou
1!

0.8 ¥ 4

Compressible /
(Eq. 3.25) ™~

0.6

P2-P

”
-

|}
=

0.4

L
S Incompressible

0.2 (Eq. 3.26)

Fig. 1 — Réacio de presséo para diferentes numeros de Mach. Por manipulacédo algébrica, pode-se comparar 0s
resultados entre as eqs. Bernoulli para escoamentos compressiveis e incompressiveis. A partir de cerca de Mach
0.3 acompressibilidade comeca a ter tal importancia qe se geram erros grandes se nao forem tidos em conta.

Conservation of Momentum: pVdv =-dp

Isentropic Flow: ipE =y %P—

dp=pr)—dp= YyRT dp

dp =a’dp
Combine with Momentum:  p V dV =-a?dp
_wdY _ dp
M v P

For subsonic flow (M < 1), density is relatively constant

For transonic flow (M ~ 1), density change is nearly equal to velocity change

For supersonic flow (M>1), density changes faster than the velocity
by afactor of M?

Fig. 2 — Aumento dos efeitos de compressibilidade com o n°® de Mach. Retirado do site da Nasa.

André D. Ferreira, 30/06/2013 9



Cap.38.1e1ll

Para escoamentos compressiveis podemos aplicar 2 condi¢cfes simples e ge nos permitirao
0 estudo de escoamentos de gases reais:

a) escoamento isotérmico (T2 cte): p = pRT. Substituindo na forma integral da eq. de Bernoulli
obtém-se uma versédo semelhante a esta. A aplicagdo desta condi¢do apenas € restrita porge a
imposicao de escoamento inviscido mantém-se e nos escoamentos isotérmicos os efeitos viscosos
nao devem ser desprezados.

b) escoamento isentrdpico (entropia cte, reversivel (s/ friccdo) e adiabatico (s/ transferéncia de
calor)): usando a relacéo % = cte ha equacao de Bernoulli na forma integral obtemos uma nova

expressao ge difere da de Bernoulli nos termos da pressao e ha densidade. Para um escoamento a
baixa velocidade (Ma<0.3) essa expresséao dara igual a equacédo de Bernoulli ja conhecida para
escoamentos incompressiveis.

k vf k v
(—)&+—1+gzl = (—)p—2+—2+gzz

ou

colocando na forma adimensional e sabendo ge indice 2 representa a condicao de estagnacéo e
indice 1 a condigdo a montante.

Este dltimo tipo de escoamentos (isentropicos) assemelha-se a muitas situacées reais e € agele em
ge se vai basear o estudo dos escoamentos compressiveis.

+Cap. 11 — Escoamentos compressiveis

Comecamos por estudar fluidos incompressiveis porge ha muitos ge o podem ser considerado sem
grande erro, e porge nos permitem uma primeira abordagem mais simples do estudo, servindo as
ferramentas aprendidas de pilar para o estudo dos escoamentos compressiveis.

Neste capitulo, por simplicidade, apenas se vao considerar escoamentos unidimensionais, em
regime permanente, de viscosidade constante, de gases ideais e a alta velocidade. Podemos usar
a aproximacao de gas ideal porge simplifica bastante o estudo e é uma boa aproximacao da
realidade.

+d11.1 Relagoes

Runiv

Mgas

R=Ryss=cp+cy =

Cp, — € 0 maior dos dois calores especificos porge tem de incluir a energia ge vai para a dilatagéo
(como trabalho)

Au = c,AT e Ah=c,AT

André D. Ferreira, 30/06/2013 10



Cap.38.1e1ll

outra maneira de entender a entalpia — entalpia de formacao é a energia interna mais o trabalho
que é necessario realizar para “abrir espaco”

Apesar de c, e ¢, variarem com a T?, vamos assumir ge sao ctes para variagdes moderadas da T2.

+d 11.2 Numero de Mach

Som: pulsos de pressao ge se movem num meio / onda de presséo ge se move hum meio a
velocidade do som (c). Se um grupo de gunas resolverem empurrar as pessoas ge estdo a passar
num corredor. Quanto mais pessoas houver (mais préximas umas das outras) mais rapidamente as
pessoas vao cair umas em cima das outras (maior c). Essa onda das pessoas a cair, e depois a
levantarem-se pela mesma ordem ge cairam, sdo pulsos de pressao. A verdade é ge a velocidade
do som aumenta com a densidade... (exceto em gases perfeitos).

Aplicando o principio da conservagéo de massa/continuidade e quantidade de movimento a um
pulso de pressdo ge se move atraveés de um volume de controlo e considerando o escoamento
isentrépico ou da energia + continuidade xegamos a expressédo para velocidade do som (0 s em
indice significa ge a diferenciacéo é para entropia constante). Assim, como a entropia é constante,
pode-se integrar resultando na expressao conhecida (a ultima).

apy 05
c= (—) - com p=ctep® - c = (kRT)%®
dp/
1
Por outro lado, (formula talvez mais intuitiva) ¢ = (%)2 onde K é o “Bulk modulus” ou resisténcia a

compressao uniforme, ge no caso de um gés perfeito & p - k.
+-11.3 Categorias de escoamento compressivel

Tal como a compressibilidade tem influéncia na pressdo de estagnagéo, também pode ter noutras
variaveis importantes, como no coeficiente de arrasto (Cp). Na verdade, para numeros altos de
Mach, o Cp, ja deixa de ser influenciado pelo n° de Reynols, tal é a importancia dos efeitos de
compressibilidade.

Ma=12 20 30 1.5

10 E&—/E
45 [
o
0.8 5
0,9
0.7
0.6 =07
Cp 05 \_"\ '&\
S
0.4 \
0.5 \
0.3 i
03 \
02 L
0.1 - -
0

Re x 105

Fig. 3 - Efeito dos n°s de Mach e de Reynolds no coeficiente de arrasto de uma esfera.
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Cap.3.8.1e11

Imaginar um carro dos bombeiros com a sirene ligada. Se ele estiver parado, o carro estd sempre
centrado com as esferas dos pulsos de som emitidos pela sirene. A medida ge ele comeca a andar
mais rapido, a sirene emite 0 som, mas o carro cada vez fica mais perto da frente das esferas de
som. Quando andar suficientemente rapido e coincidir com elas, esta a velocidade do som. Se
viesse um comboio a velocidade do som na dire¢cdo de uma pessoa e ela estivesse no meio da
linha... ela s6 o ia ouvir no momento em ge estava a ser atropelada...

Glenn

Doppler Effect Rosoarch

s Center
Sound waves
Wavelength Wavelength
F, F
- m a

Moving Bell — g | J
Wavelength () X Frequency (f) = Speed of Sound (a)

Long Wavelength ~ Low Frequency  Short Wavelength ~ High Frequency

Leaving: F = f _a a
! a+U -
Lower Pitch F < f Higher Pitch F, > f

Approaching: Fa =f

a-U

Fig. 4 - Efeito da velocidade na proximidade dos pulsos de som emitidos por um objeto e o efeito doppler.

e Ma<1: subsonico e as ondas de pressao encontram-se descentradas em relagdo ao ponto
de emisséo.

e Ma=1: sbénico, onda Mach, local onde todas as ondas de presséo séo tangentes.

e Ma>1: supersoénico, ndo ha ondas de pressao a frente da onda emitida e forma-se um cone

de Mach tangente as ondas de pressao.

———

= =

3L Zone of silence Zone of action
N

BN Tangent plane )
(Mach wave) = w

~ .
N\ 3y 30 g
\\

- s

Fig. 5 - Ondas de presséo a diferentes velocidades

Para escoamentos realmente incompressiveis a velocidade do som seria infinita, porge a
comunicacao dos pulsos de pressao era instantanea.
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Fig. 6 — A esq. o pulso de presséo passa quase instantaneamente - "escoamento" incompressivel. A d?
"escoamento” compressivel. As bolas (particulas de fluido) tém bastante espago entre elas (como nos gases).

Tanto no plano tangente & onda Mach como no cone de Mach h& uma variacdo muito grande de
presséo. O fluido esta quieto e de repente leva com um objeto a mover-se muito rapido, o ar
comprime-se muito nessa zona e portanto a pressdo aumenta. Relativamente ao cone de Mach

C
sen\a) = —
(@ =~

+11.4 Escoamento isentropico de um gas ideal

Escoamentos isentrépicos ndo acontecem na realidade devido a existéncia de fricgdo, mas ajudam
a entender os fenédmenos a estudar. Considera-se aqi ge o perfil de velocidades numa dada seccéo
€ uniforme.

+d 11.4.1 Efeito da variacdo da area da seccéo

Ao juntar as equacgdes m = pAv = cte (principio da conservacao da massa), Ma = % e a equacao
de Bernoulli na forma diferencial, tendo em conta ge p agora é variavel (condi¢cdo de
compressibilidade), chega-se a

dA _ dp _ dA Ma?

44 _ _ A1 — Ma? 4p _ a4 _Ma”
dv v(l Ma”) € p A (1-Ma?)

de onde se conclui ge

dA . - . L ~
e (quando Ma =1, == 0 e portanto a velocidade sénica s6 pode ser atinginda huma secc¢ao

de area minima ou maxima. No entanto se for de sec¢cdo maxima 0 escoamento ndo passa
de subsoénico - supersonico ou vice-versa (ver imagem em baixo) e portanto para um
caudal constante so € possivel atingir a velocidade sénica numa &rea de sec¢do minima, a
gual se chama de garganta. Entdo mesmo ge a conduta afunilasse ridiculamente e com
elevadissima diferenga de presséo, s6 no final, no ponto mais estreito, & ge o escoamento
andava a velocidade do som.

e Até Ma=1, 0 2°membro da 22 equacéo € positivo, e a densidade varia com a area da
seccao. Depois de Ma = 1, é o contrario. Ou seja, num tubo convergente divergente, onde
na garganta Ma = 1, a densidade esta sempre a diminuir. O mesmo se passa para a
temperatura e para a pressao.
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Fig. 7 - Variagdo do niumero de Mach e do raio, e a sua influéncia na variacdo da presséo e temperatura ao longo
de um tubo.

Um tubo convergente-divergente pode servir entdo para passar um escoamento de subsonico a
supersonico e vice-versa.

Flow .

garganta

Fig. 8 - Passagem do escoamento subsonico a sénico s6 se pode dar num tubo convergente-divergente.

+-d 11.4.2 Escoamento isentrépico numa tubeira convergente-divergente.

Como é ge as outras propriedades para além da densidade e velocidade variam num escoamento
regime permanente isentropico de um gas ideal num tubo de seccao variavel?

E util saber as propriedades do géas no estado de estagnacdo para as usar como referéncia nos
calculos para o gas noutros estados. As propriedades de estagnacao sao as propriedades ge tem
um fluido parado, ou um fluido em movimento se fosse parado isentropicamente. A medi¢do da
presséo difere se o fluido estiver parado ou em movimento. Para um fluido parado medem-se
normalmente (tomadas de presséo estaticas), para um fluido em movimento por meio de tubos de
Pitot (tira-se a Pestagnacdo) e variando a sec¢ao do tubo onde o fluido passa (tira-se a
velocidade).

Notacao:
Estado de estagnacgéo (...)o, Ma=0porgev=20
Estado critico (...)* , Ma =1 porgev=_c

Escoamento estrangulado ocorre quando o caudal méssico ndo aumenta mais com a diminuigcao
da presséo a jusante, para a mesma pressdo a montante.
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P, {pressaoes relativas)

D\h\\ p'<px

PoTo —» P, T,

p,=p*
P

PoTop —» P, T,

A B A B

Fig. 9 - variagdo da pressdo num escoamento subsoénico e sénico estrangulado.

Ao diminuir p;, o caudal aumenta até ge a velocidade do gas na garganta seja sonico. A partir dai
pode-se continuar a diminuir p; ge o caudal ndo aumenta mais, porge esta limitado pela velocidade
maxima ge é a sonica m = pAv. Entéo, existe um caudal maximo de gas ge é possivel escoar por
um determinado tubo. Continuando a descer p;, a pressdo na garganta continua a ser p*, o ge
significa ge comecga a haver uma geda brusca de presséo da garganta para o reservatério recetor.

Notar ge ha medida ge nos aproximamos de Ma = 1 também a densidade no tubo diminui (ver cap.
anterior) e por isso o caudal volumétrico V diminui.

Também podemos ter escoamento estrangulado por v. supersénicas ao desacelerar um fluido.

Daqui se define os racios de presséo critica, de T2 critica e de densidade critica ge sdo essas
propriedades no estado critico (Ma=1) a dividir pelas respetivas de estagnac¢éo (multiplicado por
100 da valor percentual). Por exemplo se o RPC for 0.64, significa a 64% da presséao de
estagnacao se atinge a pressao critica e é possivel atingir escoamento sonico.

+11.4.3 Escoamento numa tubeira de seccéo uniforme.

dA _ A (1 - Ma?)
av- v ¢
Se éarea for constante, dV = 0 ou v = constante. Entéo, pela equacao da energia, como a

velocidade é constante, também o é a entalpia e portanto também a temperatura.

Como

¢ = (kRT)*5 e Ma =2

c

Também Ma é constante.

Entdo, a menos ge haja variagdo da secc¢ao, as propriedades do gés, nas condi¢des isentropicas,
manter-se-ao constantes, o gqe faz sentido visto ge, estando a ignorar a friccao e a dizer ge ndo ha
transferéncias de calor entre o fluido e o exterior (definigdo de escoamento isentropico) nao ha
razao para o fluido variar o ge ger ge seja.
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+Cap. 8 — Escoamento no interior de tubagens

+8.1 Caracteristicas gerais do escoamento viscoso no interior de tubagens.

Neste capitulo vai ser assumido ge o tubo se encontra completamente cheio do fluido e ge, a
menos ge seja dito algo em contrario, é de secc¢ao circular. Se o tubo ndo se encontrar
completamente cheio a Unica forca motriz possivel para o0 movimento do fluido € a gravidade?

+8.1.1 Regime laminar ou regime turbulento.

O escoamento num canal pode ser laminar, turbulento ou de transi¢éo. Qual deles € depende do n°
de Reynolds para o escoamento e de como o n° de Reynold é definido. Num escoamento a volta

D , . , CA
de uma esfera Rej, = % onde o D é o diametro da esfera, num tubo, o D é o didmetro do tubo,

mas se for sobre uma placa plana é Re, = puﬂ onde x € a distancia do bordo de atage ao local a

determinar o n°® de Reynolds. Os valores seguintes sdo para 0s casos tratados nas aulas e
engenharia geral, pois é possivel ge variem muito... (é possivel ter escoamento laminar a Re=
40000 por exemplo). Ao abrir uma torneira e deixar a Agua a correr € possivel ver todos os tipos de
escoamento.

Fig. 10 - abrindo a torneira o suficiente (isto €, aumentando a velocidade da agua e portanto Re) o escoamento de
agua laminar (esq.) pode passar a turbulento (d?.)

Laminar — Re < 2100 (para escoamentos dentro de tubos)
Caracteriza-se por s6 haver uma componente da velocidade (axial, u). O fluido comporta-se como
laminas de fluido a deslizarem umas sobre as outras.

Turbulento — Re > 4000 (para escoamentos dentro de tubos)
A velocidade tem varias componentes, havendo uma principal (axial, u) sendo relativamente
aleatoria/irregular.
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turbulent
flow

laminar
flow ——_

Fig. 11 — O fumo entra em escoamento turbulento muito facilmente e essa passagem e turbuléncia sédo bastante
bem visiveis.

Os fluidos comuns (agua, 6leo, gasolina,...) entram facilmente em escoamento turbulento, porge
tém baixa u = elevado Re. Por exemplo, para encher um copo de 4gua a 10°C com escoamento
laminar (p=1000 kg/m?, u=1.3*10° kg/ms), a partir de uma torneira com 1cm de didametro, demora
9.3s. Menos ge isso e 0 escoamento a sair da torneira ja é turbulento/transi¢éo (ja agora, a 60°C
(p=983 kg/m?, u=4.66*10 kg/ms) demora 26s). Para Re=2100 (usado no caso anterior), mas para
encher o copo de mel a velocidade teria de ser 3000 vezes maior, ja ge a viscosidade cinematica é
3000 vezes maior ge a da agua.

+8.1.2 Regido de entrada e escoamento completamente desenvolvido.

Regiao de entrada: zona depois da entrada onde o perfil de velocidades vai variando com o
comprimento. O fluido entra com um perfil de velocidade +- uniforme. Ent&o, os efeitos viscosos e a
condi¢éo de ndo escorregamento com a parede fazem com ge na parede néo haja velocidade
relativa fluido-parede: o fluido em contacto com a parede esta “agarrado” a ela, néo se move, e
puxa o fluido ge esta imediatamente ao lado, como um colega ge tenta ndo deixar o outro passar a
frente. Se 0 escoamento for laminar este arrastamento sdo as camadas de fluido (Ilaminas) ge se
arrastam umas as outras, se for turbulento € um arrastamento mais particula a particula. Forma-se
entdo uma camada limite ge separa o nucleo inviscido (s6 de nome) onde esses efeitos ainda ndo
se fizeram sentir (desprezaveis) do fluido mais junto & parede. A medida ge se vai avancando no
tubo, depois da entrada, as particulas ge ja foram arrastadas por outras come¢am a ser mais,
sendo ge as Ultimas a sentir esses efeitos sdo as do centro, e ge por isso tém maior velocidade.

Comprimento da regiao de entrada: l,. Depois deste comprimento, o perfil de velocidades ja ndo
varia com a distancia axial (a menos ge haja alguma curva, T, valvula, ou outro componente ge o
altere) e ai temos o ge se xama de escoamento completamente desenvolvido. Quanto maior a
viscosidade, mais as particulas se agarram umas as outras (maiores 1) e portanto mais
rapidamente as particulas do centro sdo afetadas pelo facto de as ge estéo junto a parede estarem
paradas. Dai ge para fluidos pouco viscosos o [, seja maior do ge para 0os muito viscosos. Uma
razdo semelhante se aplica entre os fluidos com Re baixo e alto. Com Re alto (escoamento
turbulento) para além das t laminares, existem as turbulentas, entdo pela mesma légica mais
pegeno é o comprimento da regido de entrada.
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l
Comprimento de entrada: Ee

Esc. laminar Esc. turbulento

le

l 1
£ = 0.06R € = 4.4(Re)s
D e D (Re)

le/D

Fig. 12 - Variagdo do comprimento de entrada com o nimero de Reynolds.

Para aplicacdes praticas de engenharia, 10* < Re < 10° e portanto o comprimento da regi&o de
entrada é de 20 a 30 vezes o didmetro do tubo. Escoamentos completamente desenvolvidos sédo
mais simples de estudar porge o perfil de velocidades s6 € funcao da distancia da parede ao eixo
do tubo.

Entrance region Fully developed
flow flow

; : : ; D
Inviscid core Boun({ary layer ‘
/ / !

- S el B [ -
= s e — s

_ Fully developed ol _Developing _
flow flow

Fig. 13 - Variagcéo do perfil de velocidades ao longo de um tubo, a importancia da viscosidade, e de uma
curvatura no tubo.

+8.1.3 Distribuic&o da presséo e da tenséo de corte.

Aqilo ge pode fazer mover um fluido num tubo pode ser gravidade ou uma diferenca de presséo
entre a entrada e a saida. Num tubo horizontal s6 pode ser a diferenga de pressao. Para um fluido
de mover de Loulé para Quarteira, a presséo do fluido do lado de Loulé tem de ser maior ge a do
lado de Quarteira, ou seja, a pressao € maior na zona de entrada ge na de saida.

- - . ~ 0 .
Esse Ap ge é necessario toma a forma de um gradiente de pressao £ < 0 no sentido do

escoamento, resultado da necessidade de vencer as tensdes de corte provocadas pela viscosidade
do fluido e o ele agarrar-se a parede do tubo (condicdo de ndo escorregamento). Se gisermos ge o

fluido se mova a velocidade constante () F = m% = 0).
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Este gradiente de pressfes é maior na regidao de entrada. Como o fluido junto as paredes se
atrasa, entdo no meio tem de acelerar para compensar e o caudal se manter o mesmo. S0 ge para
isso é dispendida energia ge vem da pressao do fluido. A certa altura toma um valor constante ge
irA permanecer em toda a zona onde o0 escoamento é completamente desenvolvido.

—
e %
Escoamento na | Escoamento plenamente

pl—o S—

regido de entrada desenvolvido
dp/dx = constante

Fig. 14 - Variagao do gradiente de presséo ao longo de um tubo.

Para além de pensarmos em termos de for¢cas podemos pensar em termos de energia. Portanto o
trabalho realizado pela forca de presséo tem de ser igual a energia dissipada por efeitos viscosos.

Tanto as tensfes de corte turbulentas como as laminares séo resultantes da transferéncia de
guantidade de movimento entre particulas, sendo o 1° um fendbmeno macroscépico (como ge
laminas / camadas de fluido a arrastarem-se umas em cima das outras e a puxarem-se) e o 2°
microscoépico (particulas de fluido a transmitir quantidade de movimento ao embaterem umas nas
outras, como bolas de snooker).

Nota: Esta parte seguinte veio do capitulo 8.3.2. A analise ge se segue, retirada desse capitulo,
aplica-se tanto a escoamentos turbulentos como laminares, e eu axei ge nao fazia sentido e podia
levar a confusdes (a mim levou) encontrar-se dentro de um capitulo s6 para escoamentos
laminares.

Aplicando um balanco de forgas num elemento de fluido em movimento cilindrico, temos ge
presséo = t . A pressao integra-se a area da seccao do fluido, e a t integra-se a superficie exterior
do elemento do fluido (cilindrico). Como todos s&o constantes é multiplicar a presséo pela area da
seccgdo (rr?) e a t pela area exterior do elemento (2nrl). Assim xegamos a expressao

—== o

Como nem a geda de pressédo nem o comprimento séo fungdo do raio do tubo, para se manter a

igualdade, o 2° membro também tem de ser independente de r. Notar ge “r’ é a distancia radial do
eixo a um ponto qualger e ndo o raio do tubo (R). Parar=R =0.5D, 7, =7

Chega-se entéo a expresséo, sabendo ge t tem ge variar linearmente com r, e sabendo ge a
tensdo na parede é t,,

2T,
7D

Qe substituida em (1) fica
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Fig. 15 - Balanc¢o de forgas num elemento de fluido circular dentro de um tubo.

Isto &, a tens&o de corte ao longo da parede do tubo é a responséavel pela perda de carga. E o
fluido agarrar-se a parede do tubo ge causa a sua perda de energia uma vez ge atrasa todas as
outras particulas de fluido ge, devido a sua viscosidade, se agarram umas as outras. Por isso é qe
os fluidos inviscidos, se existissem, podiam deslizar infinitamente pelos tubos sem ser precisa
nenhuma bomba.

Para sabermos o perfil de velocidades temos de relacionar a tenséo de corte com a velocidade e é
agi ge a andlise para escoamento laminar se separa da para escoamento turbulento, uma vez ge o
perfil de velocidades de um escoamento laminar pode ser muito facilmente relacionado com a

1 pela lei de Newton da viscosidade, num escoamento turbulento ja n&o.

+8.2 Escoamento laminar completamente desenvolvido

Fig. 16 — A esq. agua em regime de escoamento laminar. A direita, fumo num tdnel de vento em regime de
escoamento laminar (exceto possivelmente na parte traseira).

O conhecimento do perfil de velocidades de um escoamento pode levar diretamente ao
conhecimento da gqeda de presséo da perda de carga do caudal, etc. Portanto é pela sua
determinacédo ge se comeca. Dos escoamentos laminares sé vamos estudar os desenvolvidos.

+-8.2.1 Obtencdo das equacfes fundamentais através do balanco de forcas num elemento de
fluido
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Para determinacao do perfil de velocidades é necessario conhecer como a tenséo de corte
depende da velocidade. Isto s6 é conhecido no caso de regime laminar e fluido Newtoniano, em
gue t = —udu/dr (Lei de Newton da viscosidade). Substituindo em (1), integrando (para retirar o u de
du/dy) e aplicando condic8es fronteira, xegamos a expressao para o perfil de velocidades “u” para
um escoamento laminar completamente desenvolvido ge € parabdlico. Dai ge a velocidade maxima
para o escoamento laminar seja o dobro da velocidade média.

Integrando o perfil de velocidades a seccao do tubo xega-se a

R 21

Ap 2 d ApD? 2 . D*A R?
&P =— (—u u) ‘ u= P 1 (1) ] ‘ V= udA= ff u(r)rdrdd = o uméxn—
00

I r\ “dr T 1eul I \R 128ul 2

onde upsy = ulr=o

Para levar em conta com o efeito da gravidade onde esta Ap poér Ap — pglsen(8) onde 6 é 0
angulo ge o tubo faz com a horizontal.

+8.2.2 Obtencéao das equacdes fundamentais através das equacbes de Navier-Stokes

Aplica-se a equagdo da conservagédo da massa e quantidade de movimento. Sabendo ge a
velocidade s6 tem uma componente, axial, ge so é fungéo da distancia ao eixo do tubo, ge o fluido
€ incompressivel, a eq. da continuidade / conservacdo da massa fica satisfeita. A de quantidade de
movimento vai dar um gradiente de presséo constante e ndo nulo. Tal como faziamos em Fluidos I,
integramos a equacao para saber u e aplicamos as condi¢des fronteira (no eixo, du/dr = 0, e na
parede u=0) para determinar as constantes.

Xega-se precisamente aos mesmos resultados ge ao aplicar um balanco de forgcas num volume de
fluido cilindrico.

O perfil de velocidades é obtido como faziamos em Fluidos |. Navier stokes + continuidade ->
simplificar onde possivel = integrar - aplicar condi¢g@es fronteira e tirar u. Devera dar uma
equacao parabdlica centrada no eixo.

+-8.2.3 Obtencéo das equacfes fundamentais através da analise dimensional

Do conhecimento do escoamento no interior de um tubo, sabemos que a variagédo de pressao (Ap)
€ uma funcgéo da velocidade média (ou caudal), viscosidade do fluido (u), didmetro e comprimento
do tubo (D e I). Pela analise dimensional, exprime-se a relacao entre estas 5 variaveis por 2
nameros adimensionais. Xegamos entdo & mesma expressao para o caudal obtida pelo eqilibrio de
forcas. Manipulando um pouco obtemos

[ pv?
=I5

_8t, 64

" pv?  Re
+8.2.4 Obtencéo das equag¢des fundamentais através de consideragdes energéticas

Aplica-se a equacdao da energia entre 2 seccdes. O perfil de velocidades é sempre 0 mesmo, e
portanto o termo da presséo dindmica desaparece dos dois lados da equagéo. Recorrendo a
expressao decorrente do eqilibrio de forcas numa tubagem inclinada e a conclusédo da dependéncia
de t em ao raio, xega-se a expressao ge nos da a perda de carga
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+8.3 Escoamento turbulento completamente desenvolvido

Mais comum em situacdes correntes, no entanto € também mais complexo.

Fig. 17 — Visualizacao da turbuléncia.

+8.3.1Transicéo de regime laminar para regime turbulento

Uma carateristica tipica do escoamento turbulento é a irregularidade da velocidade (especialmente
da axial). E preciso entdo distinguir as componentes média e flutuante da velocidade.

A componente flutuante é a variacdo da velocidade relativamente a velocidade média. Como se a
velocidade média fosse o nivel médio do mar, e as flutuagdes as ondas.

Anteriormente ao para termos usado a equacéo de Bernoulli tivemos de considerar o fluido
inviscido (u = 0), o que daria um Re infinito. Mesmo assim obtivemos resultados razoaveis porge
os efeitos viscosos nao tinham grande importancia nos casos estudados (Re altos), porge as
velocidades ge usamos nos calculos eram as médias, e porge o perfil de velocidades de um
escoamento interior turbulento é quase uniforme, exceto em especial junto a parede.

A existéncia de turbuléncia influencia, por exemplo, a velocidade de transferéncia de calor,
quantidade de movimento e mistura de fluidos — todos eles aumentam. Por exemplo é mais facil
misturar completamente dgua com leite, do que mel com resina das arvores. Lembrar ge também
no escoamento turbulento também a propagacao das t € mais rapida (comprimento de entrada
menor ge escoamento laminar). Assim, a geda de pressao por comprimento também é maior numa
tubagem com escoamento turbulento, sendo precisas bombas mais potentes para por o fluido em
movimento. No corpo humano por exemplo, s6 nas grandes artérias com grande caudal é ge se
néo se verifica escoamento laminar. Também nos avifes o arrasto nas asas é menor se 0
escoamento for laminar.

Aceleracao convectiva é a variacdo da velocidade do fluido com o espa¢o. Numa zona em ge o
escoamento seja completamente desenvolvido, a aceleragéo convectiva é zero. v-Vv = 0
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+-8.3.2 TensdBes de corte em regime turbulento

A grande diferenga entre escoamento turbulento e laminar reside no comportamento caético das
varias propriedades do fluido ge sdo descritas num campo — velocidade, pressao, tenséo de corte,
temperatura, etc.

Quanto maior a intensidade de turbuléncia maiores as flutuacoes da velocidade. Nos escoamentos
laminares ndo existem flutua¢des de velocidade e portanto a Unica contribui¢cdo para as tensdes de
corte é de natureza molecular (camadas de fluido com diferentes velocidades a rogcarem-se umas
nas outras provocando tenséo de corte) e ndo também macroscépica como no escoamento
turbulento (redemoinhos).

Outro parametro é a escala de tempo. Esses redemoinhos e oscilagdes podem ocorrer com
frequéncias de 10-1000Hz (4gua) ou 10Hz (Jupiter, corrente do Golfo).

Enquanto no escoamento laminar s6 haviam tens@es de corte entre as camadas do escoamento
com diferentes velocidades (tiscosas taMbém xamadas Tiaminares) € @ parede do tubo, no escoamento
turbulento, para além dessas, ainda existe a t devido aos movimentos em redemoinho e aleatérios
presentes neste tipo de escoamento. Estes movimentos vao desde o tamanho de uma particula até
aos redemoinhos visiveis a olho na e geram mais 1 ge o deslizamento das “laminas” do
escoamento laminar (exceto na subcamada viscosa). Temos entdo, para um escoamento
turbulento,

T_‘udy puUY =Tigm Tturb

Em ge U’ e v’ sdo as flutuagdes da velocidade nas diregdes x e y respetivamente (em escoamento
laminar séo 0). Notar ge o segundo membro apesar do sinal negativo, é positivo, e ja agora,
também se xamam tensfes de Reynolds, (ge s6 se xamam de tensdes porge tém as mesmas
unidades). O ge esta equacao ger dizer é ge a t ja ndo € so diretamente proporcional a média da
velocidade, mas também tem em conta a velocidade flutuante segundo x e y. O r6 esta ali porge as
tensdes turbulentas derivam da transferéncia da quantidade de movimento do fluido pelos
redemoinhos.

Estas duas tens@es de corte relacionam-se da seguinte maneira: numa zona muito perto da parede
(1000x inferior ao didametro) do tubo a tensao de corte laminar domina — essa zona é chamada

subcamada viscosa. Chama-se viscosa porge as t ge dominam ai sdo devidas principalmente a
viscosidade do fluido (lei de Newton da viscosidade). Até ao centro do tubo domina a t turbulenta.

Infelizmente, o célculo destas tensdes ndo esta escrito nos astros nem a astréloga Maia os
consegue dizer. Em regime turbulento s6 se consegue fazer por aproximac¢des numéricas com a
ajuda de computadores. Para além de determinar a tenséo de corte de turbuléncia por pu'v' outro
método seria o de considerar a viscosidade dos redemoinhos (o egivalente a viscosidade das

P . . du .
laminas a deslizarem umas sobre as outras no escoamento laminar) n. t = nﬁ. Assim

considerava-se a turbuléncia como o transporte de particulas de uma zona de uma certa
velocidade para outra zona mais a frente de outra velocidade, separadas por um determinado
comprimento de mistura. Sendo essa viscosidade fungéo desse comprimento o problema cingir-se-
ia em determina-lo.
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= espessura da
subcamada viscosa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

eixo central do tubo

Fig. 18 - Importancia das tens@es de corte laminares e turbulentas com a distancia radial

+-8.3.3 Perfil de velocidades em regime turbulento
Pode ser repartido em 3 regifes caraterizadas pela distancia a parede.

e Subcamada viscosa (a ge esta mais perto da parede): nesta camada a viscosidade é uma
., . ~ . . du .
variavel importante e as tensdes de corte viscosas dominam — 7,4, = Koy O perfil de

velocidades para esta subcamada pode ser escrito na forma adimensional, a ge se
denomina lei de parede:

u u” u”
— = YL valido para: 0< 2 <5
u v v

1
Onde u* = (%W)z € a velocidade de friccdo, o segundo membro representa a distancia a

s

parede, e “y” € a distancia da parede ao ponto ge se pretende. Esta zona tem uma
espessura representada por 6s e é geralmente muito menos de 1% do diametro do tubo.

¢ Regido de sobreposicao :

*

u yu yu*
— = 2.55log (—) +5 , 30 <=——<1000
u v v

e Camada exterior (até ao centro): nesta camada a densidade é uma variavel importante, as

tensdes de corte de turbuléncia dominam t.,,, = pu'v’ . Existem duas aproximacdes qe se
costumam usar ge séo

V.—u R yu
— = 2.55log (—) , —>1000
u y v
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Onde “Vc¢” é a velocidade no eixo (central). A expressdo de baixo chama-se lei de poténcia
e também é usada como aproximacao do perfil de velocidades dum escoamento em regime
turbulento.

0 0.5 1.0

Fig. 19 - Perfil de velocidade laminar, e turbulentos obtidos por diferentes valores de n para a lei de poténcia.

Quanto maior o numero de Reynolds mais achatado fica o perfil. Porqé? Porge por exemplo para o
mesmo fluido (mesma viscosidade) a 1,5, mantém-se mas a 1, aumenta (maior Re, maior
velocidade, maiores as flutuacdes da velocidade). Como as 1, afetam o escoamento por todo o
tubo sem ser na parede (ao contrario das laminares ge € mais ao pé da parede) mais uniforme
passa a ser o perfil de velocidades. Dai se pode ver ge para os escoamentos com elevadissimos
Re, o perfil de velocidades € quase uniforme e foi por isso ge ao usarmos Bernoulli assumindo ge o
escoamento tem perfil de velocidade uniforme por ser inviscido e sem falar na turbuléncia, ndo
ficamos muito agém da realidade.

+-8.3.4 Modelacao de turbuléncia

A razao porge é necessario criar tantas aproximacgdes para o escoamento turbulento e ndo
simplesmente por exemplo obter expressdes a partir de Navier-Stokes para os valores médios (as
xamadas equacdes médias temporais de Navier-Stokes) € ge essas equacdes nao sao lineares e
portanto também se obteria ao mesmo tempo as médias dos produtos das flutuacdes (ge € aqilo ge
se esta a tentar eliminar ao usar os valores médios).

+8.3.5 Caos e turbuléncia

E discutida a possibilidade das equacées de Navier-Stokes englobarem o caos do escoamento
turbulento, sendo o estado do escoamento muito dependente das condic¢des iniciais.

+8.4 Anadlise dimensional do escoamento no interior de tubagens. Perda de
carga em linha em condutas lisas de secc¢ao circular.

Distinguem-se dois tipos principais de perdas de carga:

o Major: perda de carga devido aos efeitos viscosos em tubos;
¢ Minor/localizadas: perda de carga devido aos varios componentes da tubagem (valvulas,
T’s, curvas,etc).

O termos major (em linha) e minor (localizadas) ndo tém nada a ver com a sua importancia uma
vez ge por exemplo num tubo curto mas cheio de curvas e componentes diferentes as perdas
minor podem ser maiores ge as major. Diferentes notacfes —
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hL = hL_emlinha + hL_localizadas
h, = hLmajor + himinor » hp = hLmaj + Rimin
hrotar = hfricgﬁo +he , hr= hf + hioc

Chama-se perda de carga (head loss, h,) a perda de energia equivalente em altura [m] num fluido
incompressivel devido a friccdo (p.230). A equacao da energia €
pvi pvy

p1+—+pgz; =px + >

> +pgz; + pghy

Ignorando o facto de a velocidade néo ter perfil uniforme, sendo tinha ge se entrar com os alfas e v
média (p.236)

+-8.4.1 Perdas de carga em linha. Coeficiente de friccdo de Darcy. Equacéo de Darcy-
Weisbach. Diagrama de Moody. Efeito da rugosidade - escoamento hidraulicamente liso e
escoamento rugoso. Equacao de Colebrook.

Ao contrario dos escoamentos laminares, os turbulentos serdo funcéo da rugosidade da parede (e
da densidade). A dependéncia da rugosidade podemos entender pelo fator de friccdo ge a inclui na
sua férmula ou porge a rugosidade esta altera a subcamada viscosa. A dependéncia da densidade
podemos entender como vinda das tensdes de corte turbulentas.

No escoamento laminar ndo existe subcamada viscosa, porge todo escoamento é “viscoso”, todas
as t sdo devidas a viscosidade do fluido. Verifica-se ge o fator de atrito nos escoamentos laminares
diminui com o0 aumento do n° de Re. Quanto maior a forca dos efeitos de inércia em relagéo aos
viscosos, menos as “laminas se conseguem agarrar’ umas as outras. Se tivermos laminas de
esferovite (baixa massa) a deslizar devagar com cola (elevada viscosidade) pelo meio o “agarrar”
sera muito maior do ge se forem de xumbo, a velocidade do som com gelo. Ai a sua quantidade de
movimento (for¢as de inércia) € tdo grande, ge o pouco ge o gelo agarra ndo serve de nada.

Por outro lado no escoamento turbulento, a rugosidade influencia a subcamada viscosa, podendo
destrui-la, causando um aumento da friccdo. No entanto se 0 nimero de Reynolds for muito alto, a
subcamada viscosa fica mais pegena (as forgas viscosas tém menos “for¢ca” do ge as de inércia em
Re’s altos) e entdo a rugosidade é o unico fator a influenciar a fricgdo. Quanto maior a rugosidade
mais “embate” o fluido nas pregas perdendo quantidade de movimento.

Escoamentos completamente

Escoamentos furbulentos ¥urbulantos

S — ——
T T A
superficie rugosa superficie rugosa

Fig. 20 — O escoamento da esqerda também tem o nome de hidraulicamente liso porge a espessura média da
rugosisdade < espessura da subcamada viscosa.
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Perfil de velocidade

R = D2 u = uly)

Tendo em conta as dificuldades apresentadas em analisar um escoamento turbulento
completamente desenvolvido, o melhor meio de o fazer € mesmo por analise dimensional.

Analisando dimensionalmente um fluido a escoar-se hum tubo horizontal xegamos a

[ pv?
#=Ip7

Onde “f” é o fator de fricgéo / coeficiente de friccdo de Darcy

Escoamento laminar Escoamento turbulento
€
f = 0(Re) f=0(Re)
64 f =? - andlise experimental
f= Re - diagrama de Moody

->férmulas de Colebrook e Blasius
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0.1 \
0.09 ‘\ Escoamento completamente
turbulento
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Fig. 21 - Diagrama de Moody

Essa funcdo tem de ser obtida experimentalmente, e foi de numerosas experiéncias ge se obteve a
equacao de Colebrook, ge se verificou ge se ajustava as dados experimentais (+-10% precisdo), e
com ela se fez o diagrama de Moody para melhor se visualizar as ditas equacodes.

Notas sobre o diagrama de Moody:

e mesmo ge a rugosidade seja nula, o fator de friccdo nédo é zero, devido a condicao de ndo
escorregamento na parede ge implica ge, para qualger fluido viscoso, este se agarre
sempre a parede.

e 0.008<5f<01

e Aumentando a rugosidade relativa /D e diminuindo o nimero de Reynolds, mais facilmente
se obtém escoamento completamente turbulento.

e Todas as linhas do escoamento turbulento tendem, para Re decrescentes, para a linha de
escoamento hidraulicamente liso. Escoamento hidraulicamente liso ocorre quando a
espessura média da rugosidade é bastante menor ge a espessura da subcamada viscosa
€ K 6.

+8.4.2 Perdas de carga localizadas.

Até agi foram vistas as perdas de carga resultantes do escoamento ao longo de uma tubagem

longa. Muitas tubagens incluem, no entanto, alguns componentes pelo meio (valvulas, T’s, curvas ,
expansoes, etc) ge também geram perdas de carga — localizadas, hminor — CUja determinacao parte
de especificar o coeficiente de perda K_. Este representa quantas vezes a energia cinética do fluido
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foi perdida. Se K, = 2 de um componente significa qe, ao passar nele , o fluido perde 2 vezes o
valor da sua Ec (energia essa ge tera de vir da energia da presséo ge o fluido tem consigo).

K, = ZghLminor _ 2Ap
L= v? -~ pv2

K. = ® (geometria, Re ). Devido as bruscas variagGes de direcdo e velocidade ge o fluido sofre
dentro dos componentes, as forcas de inércia geradas ganham muito mais peso do ge a relacao
forcas de inércia / forgas viscosas do proprio fluido (lembrar definicdo do n® de Re). Entdo nestes
componentes as forcas de inércia acabam quase sempre por dominar relativamente as visosas, por
causa da geometria e, portanto, o nimero de Reynolds torna-se secundario. Portanto o K, quase
sO depende da geometria do componente. Se comprarmos uma valvula das feitas na Trofa em
latdo reciclado por fundigdo € uma coisa, se comprarmos uma italiana com designs suaves é outra.
O valor do K, é dado pela empresa ge vende o componente geralmente e € obtido por via
experimental, visto o escoamento no interior do componente ser muito complexo.

Notar semelhanca entre perda de carga em linha e local

Perda de carga em linha Perda de carga local
Ap=f [ pv? 5
— f_ v
P=IDp2 Ap =KLPT
€
f=90 <Re, (5 se turb)) K; = @ (Re, geometria)
| v? h, =K v—z
hy=f—— Lm02
L D2g 9

Daqui também podemos observar outra coisa ge € ge as perdas localizadas variam com o
quadrado do caudal h;,;,,~ V2. Isto vem de
v? K
himin = KLE = ZgAZ

V2 = hpmin = cte - V?

Comprimento equivalente: comprimento do tubo em linha reta ge seria necessario para causar a
mesma perda de carga ge um componente. Ter em conta ge enquanto o K, é carateristico do
componente, 0 comprimento equivalente também ja depende do tubo (do seu fator de friccao).

E mais facil acelerar um fluido sem perdas do que desacelerar. O ge acontece é ge ao desacelerar
as particulas batem e rocam-se umas nas outras. E claro ge no final elas estio mais comprimidas,
mas uma parte da energia ficou no aumento da temperatura causado por elas andarem a rocar-se,
isto €, grande parte da energia cinética no desacelerar é perdida por efeitos viscosos.
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Fig. 22 - Variagao do coeficiente de perda com a relagdo de areas da expanséao.

Além disso, numa regido de entrada K, depende da geometria, numa regido de saida K =1 (maior
ge um porge podemos por exemplo ter a saida um filtro ou uma grelha ge também dificulte a saida
do fluido, e ai ndo s6 se perde a Ec do fluido mas também alguma da sua pressao).

Isto excetuando em expansdes subitas onde uma analise simples a partir da conversacgéo da
massa, quantidade de movimento e energia permite obter

A1>2 4, /Az
B

Ao contrario do que seria de esperar, nem sempre um difusor cénico é melhor do que uma
expansao subita (e quando digo melhor, significa K. menor). Para dngulos de abertura grandes,
pode passar a ser preferivel a expansao subita, isto é, angulo reto, como na figura acima.

Entao, tirando este caso, todos os calculos tém de ser feitos com base em analise dimensional e
dados experimentais.

Também as curvas nas tubagens produzem perdas de carga locais. Estas sédo principalmente

devidas a separacao do escoamento ge se forma devido as diferentes forcas centripetas ge o fluido
esta sujeito e ao escoamento separado ge se forma na curva interior da tubagem. O fluido ao fazer
a curva é empurrado contra a parede de fora e é claro ge junto a curva sdo poucas as particulas ge

tém estofo para ficar.
b

a
Secondary
flow

Separated flow

Primary T
flow

Fig. 23 - Ocorréncia de separacdo do escoamento devido a curvatura de um tubo.

Véalvulas completamente fechadas tém K_ infinito.

+8.4.3 Condutas nao circulares.
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Para este tipo de condutas o perfil de velocidades é funcao de duas direcles, y e z, em vez de
apenas a radial.

Para escoamentos laminares:
A maneira mais prética de tratar estes escoamentos € escrever o fator de friccdo sob a forma

_ C
_Reh

f

Onde Rey, € o Re com o didmetro hidraulico e a constante “C” depende da geometria da secgao.
Para seccdo circular, C=64, para as outras. Essa constante pode ser tirada de tabelas (p. 426
Munson)

Para escoamentos turbulentos:
Os calculos podem ser feitos recorrendo ao diagrama de Moody, tendo apenas ge usar o D, em
vez do D (a exatiddo no entando desce de 10% para 15%)

Este diametro deve entrar no célculo de

vD 1 v? . . €
Rep, =221 p, = f—Z | rugosidade relativa = —
Dy 2g Dp

8.5 Tipo de problemas de instalagoes e sistemas de bombagem. Escoamento
no interior de sistemas de tubagens.

+-8.5.1(Apenas um tubo)
3 tipos de problemas principais:

e Tipo | — E pedida a perda de press&o/carga ou aumento de pressdo necessario (poténcia da

bomba);
e Tipo Il — E pedido o caudal/velocidade
e Tipo lll — Dimensionamento de tubos.

Ver exercicios 8.9 e 8.12
+-8.5.2 Tubagens em série e tubagens em paralelo.
Em série as perdas de carga somam-se.

Em condutas em paralelo, a perda de carga entre 2 pontos comuns as condutas é sempre a
mesma independentemente do caminho percorrido . Se duas condutas ge ambas saiam do Porto e
vao ter a Gaia, mas ge uma delas passe pelo algarve, ambas tém a mesma perda de carga entre 0
Porto e Gaia, ge sao os pontos comuns aos dois tubos.

A analise é semelhante a feita para circuitos elétricos. H4 um balango entre caudal, geda de
pressao e resisténcia ao escoamento. No entanto hd uma diferenga importante a ter em conta ge é
ao contrario da lei de Ohm, nos fluidos ao dobrar a geda de pressao nao se dobra o caudal (a
menos do escoamento laminar).

[ pv?

turbulento: Ap = fBT = V2R
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laminar: A 64 1 pv? 32ulv
aminar: Ap = ———="———=
ReD 2 D2

Onde R, de resisténcia, inclui todas as constantes.

Nos escoamentos com tubos em paralelo muitas vezes o sentido do escoamento nédo é ébvio, e
uma parte da resolucdo passara por determinar esse sentido. Assim pode-se admitir ge o
escoamento se processa num sentido e verificar os sinais do escoamento resultante. Se o caudal
ou a velocidade derem negativos, ou sem solucao, o sentido arbitrado n&o acontece.

+8.6 Medicao de caudal e velocidade num tubo.

Neste capitulo vai ser discutido como tomar em conta os efeitos viscosos nos aparelhos medidores
de caudal (algo ge foi desprezado anteriormente ao falar deles).

+8.6.1 Medidores de caudal. Placa-orificio, bocal/tubeira, Venturi. Rotametro.

Todos se baseiam no mesmo principio de funcionamento. Ao constringir um fluido, a velocidade é
forcada a aumentar e a presséo a diminuir para fornecer a energia para acelerar o fluido. Entdo
sabendo quanto a pressao e a area diminuiram, da para calcular o caudal pelas equacdes da
conservacéo da massa e Bernoulli.

1/2

. 2Ap
Videat = Ap.o. (m)

Mas ao usar-se a equacao de Bernoulli esta-se a assumir ge o fluido é inviscido, o ge nédo é
verdade, e além disso podem-se formar redemoinhos logo a seguir a parte mais estreita do
medidor. Entdo o caudal real € obtido multiplicando o ideal pelo coeficiente de descarga (Cq) ge
depende do medidor. Este coeficiente mede o afastamento do escoamento ao ideal (inviscido, em
ge h =0). Se um medidor de caudal tem um Cd baixo significa ge causa ao fluido muitas
irregularidades (separagao do escoamento, redemoinhos, vena contracta...) e portanto a diferenca
de pressdes medida foi maior do ge o ge devia ser.

Videat " Ca = Vreal
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Placa orificio J Tubeira ) Venturi 4
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Fig. 24 - Variacdo do coeficiente de descarga para cada um dos medidores de caudal de obstrucéo fixa e a sua
variagdo com o numero de Reynolds.

Com a placa orificio forma-se uma vena contracta a seguir ao orificio com area inferior a deste e
turbuléncia junto as placas. O coeficiente de descarga toma em conta estes efeitos.

O mais preciso dos 3 (e mais caro) é o tubo de venturi. Neste, ao contrario dos outros 2, a Unica
perda de carga ge ocorre é ao longo das paredes do tubo (ndo ocorre vena contracta nem
separacao do escoamento em redemoinhos).

Outro medidor de caudal também usado por ser preciso e barato € o rotametro. Este funciona de
maneira ge quando se da o eqilibrio de for¢as a ge um aparelho no seu interior, o flutuador, esta
sujeito (Peso = atrito+quantidade de movimento+flutuacdo), € mostrado o caudal a atravessar o
seu interior. Notar ge a area da secg¢do do tubo aumenta na vertical de baixo para cima.

Fig. 25 - Rotametro (esq.) e turbina (d®).
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Ainda outro usado € o medidor de turbina no qual uma turbina a gira com velocidade angular

medida por um apraleho magnético e ge é proporcional a velocidade média do fluido ge atravessa
o0 tubo.

+8.6.2 Medidores de volume.

Por exemplo o contador de agua nas casas ge mede o volume de 4gua consumido, por oposi¢cao
ao caudal a ser usado num determinado momento como os anteriores medidores fazem.
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+Cap. 12 — Turbomagqinas

+12.1 Introducgao

Outlet

Inlet

—Housing —T
or strut or casing

{b) Axial-flow fan

7
“—Housing or casing

(a) Radial-flow fan
Fig. 26 - Turbomégina radial (esq.) e axial (d?).
Uma turbomagina é turbina se extrair energia do fluido e bomba se adicionar energia ao fluido.

Classificagédo das turbomaginas:
e Axiais — fluido sai na direcéo do eixo;
e Radiais - fluido sai na dire¢éo do raio;
e Mistas — fluido sai com um angulo, dire¢éo intermédia entre axial e radial.

+12.2 Conservagao de energia

v=w+tu
U — velocidade absoluta da pa, vinda de u = wr
V — velocidade absoluta do fluido

W — velocidade da pa relativamente ao fluido
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Ou, noutra notagao, v,y = v15 + V3, Vio € Vo relativas ao ref. 0, fixo.)

Blade motion

Exit surface —= BJ,aﬁd;e:rbjSﬁojf/';

Tangential
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£ .y. surface
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Fig. 27 - Diagrama esgematico das pas de uma bomba (esq.) e turbina / moinho (d?) e o respetivo triangulo de
velocidades.

A esgerda, ventoinha movida por um rotor (bomba). A direita ventoinha de um moinho (turbina),
ambas turbomaginas axiais. A ventoinha “empurra” o fluido fazendo-o mudar de direcéo.
Inicialmente o fluido ndo tinha componente da velocidade segundo a direcdo do movimento da pa,
depois j& passa a ter. Como a for¢a ge a pa exerce e 0 seu movimento tém a mesma direcdo, esta
exerce trabalho no fluido. O inverso se passa no moinho. Se eu empurrar um mével, a forca e o
meu andamento tém o mesmo sentido, logo eu realizo trabalho. Ja o mével anda ao contrario da
forca ge exerce sobre mim, logo recebe trabalho.

A\
Blade motion

[‘
b
o

U,

1)

Exit surface —f Blade.mation
7%

Tangential

Blade cross
section | Inlet
Axial — \ surface

Bomba Turbina

Fig. 28 - Abomba é a responsavel pela aparéncia de uma componente da velocidade tangencial no fluido.
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-d12.3 Conservacgao da quantidade de movimento angular.

A equacéo da conservacao de quantidade de movimento angular aplica-se a um volume de
controle sob uma pa de uma bomba.

Soma dos momentos torsores atuantes no volume de controlo = fluxo de quantidade de movimento
angular através da superficie de controlo. O B € o0 momento torsor no eixo da magina. Daqui se
obtém a equacao de Euler para turbomaginas

B = —(1r V1) my + (Vo)

Onde o indice 1 representa a entrada, e 2 & saida. Como a entrada o fluido tem o sentido contrario
a normal da superficie, o sinal vem negativo. Como W = Bw Xega-se a uma expressao
fundamental para qualger tipo de turbomaginas ge é

W = =1y (U1Ve1) + 112 (U2Vp2)

Dagi se pode ver ge a poténcia da maquina depende essencialmente da componente da
velocidade do fluido na dire¢éo tangencial (direcdo do movimento da pa, ver figura acima).

+-12.4 Bomba centrifuga. Determinacao da curva caracteristica da maquina.
Curva real e outros parametros de funcionamento.

Impulsores, cobertura
2 tipos de impulsores de bombas: simples e dupla succéo.

Bombas podem ser de simples (um impulsor) ou multi estagios (varios impulsores no mesmo veio,
em ge cada um aumenta um pouco a pressao).

+-12.4.1 Consideracdes tedricas
Se da partindo da ultima equacédo do subcapitulo anterior entrarmos com
W = pgVh

Xegamos a uma expressao para h;, ge é a equacdo de uma reta a descer. Define-se assim, a
altura manométrica ideal da bomba. Para saber a ideal, ha ge considerar ge o aumento de presséo
ideal = aumento de presséo real + geda de pressao

h;=h, +hy

Nota: h, (portugués) ou h, (Munson, ingles). Geralmente usa-se simplesmente a notacao hpompa €M
vez de hy, Uma vez ge raramento vamos usar 0 higey € portanto ndo vale a pena fazer a distingéo.
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As curvas carateristicas das bombas tém sido determinadas experimentalmente uma vez ge, por
enguanto, ndo se tem conseguido prever a performance de uma bomba teoricamente.

altura manométrica da

bomba ideal, h

outras perdas 2
perdas por fricgao

altura manométrica

altura manométrica da

bomba real, hn

Caudal
Fig. 29 - Efeito das perdas internas da bomba na sua altura manomeétrica.

-12.4.2 Carateristicas da performance da bomba
A eficiéncia de uma bomba tem origem em 3 tipos de eficiéncias:

o Mecanica (atritos)
¢ Hidradlica
e Volumétrica (fugas)

Tal ge

N = NmecNnidMvol

A caraterizagdo das bombas pode ser dada por uma curva ge relaciona o aumento de presséo
verificado, a performance e a poténcia com o caudal. (h,, n, W = V). Geralmente bastam apenas 2
de entrada porge os 3 se relacionam entre eles. Os dois tipos mais comuns de curvas séo as “de
pressao a aumentar” em que 0 aumento de pressdo aumenta sempre com a diminuigao de caudal
e as “de pressao a diminuir’ ge com a diminuigdo de caudal primeiro aumenta o h, e depois desce.

Uma bomba (e a maioria das maginas?) sao projetadas para funcionar no seu melhor, a maior
parte do tempo. Por isso se geremos uma bomba para um dado caudal, sera correto
ter/fazer/projetar uma bomba ge tenha a maior eficiéncia para esse caudal.

Altura manométrica, hy
Poténcia de acionamento, W

Rendimento, n

V de projeto

\%

Fig. 30 - Carateristicas da performance de uma bomba a funcionar a rotagéo constante.
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+-12.4.3 Cavitacdo e NPSH. Curva caracteristica de uma instalacao

Quando a presséo estatica iguala a presséo de vapor, formam-se bolhas de vapor e ocorre
cavitacdo. Na admissédo da bomba o fluido acelera (reducéo de secc¢éo), ocorrem perdas por atrito
VisCoso = a pressdo estatica diminui. Para que ndo ocorra cavitagcdo, ndo é suficiente a pressao
estatica na admissédo da bomba ser superior a presséo de vapor e é ai ge entra o conceito de
NPSH.

Ha dois NPSH a ter em conta: 0 necessario para ge néao ocorra cavitagdo NPSHgeqeriqo € 0
NPSHavaiane (disponivel). Para ge a bomba funcione como deve ser (sem cavita¢ao), o disponivel
deve ser sempre maior ge o regerido, i.e., NPSHp > NPSHg.

Se aplicarmos a equacao da energia entre um ponto no tange de onde se suga o fluido e outro logo
antes da bomba, e subtrairmos de ambos os membros p./pg, obtemos o NPSH disponivel o qual
depende unicamente da instalacéo, isto €, das condutas (didmetro, rugosidade, perdas
localizadas), do local onde esta a bomba, e 0 do caudal a bombear.

2
Pe — Do Ve Z Po — DPv
TN
pg 29 0 Y pg
o Py :({:;tn\
‘ | NPSH, (disponivel)

Em ge p, é a pressao vapor, isto &, a pressao a qual o ligido se transforma em vapor e o indice “e”
representa as propriedades a entrada da bomba. A presséo vapor é geralmente fornecida em
pressdes absolutas, portanto se p, estiver a pressao atmosférica, esta deve-se manter na equacgéo.

O reqerido devera ser fornecido pelo fabricante da bomba, sob a forma gréafica ou de uma equacao
ge traduza o NPSH, uma vez que é o fabricante qe conhece melhor ge ninguém a variagéo da
presséo dentro da bomba.

+-12.4.4 Compatibilizacdo entre as caracteristicas de uma instalacdo e de uma bomba.
Associacdo de bombas

Aplicando eq. da energia entre 1 e 2 (ver figura em baixo) xega-se a

hinst— energia necesséria para vencer a diferenca de cota e

h’B = hinst =2y —Z1 +ZhL = Z _21+KV2
as perdas de carga.
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Change in
system equationy System
\, L~ Curve

Efficiency
curve

Operating
point

head, h,
Efficiency

Actual pump

ra
)

Elevation (static) head
=2-1

l

Flowrate, Q

Fig. 31 - Utilizagdo da curva carateristica da bomba e da instalacdo para a determina¢do do ponto de
funcionamento.

Onde o 2° membro ndo é mais do ge a curva carateristica da instalacdo e dai a forma parabdlica da
curva. Se por exemplo fecharmos uma valvula, o h, aumenta e gera-se uma nova curva para o
sistema, mais fechada (relembrar equacdo de uma parabola). Assim, o ponto de funcionamento
desloca-se ao longo da curva carateristica da bomba.

hb h, (que a bomba NPSH

e disponibiliza)

inst

hmsI (que a instalagdo
precisa)
I\ NPsH,

NPSH,

0 .

Curva carateristica da bomba
Curva carateristica da instalagao

Fig. 32 - Curvas carateristicas da bomba e instalacdo e NPSH reqgerido e disponivel.

Obter curva carateristica de bombas associadas em:

e série — somar 0s aumentos de cargas (para o mesmo caudal)
e paralelo — somar os caudais (para 0 mesmo aumento de carga)

[

Curva caracteristica A
do sistema

C.C. das duas

K- =3

g 3 C.C.dasduas Cyrya caracteristica
E % bombas do sistema
3 2

g g

= s

g g

Z 5

2 Uma bomba =

Cl < )

-e_e- {%} ' Uma bomba
' i ! ; —
Caudal, V Caudal, V

Fig. 33 - Efeito da associacdo de bombas em série (esq.) e paralelo (d?) e a curva carateristica resultante da
associacao.
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-12.5 Analise dimensional e semelhan¢a em turbomaquinas.

O funcionamento de uma bomba pode ser descrito por varias variaveis, as quais sao fungéo de
pardmetros geométricos da bomba, do escoamento e do fluido.

ha, W=D &, e, Q w, 1, p)
N Al
geometria dinadmica fluido

Fazendo andlise dimensional para estas 3 principais carateristicas das bombas (aumento de carga
real, poténcia de eixo e eficiéncia), e fazendo as seguintes simplificacbes

o fluido incompressivel;

e desprezar efeitos da viscosidade dentro da bomba (o ge experiéncias mostram ge se pode
fazer para valores de Re altos, como é o caso dentro das bombas);

e desprezar perda de carga em linha (as localizadas na bomba tém muito mais peso);

e assumir ge todas as bombas sdo geometricamente semelhantes.

xegamos a 3 equacgdes, uma para cada uma das variaveis:

_ gha 14 _ Wp _ v _ngha_ 14
Cn = w2D? 1 <wD3> Cur = pw3D5 & <wD3 7= Wy & wD3

Onde o termo dentro da funcéo independente se chama coeficiente de caudal (Cp). Se duas
bombas tem Cq iguais, todos os outros séo iguais respetivamente (Cp1=Cy; € Cgy = Cagy)

Estas leis permitem determinar as caracteristicas de uma bomba em qualquer ponto de operacdo
desde que se conheca o comportamento de uma bomba da mesma familia num ponto de
operacao.

+-12.5.1 Leis de escala

Ha dois casos relativos a analise de semelhanga de bombas ge aparecem muito. Saber como as
carateristicas de uma bomba variam com

1 — a mudanca da velocidade de rotagéo — Para uma bomba a operar com um dado Cq, nas
equacdes em cima fazer D, = D.. E (til fazer isto quando temos dados de uma bomba ge foi
testada, e com as mesmas dimensdes da nossa e cuja velocidade de operagdo conhecemos—>
para a nossa bomba a operar com um dado Cq:

V~w h,~w? W~w?

2 —a mudanca do diametro do impulsor (rotor) — fazer w; = w,. >Para bombas geometricamente
semelhantes:

V~D3 h,~D? W~D5
+- 12.5.2 Velocidade especifica

Relacionando Cq com Cy, através de uma razéo, elimina-se o D e obtém-se um parametro
adimensional chamado velocidade especifica, Ns. E um parametro de grande utilidade, que
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relaciona trés parametros fundamentais (velocidade de rotacdo, caudal e altura de elevacao).
Sabendo V,h,,w, é possivel saber qual a bomba mais adequada para uma aplicacdo com o
auxilio deste conceito. Cada familia de bombas tem uma faixa de Ns.

wV 95
(ghg)3/*

Olhando para a férmula pode-se ver ge Ns altos correspondem a v. rotacdo ou caudais altos
(carateristicos de bombas axiais), e Ns baixos a h, baixos (carateristicos de bombas radiais).

N =

Specific speed, N,

1 1 I == I 1 1 1 1 I 1 =050 1 I
O 9O 9 9 90O o o o o o O 9 900 o o
S © © © ©9o6 =] S =] =] S © © 6 695 =] o
n © K © 6O ) S o o S © © 99 6906 o =]
— — 3 ® < N ©® KR ® 6O Ire} S
Impeller = g4 N
shrouds
Impeller
shrouds
Impeller
Hub Hub hub
Vanes Vanes Vanes Vanes Vanes ___Axisof _
rotation
Radial flow Mixed flow Axial flow
1 1 1 1 1 1 L I I I 1 1 1 1
N " < 0 O N 00N Q Q © Q 9 99
o (=] o O O © © © ~ o o < B Y N ®

Specific speed, N,
Fig. 34 - Variacao da velocidade de succao especifica com o tipo de bomba.

e Paraigual caudal, maquinas axiais sao mais compactas(menor diametro) e rodam
avelocidades mais elevadas

e Maquinas radiais tém uma altura de elevacdo mais elevada

e Maquinas axiais tém um caudal maior

Runner 1 _ Runner

vanes \ J vanes ‘

KR

A = B c D

Type Centrifugal Centrifugal Mixed flow Axial flow
Ny 1,250 2,200 6,200 13,500
Gal/min 2,400 2,400 2,400 2,400
Head, ft 70 48 33 20
Rpm 870 1,160 1,750 2,600
D, in 19 12 10 7
D, /D 0.5 0.7 09 1.0

Fig. 35 - Comparacédo dos diferentes tipos de impulsores. Velocidade de succ¢éo especifica para bombas
centrifugas com o mesmo caudal.

+-12.5.3 Velocidade de succao especifica. Outros parametros.

Substituindo na expresséo da velocidade especifica o h, pela altura de suc¢ao necessaria, obtemos
a velocidade de succao especifica S. Este parametro adimensional € muito Gtil na determinacéo
das condi¢Bes operacionais na suc¢ao da bomba

As bombas de fluxo axial normalmente operam com caudais altos e cargas baixas (ex: para
irrigacdo / drenagem). As de fluxo radial o contrério.

-12.6 Bombas axiais e bombas mistas
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A carga desenvolvida por uma bomba centrifuga inclui uma contribuicao devido a acdo centrifuga
enquanto ge a carga produzida por uma bomba de fluxo axial € devida principalmente a for¢a
tangencial aplicada no fluido pelas pas do propulsor.

Os parametros adimensionais e relacdes de escala vistos aplicam-se a todos os tipos de bombas.
No entanto verifica-se ge as carateristicas de poténcia e rendimento para as bombas centrifugas
ndo depende tanto do caudal como as axiais.

+-12.7 Ventiladores

S&o utilizados para escoar gases. Como a sua densidade ndo varia muito ao atravessar os
ventiladores pode-se considerar 0 escoamento como incompressivel. Para o ar por exemplo s6
aumenta 7000Pa.

Também existem de fluxo radial, axial e misto. A analise é quase igual em tudo as bombas. S6 se
substitui h, por p/pg no C, obtendo-se assim, juntamente com a eficiéncia e o Cq, a lei dos
ventiladores.

Se fizermos Cy1 = Cy, podemos relacionar dois ventiladores geometricamente semelhantes.
-12.8 Turbinas

De impulso — 0 momento torsor é produzido do impacto dos jatos individuais ao baterem nas pas
(dai o “impulso”?). Para baixo caudal, alta carga.

De reacdo — o rotor encontra-se completamente envolto em fluido. Existe geda de presséo e
variacdo da velocidade relativa (fluido / pas da turbina). Para alto caudal, baixa carga.

.9
W=Mt-6-W=c(M-0)=Mtw

-12.8.1 Turbinas de impulso

A velocidade relativa do fluido em relagéo a pa em ge embate s6 varia de direcao, ndo de médulo,
€ essa variagao de direcéo ge causa 0 momento torsor. Entdo Wenrada = Wsaida (Velocidade relativa
do fluido em relagéo a pa onde se desloca). Fazendo um triangulo de velocidades para a entrada e
saida e combinando com as equacdes de M, e poténcia da equacdo momento da quantidade de
movimento obtém-se:

-12.8.2 Turbinas de reacéo

Apropriados para altos caudais, baixas cargas. O momento da quantidade de movimento, a
presséo e a velocidade do fluido diminuem a medida ge o fluido escoa pelo rotor da turbina e €
assim ge o rotor da turbina extrai energia do fluido.

Para muito pegenas cargas na alimentacdo da turbina, os melhores sdo axiais.
+Cap. 9 — Escoamentos exteriores / sobre corpos imersos

++-9.1 — Caracteristicas gerais de escoamentos em torno de corpos
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Escoamento exterior significa ge o corpo é totalmente envolvido por fluido, ge esta imerso no fluido.
Para analise de escoamentos exteriores em ge o fluido é ar existe a area da aerodinamica, quando
€ agua, a da hidrodinamica.

Vamos assumir ge o fluido passa pelo objeto com velocidade constante e uniforme, regime
permanente (0 ge apesar de muitas vezes nao ser verdade — nos escoamentos turbulentos por
exemplo — é de pouca importancia). Lembrar também qe o fluido estar parado e o objeto andar € a
mesma coisa ge o fluido a andar e o objeto parado, o ge interessa € a velocidade relativa entre os
dois, sendo os tuneis de vento ndo tinham utilidade...

As carateristicas do escoamento dependem bastante do aero/hidrodinamismo do corpo. Um corpo
aero/hidrodindmico provoca menos alteracdes no fluido ge o rodeia.

++-9.1.1 Conceitos de sustentacéo e arrasto e respectivos coeficientes aerodinamicos

Quando um corpo se move através de um fluido este exerce sobre o fluido uma certa pressao
(perpendicular a superficie do corpo, e ge resulta do fluido gerer ocupar o espaco ge é “dele”) e
uma certa tensao de corte (tangencial a superficie do corpo ge resulta da viscosidade do fluido e de
“agarrar” a superficie do objeto). As forgas resultantes dessa distribuicdo de presséo e t tém
nomes:

e nadirecdo do escoamento — Forca de arrasto, Fp;
e nadirecdo normal ao escoamento — Forca de sustentacao, F,.

p<0

—
distribui¢do da p>0
pressao
distribuicdo da
T, tensao de corte
U ( —>
—_— =

Fig. 36 - Tipos de forcas gqe atuam num corpo bidimensional num escoamento exterior.

Ambas podem ser calculadas integrando o campo de pressoées / tensdes de corte a superficie do
corpo. Sé ge esse campo é geralmente muito dificil de determinar (especialmente o as tensées de
corte, visto ge para o das pressGes podem-se usar varias tomadas de pressdes e fazer um valor
médio) e muitas vezes xega apenas saber as forcas resultantes. Entdo, o ge se costuma fazer é
recorrer a expressoes ge se adequem ao ge se ve verifica experimentalmente, e dai determinam-
se as forcas. E assim ge surgem os coeficientes de arrasto Corag € sustentacao Cyit, onde “A” é a
area projetada na direcdo do escoamento, exceto em perfis de asas ou placas planas, o nde essa
area € a normal ao escoamento (convengao).

2
F _ pfluidovrelatiua C A
DoulL — 2 D ou L ref

Esta formula foi obtida integrando a distribuico de presséo e t segundo a dire¢do do escoamento
(para o arrasto) e perpendicular ao escoamento (para a sustentagdo). Assim, para cada uma das
forcas podemos ou ndo ter uma componente viscosa e outra de pressao.
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Dpressio

T“ dz\/
_>
superficie de

um corpo

Fig. 37 - A decomposicdo das forgas de arrasto e de sustentacdo nas suas componentes viscosas e de presséo
num elemento de area de uma superficie.

Para um dado corpo, o escoamento depende dovtamanho do corpo, orientacdo, velocidade e
propriedades do fluido.

+-9.1.2 Escoamento separado, zona de recirculagéo, esteira, pontos de estagnacao,
separacao e recolagem.

Ha trés tipos principais de escoamento a ter em conta:

¢ Bi-dimensional, infinitamente longo numa das direc¢des e sec¢do uniforme em tamanho e
forma, por exemplo, escoameno ao longo de uma placa plana.

e Axi-simétrico, por exemplo, a volta de um cilindro.

e Tri-dimensional

Ao estudar estes escoamentos usamos sempre placas planas e cilindros, porque as carateristicas
dos escoamentos sdo semelhantes a outros corpos aero/hidrodindmicos e rombudos
respetivamente.

Zona onde a viscosidade do
efeitos viscosos fluido ndo ¢ importante —
: ——
importantes > N R A ¢
\ R iy efeitos viscosos > Re= 10 T -2
\_ e ] - importantes amada limite
Re=Utv=01 _ _— Re= 10 P 2 — 3 |
—— o = — \ \ efeitos viscosos Regido da
- v D e FE T \ importantes | esteira
— £ u<0.99U == ; : \ \ /
y- - u<0.99 dt| N . — = _#_.
— / 5. 7 Ny, & < » v 0 x
( ; e L e e
\ e ™ Linhas de corrente _—
‘_\\_. Linhas de corrente desviadas pouco se desviam -
M um pouco »”
— . ! : . —
. B L —
_’I' Linhas de corrente desviadas Tt . N
significativamente - L ©

(b)

|

Fig. 38 - Influéncia do n° de Reynolds no escoamento viscoso a volta de uma placa plana paralela ao
escoamento.

Para baixos Re, os efeitos viscosos sdo importantes e o objeto altera bastante o fluido em redor
dele, dentro duma zona chamada camada limite. A camada limite € uma regido muito fina,
(comparativamente ao comprimento do objeto) de espessura ge se costuma usar d para
representar, e adjacente a superficie do corpo onde os efeitos viscosos sdo muito importantes e
fora da qual o fluido se comporta como inviscido. Sé faz sentido falar da camada limite para n°s de
Re altos porge em escoamentos com n°s de Re baixos, a viscosidade € importante em todo o
escoamento, e portanto falar em camada limite ndo faria sentido (tal como n&o se fala em
subcamada viscosa no escoamento interior laminar, porge os efeitos viscosos sdo importantes em
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todo 0 escoamento e ndo s junto a parede do tubo). Tal como a subcamada viscosa, com o
aumento do n° de Re, fica mais pegena.

Escoamento separado ocorre para objetos pouco aerodinamicos, e ge consiste no facto de a
inércia do fluido ao passar pelo objeto o impedir de acompanhar a superficie do mesmo.

Uma esteira forma-se a jusante do objeto onde o regime do escoamento passa a transitério ou
turbulento.

Cilindro

Muitas caracteristicas semelhantes ao do escoamento ao longo de uma placa plana, com uma
particularidade... a existéncia de escoamento separado: regido que encerra fluido em que a
velocidade é de sentido oposto ao sentido da velocidade a montante do corpo.

Ponto de separacao € o ponto na superficie do corpo que marca o inicio da zona de escoamento
separado. A esteira a jusante do cilindro tem uma forma irregular e um comprimento elevado.

forgas viscosas importantes Zona onde a viscosi- (a) Zona onde a viscosi-

em todo o escoamento SR dade do fluido ndo ¢ L uosacacnts dade do fluido nio ¢

- Separagio da
importante e e P - importante e HOPIACHO 08
d 5co- camada limite

Zonaonde a visco-
sidade do fluido
¢importante

o = - > sidade d

éimportante

~ " A " it P RSt F Regidio da
- / o - - _ F = = o da
v = ( = Camada limite <", ( —~ Wtz

L —t N S t ‘/ \ 2 ¢ N
- > x — L, o :; \ < ¢ — - - 5o S
Zona de escoamento P
Re = 50 o Re=10 Zona de escoamento
separado Z
Re=UD/v=0.1 separado

Fig. 39 - Influéncia do n° de Reynolds num escoamento viscoso a volta de um cilindro.

+9.2 Carateristicas da camada limite

A camada limite em escoamentos viscosos e devido a condi¢cdo de ndo escorregamento. Fora da
camada limite o fluido comporta-se como inviscido, mas tal consideracdo s6 pode ser feita para
valores de Re altos. Para Re baixos (<1000), ndo se fala em camada limite, porge ndo é s6 uma
parte do escoamento ge é afetado predominantemente pela viscosidade do fluido, mas sim todo o
escoamento (ver figura acima).

-9.2.1 Camada limite sobre uma superficie plana. Espessura de deslocamento, espessura de
guantidade de movimento e factor de forma.

Neste capitulo vai ser estudado o caso mais simples ge é escoamento de fluido viscosos e
incompressivel numa placa plana de comprimento muito grande. Re vai ser definido para o

. s . s A pvx . .
comprimento carateristico, x, ge é a distancia ao bordo de atage. Re, = e Como o comprimento é

muito grande garantimos ge temos valores de Re elevados o0 ge permite a existéncia da camada
limite.
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Fig. 40 — A esq. duas particulas de fluido escoam, uma dentro e outra fora da camada limite. A d2 o significado da

espessura de deslocamento.

Espessura de deslocamento, 6*, é a espessura do perfil de velocidades nao alterado pelos efeitos
ViSCos0s ge é necessario remover para ge o caudal nesse caso (fluido inviscido) seja igual ao
caudal do perfil de velocidades alterado pela viscosidade (i. e., na camada limite). Outra definicdo é
ge a espessura de deslocamento representa 0 aumento de espessura do corpo necessario para ge
o caudal do escoamento inviscido seja igual ao dos escoamento Viscoso.

Espessura de quantidade de movimento € outra definicdo para a espessura da camada limite
relacionada com a reducéo do fluxo de quantidade de movimento na camada limite.

+-9.2.2 Equacbes de camada limite laminar em formulacéo diferencial. Analise dimensional
das equacdes de camada limite bi-dimensional. Solucdo de Prandtl/Blasius.

Por simplificacéo das equacfes de Navier-Stokes (escoamento 2D, presséo constante ao longo do
mesmo, velocidade normal ao escoamento muito menor que na direcdo do escoamento, regime
permanente, e desprezando efeitos gravitacionais (condi¢cdes validas apenas para a camada
limite)) e pelo uso de transformacéo de coordenadas foi possivel (Blasius) transformar as equacgtes
diferenciais parciais em equacdes diferenciais ordinarias, as quais podem ser integradas
computacionalmente e dai xegar-se a expressfes para a espessura da camada limite e tensao de

corte na parede.

-9.2.3 Solucbes aproximadas da camada limite turbulenta. Formulacé&o integral de camada

limite.

A formulacao integral € um método alternativo de determinar as tensdes de corte num corpo, num
escoamento exterior, Util para a determinacéo do arrasto causado ao mesmo, nas condicées da

camada limite.
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Fig. 41 — Volume de controlo usado para a formulagéo integral da camada limite.
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Considerando este volume de controlo, e aplicando-lhe a equacéo da quantidade de movimento
segundo a direcdo do escoamento, e notando que a resultante das for¢cas de pressao € nula, e ge
tem de existir conservag¢do de massa, € possivel obter uma expresséo ge da o arrasto em funcdo
da diferenca de fluxo de quantidade de movimento no volume de controlo.

8
Fp =D=pbf u(U —u)dy
0

Onde D é aforca de arrasto (notacdo do Munson). Manipulando um pouco mais podemos xegar a

_ 240
TP_:D dx

Onde © é a espessura da camada limite de quantidade de movimento.
-9.2.4 Transicdo de camada limite de regime laminar a turbulento.

Ha ge notar especialmente a mudanca do perfil de velocidades, do laminar para turbulento, ficando
mais achatado.

“A transicdo pode ser despoletada por uma pequena rugosidade da placa que tem consequéncias
diferentes, caso a rugosidade ocorra na regido laminar ou na regido de transicdo. No primeiro caso,
a instabilidade provocada pela rugosidade sera atenuada e, no segundo caso, amplificada,
despoletando o processo de transicdo deregime laminar para turbulento.

A camada limite sobre placa plana em regime laminar passara a regime turbulento para qualquer
valor da velocidade exterior, desde que a placa seja suficientemente longa; ou seja, desde que o
namero de Reynolds exceda o valor critico

O Reynolds critico é da ordem de 2 x 10° a 3 x 10°, e depende da rugosidade da superficie,
intensidade de turbuléncia no escoamento exterior, etc.

Para efeito de referéncia considera-se:

Uxcyi
Re =5-10° = Regyyt =%

Onde “U” é a velocidade fora da camada limite. A transicao laminar para turbulento ndo é subita e
nao ocorre num ponto especifico bem definido, mas numa regiao —regido de transicdo.Uma vez a
transicéo iniciada ela propaga-se para jusante, ao longo do escoamento.”

Tal como nos escoamentos interiores, também os perfis de velocidades séo diferentes se o
escoamento for laminar e turbulento.
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Fig. 42 — Perfis de velocidade tipicos para uma placa plana para os diferentes tipos de escoamento.

+-d9.2.5 Camada limite turbulenta.

Devido a existéncia de redemoinhos a nivel molecular e ao movimento aleatério das particulas de
fluido neste escoamento, tal como nos escoamentos iNteriores, T.4mada timite turbulenta >

Teamada limite laminar - ESta Ultima foi possivel determinar em capitulos anteriores por solugdes
aproximadas, ja a primeira ainda so é possivel determinar por aproximagodes.

N&o ha solugbes exatas para escoamento na camada limite turbulenta, s6 numéricas e
aproximadas, entre as quais a integral. Obtendo a tenséo de corte na parede é possivel determinar
a forca de arrasto (viscoso) e dai o coeficiente do mesmo nome. Entéo é possivel desenhar o
diagrama seguinte.

0.014

5 x 10
\\
T =3x10
\ ¢
0.012 P
\\ Completely
\ turbulent 2x10°3
0.010 /—\\
\ i
Turbulent AY 1x10°°
N
0.008 7N
- b 5x10
S / \
~ 4
2x10
0.006 N =
/ N 1x10°*
0.004 >
Transitional
0.002
Laminar— Turbulent
smooth plate

Fig. 43 - Coeficiente de arrasto viscoso para uma placa plana paralela ao escoamento

Notar a semelhanca entre o diagrama de coeficiente de arrasto e o de Moody. O coeficiente de
arrasto viscoso € o fator de friccdo dos escoamentos exteriores. A principal diferenca entre os dois
€ ge 0 escoamento numa camada limite (com gradiente de pressao nulo) sobre uma placa plana é
um balanco entre forcas de inércia e forgas viscosas, e 0 escoamento no interior de um tubo o
balanco entre forcas de pressao e forcas viscosas.

-9.2.6 Camada limite na presenca de gradiente de presséo.
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Até agora tratou-se do escoamento por cima de uma placa plana, o qual é dos poucos casos onde
a pressao é constante por todo o fluido.

Quanto mais rombudo for o corpo, maior € o gradiente de presséo a ge esta sujeito (primeiro
favoravel, i.e. na dire¢cdo do escoamento, e depois desfavoravel). Quanto maior esse gradiente
mais as possibilidades de ocorrer separacdo do escoamento (causando um aumento significativo
do arrasto). Dai que os corpos aero/hidrodindmicos sao feitos para nao terem grande gradiente de
pressodes, especialmente ndo tendo uma pressao muito baixa na esteira.

O escoamento separado é um escoamento diferente do principal, com linhas de corrente proprias.
E uma zona onde o escoamento principal ndo consegue xegar. Esta separacdo ocorre porge o
fluido perde energia pelo caminho, devido a viscosidade do fluido, e entdo ja ndo tem suficiente
para “curvar”, e vai a direito. Por exemplo no caso do uma esfero, no fundo para o fluido viscoso
poder percorrer de um lado ao outro da esfera, teria ge tomar balanco.

A energia cinética e a quantidade de movimento associadas ao escoamento na camada limite
turbulenta séo bastante maiores que as associadas a laminar. Dai o ponto de separagédo com o
escoamento turbulento ocorrer mais para tras do que com o escoamento laminar. Q
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Fig. 44 - Variacao da pressao do escoamento e velocidade ao longo da superficie de uma esfera num fluido
inviscido (esq.); Distribuicdo da presséo e variagdo da velocidade a superficie de um cilindro para fluido
inviscido e viscoso (d?)

--9.2.7 Formulacdao integral de camada limite com gradiente de presséo

+9.3 Arrasto/Resisténcia aerodinamica. Influéncia da forma do corpo e do
numero de Reynolds.

A resisténcia aerodinamica resulta das forgas de presséo e tens&o de corte na parede. E
determinada experimentalmente ou computacionalmente e relaciona-se com o coeficiente de
arrasto Cp do objeto em ge

Cp = ®(forma, Re,Ma, Fr,e/l)

A resisténcia aerodindmica atua segundo a dire¢cdo do escoamento.
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Fig. 45 - Decomposigao do arrasto devido a viscosidade e devido a presséo.

-9.3.1 Arrasto devido a forgas viscosas.

Tal como nos escoamentos interiores, o fluido ser viscoso faz com ge as suas particulas se
agarrem a superficie dos corpos a volta do qual escoam;

Como a viscosidade dinamica dos fluidos mais comuns é pegena, 0os n° de Reynold sdo
altos e portanto a contribuicdo da tenséo de corte para o arrasto total € muito pegena (ver

Em escoamentos de nimero de Reynolds elevado em redor de corpos rombos ou nao-
fuselados, o arrasto é praticamente s6 de presséo.

Em escoamentos em redor de corpos fuselados, o arrasto é quase s viscoso.

~ U

-9.3.2 Arrasto devido a forgcas de pressdo.

Em escoamentos de niumero de Reynolds elevado em redor de corpos rombos ou nao-
fuselados, a contribuigcdo dos efeitos de pressao para a resisténcia é a maior.

O arrasto de vido a for¢cas de presséo esta muito associado ao escoamento a jusante do
corpo — a esteira— cuja existéncia depende da viscosidade. Para um fluido inviscido, ndo ha
qualger tipo de arrasto.

~y2

--9.3.3 Arrasto / resisténcia aerodinamica do escoamento em torno de objectos bi e tri-

dimensionais.

A medida que a forma do corpo é menos fuselada (corpo mais rombo), a influéncia do nimero de
Reynolds diminui. E a forma do corpo que determina o valor de CD.

Dependéncia da forma
Objetos com forma rombuda tém geralmente (sempre?) maiores Cp do ge objetos com forma
aero/hidrodindmica e sdo menos dependentes do n° de Re.
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Fig. 46 - Influéncia da forma e a dependéncia do coeficiente de arrasto no n° de Reynolds.

Quanto menos aerodindmico € um corpo, menor é a sua dependéncia com o n° de Reynolds. Se o
mel e a agua tivessem a mesma densidade, empurrar uma placa debaixo de agua deve custar
tanto como debaixo de mel. No entanto, para a mesma condicao de densidade, € mais dificil nadar
em mel do ge agua. O mel tem maior viscosidade ge a agua (portanto menor Re, se densidade
fosse a mesma) e uma pessoa a nadar € um corpo relativamente hidrodindmico.

Dependéncia do numero de Reynolds

Quanto maior a parte do Cp, ge é devida as forgas viscosas, maior a dependéncia de Re (ver Fig.
46). Se a maior componente do Cp, for devida as forgas de pressao, € como se as forgas de inércia
tivessem mais peso (fluido a embater num corpo rombo tem de mudar bastante a sua dire¢édo), e
isso é como tivessem um n° de Reynolds muito alto em ge as for¢cas de inércia é ge dominam.

Corpo Cop

Disco perpendicular ao escoamento 20.4/Re

- )

Disco paralelo ao escoamento 13.6/Re
.

Esfera 24.0/Re
Semi-esfera 22.2/Re

'y

/4

Fig. 47 - Para escoamentos laminares, CD diminui com aumento do n° de Re.

Dependéncia da compressibilidade do fluido

A discussdao até agora tem sido sobre escoamentos incompressiveis. No entanto se a velocidade
do escoamento for alta o suficiente os efeitos de compressiblidade tornam-se importantes e 0 Cp
passa a ser fungdo também de Ma. Essa funcao é complexa, mas geralmente simplifica-se dizendo
ge para so a partir de Ma>0.5 é que estes efeitos devem ser considerados no Cp, aumentando
especialmente perto de Ma=1, aumento esse devido as ondas de choge na passagem do
escoamento sub->sénico.
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Para numeros de Reynolds altos, os efeitos de compressibilidade podem néo ser desprezaveis e
Cp dependera também do numero de Mach (Ma)

Para escoamento subsénico e Ma < 0.5, CD nao depende de Mach.

Para escoamento supersoénico a forma do corpo influencia muito como CDdepende de Ma. Corpos
pontiagudos exibem o valor maximo de CD para Ma = 1, devido ao modo como a formacéo e
propagacao de ondas de choque ocorre.

Dependéncia da rugosidade superficial do corpo

Geralmente para corpos aerodindmicos, com o aumento da rugosidade aumenta o arrasto. Para
corpos rombudos, um aumento da rugosidade pode diminuir o arrasto (ex. bola de golfe). Isso
deve-se ao facto de ge esse aumento de rugosidade pode favorecer a passagem da camada limite
para turbulenta. Ora as camadas limites turbulentas tém uma menor zona de esteira ge as
laminares e, assim, ha um menor arrasto devido a pressao.
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Fig. 49 - Antecipacao do n° de Reynolds critico e diminuigdo do coeficiente de arrasto devido ao aumento da
rugosidade relativa numa esfera (ex. da bola de golfe).

Dependéncia do numero de Froude

Relaciona o arrasto causado pela onda ge é necessario gerar quando um corpo se move num
fluido com superficie livre (por exemplo um barco). Portanto sé € importante na existéncia de uma
superficie livre.
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Fig. 50 - Muitos barcos tém esta forma estranha para minimizar o arrasto causado pelas ondas ge o barco cria ao
"cortar" a agua.

Arrasto para corpos compostos
Muitas vezes adiciona-se as contribui¢cdes de cada corpo, quando isso é possivel e ndo traz erros
de maior.

+-9.4 Sustentacdo. Escoamento em torno de perfis alares.

Em corpos assimétricos ou ge produzam escoamento assimétrico, para além do arrasto também
teremos sustentacgao.

9.4.1 Distribuicéo de pressao na superficie do corpo.

9.4.2 Conceito de circulacéao

André D. Ferreira, 30/06/2013 54



Bibliografia

Bibliografia
Munson et al. (2009). Fundamentals of Fluid Mechanics. 6h Ed. USA: Wiley.
Palma, J.M. Laginha (2013). Slides da U.C. de Mecanica dos Fluidos Il. FEUP. Porto.

Website da NASA: http://www.nasa.gov/

www.estudomec.info

[WPORTO DEMec

AME
FELJP FACULDADE DE ENGENHARIA BE%RGTEM{ ANRTIg
UNIVERSIDADE DO PORTO MECANICA

André D. Ferreira, 30/06/2013

55



	Formulário
	Escoamentos compressíveis
	Escoamentos no interior de tubagens
	Turbomáqinas
	Escoamentos exteriores

	Geral
	Úteis
	Para entender as três pressões, imaginar um corredor onde passam muitas pessoas:
	Mach
	Saber rapidamente qual o ângulo das componentes de uma força


	+dCap 3.8.1 – Efeitos da compressibilidade
	+Cap. 11 – Escoamentos compressíveis
	+d11.1 Relações
	+d 11.2 Número de Mach
	+-11.3 Categorias de escoamento compressível
	+11.4 Escoamento isentrópico de um gás ideal
	+d 11.4.1 Efeito da variação da área da secção
	+-d 11.4.2 Escoamento isentrópico numa tubeira convergente-divergente.
	+11.4.3 Escoamento numa tubeira de secção uniforme.


	+Cap. 8 – Escoamento no interior de tubagens
	+8.1 Características gerais do escoamento viscoso no interior de tubagens.
	+8.1.1 Regime laminar ou regime turbulento.
	Laminar – Re < 2100 (para escoamentos dentro de tubos)
	Turbulento – Re > 4000 (para escoamentos dentro de tubos)

	+8.1.2 Região de entrada e escoamento completamente desenvolvido.
	+8.1.3 Distribuição da pressão e da tensão de corte.

	+8.2 Escoamento laminar completamente desenvolvido
	+-8.2.1 Obtenção das equações fundamentais através do balanço de forças num elemento de fluido
	+8.2.2 Obtenção das equações fundamentais através das equações de Navier-Stokes
	+-8.2.3 Obtenção das equações fundamentais através da análise dimensional
	+8.2.4 Obtenção das equações fundamentais através de considerações energéticas

	+8.3 Escoamento turbulento completamente desenvolvido
	+-8.3.2 Tensões de corte em regime turbulento
	+-8.3.3 Perfil de velocidades em regime turbulento
	+-8.3.4 Modelação de turbulência
	+8.3.5 Caos e turbulência

	+8.4 Análise dimensional do escoamento no interior de tubagens. Perda de carga em linha em condutas lisas de secção circular.
	+-8.4.1 Perdas de carga em linha. Coeficiente de fricção de Darcy. Equação de Darcy-Weisbach. Diagrama de Moody. Efeito da rugosidade - escoamento hidraulicamente liso e escoamento rugoso. Equação de Colebrook.
	Notas sobre o diagrama de Moody:

	+8.4.2 Perdas de carga localizadas.
	+8.4.3 Condutas não circulares.
	Para escoamentos laminares:
	Para escoamentos turbulentos:


	8.5 Tipo de problemas de instalações e sistemas de bombagem. Escoamento no interior de sistemas de tubagens.
	+-8.5.1(Apenas um tubo)
	+-8.5.2 Tubagens em série e tubagens em paralelo.

	+8.6 Medição de caudal e velocidade num tubo.
	+8.6.1 Medidores de caudal. Placa-orifício, bocal/tubeira, Venturi. Rotâmetro.
	+8.6.2 Medidores de volume.


	+Cap. 12 – Turbomáqinas
	+12.1 Introdução
	Classificação das turbomáqinas:

	+12.2 Conservação de energia
	-d12.3 Conservação da quantidade de movimento angular.
	+-12.4 Bomba centrífuga. Determinação da curva característica da máquina. Curva real e outros parâmetros de funcionamento.
	+-12.4.1 Considerações teóricas
	-12.4.2 Caraterísticas da performance da bomba
	+-12.4.3 Cavitação e NPSH. Curva característica de uma instalação
	+-12.4.4 Compatibilização entre as características de uma instalação e de uma bomba. Associação de bombas

	-12.5 Análise dimensional e semelhança em turbomáquinas.
	+-12.5.1 Leis de escala
	+- 12.5.2 Velocidade específica
	+-12.5.3 Velocidade de sucção específica. Outros parâmetros.

	-12.6 Bombas axiais e bombas mistas
	+-12.7 Ventiladores
	-12.8 Turbinas
	-12.8.1 Turbinas de impulso
	-12.8.2 Turbinas de reação


	+Cap. 9 – Escoamentos exteriores / sobre corpos imersos
	++-9.1 – Características gerais de escoamentos em torno de corpos
	++-9.1.1 Conceitos de sustentação e arrasto e respectivos coeficientes aerodinâmicos
	+-9.1.2 Escoamento separado, zona de recirculação, esteira, pontos de estagnação, separação e recolagem.
	Placa plana:
	Cilindro


	+9.2 Caraterísticas da camada limite
	-9.2.1 Camada limite sobre uma superfície plana. Espessura de deslocamento, espessura de quantidade de movimento e factor de forma.
	+-9.2.2 Equações de camada limite laminar em formulação diferencial. Análise dimensional das equações de camada limite bi-dimensional. Solução de Prandtl/Blasius.
	-9.2.3 Soluções aproximadas da camada limite turbulenta. Formulação integral de camada limite.
	-9.2.4 Transição de camada limite de regime laminar a turbulento.
	+-d9.2.5 Camada limite turbulenta.
	-9.2.6 Camada limite na presença de gradiente de pressão.
	--9.2.7 Formulação integral de camada limite com gradiente de pressão

	+9.3 Arrasto/Resistência aerodinâmica. Influência da forma do corpo e do número de Reynolds.
	-9.3.1 Arrasto devido a forças viscosas.
	-9.3.2 Arrasto devido a forças de pressão.
	--9.3.3 Arrasto / resistência aerodinâmica do escoamento em torno de objectos bi e tri-dimensionais.
	Dependência da forma
	Dependência do número de Reynolds
	Dependência da compressibilidade do fluido
	Dependência da rugosidade superficial do corpo
	Dependência do número de Froude
	Arrasto para corpos compostos


	+-9.4 Sustentação. Escoamento em torno de perfis alares.
	9.4.1 Distribuição de pressão na superfície do corpo.
	9.4.2 Conceito de circulação


	Bibliografia

