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�1. Resumo



	Esta experiência visa o estudo do escoamento de um fluido em regime turbulento em conduto cilíndrico horizontal com mudança brusca no diâmetro, onde ocorre perda de carga singular. Foram feitas medidas de carga em 6 piezômetros distribuídos pelo duto, para 4 vazões diferentes. Com as leituras dos piezômetros, as distâncias entre eles e os diâmetros do duto, pode-se calcular todas as variáveis necessárias para o estudo das linhas piezométricas e de energia e das funções hf=hf(Q), f=f(Re) e Ks=Ks(Re), que serão comparados com curvas e tabelas teóricas. Será verificado que o escoamento atinge o regime hidraulicamente rugoso e será calculado k (rugosidade uniforme equivalente). Dessa forma percebe-se que a experiência visa estudar os fenômenos ligados às perdas de carga singulares e distribuídas no escoamento descrito acima.





2. Objetivos



	O objetivo deste trabalho é o cálculo da perda de carga no escoamento de um fluido (água) em um duto em regime turbulento.

	Para tal, serão traçadas as linhas piezométrica e de energia para cada vazão, indicando as perdas de carga e será determinada a perda de carga distribuída em função da vazão (hf=hf Q)), justificando-se analiticamente o comportamento da curva. Serão traçados o gráfico de f=f(Re), justificando-se se, qualitativamente, segue os resultados obtidos por Nikuradse e quantitativamente, os resultados indicados pelo diagrama de Moody-Rouse e o gráfico da função Ks=Ks(Re) comparando-se os resultados com os valores tabelados. Será também calculada a rugosidade uniforme equivalente da tubulação e resolvido o problema proposto para a instalação hipotética.

�3. Fundamentos Teóricos



	Escoamento turbulento é aquele no qual ocorre mistura macroscópica de partículas de camadas adjacentes de fluido. O escoamento é chamado permanente em média quando os valores médios das grandezas não variam em um dado ponto. Isso acontece quando as médias são avaliadas dentro de um intervalo de tempo suficientemente grande.

           No escoamento turbulento as forças de inércia superam em muito as forças de cizalhamento e o número de Reynolds é suficientemente grande (para tubulações industriais, o escoamento turbulento ocorre para número de Reynolds superior a 4000).

	Será analisado um escoamento turbulento em tubo cilíndrico, considerando-se o escoamento como isotérmico, permanente em média e dinamicamente estabelecido, o fluido como incompressível, o tubo horizontal com presença de uma singularidade e propriedades uniformes e ausência de máquinas.

	Sejam 1 e 2 seções do tubo:

	Da equação da continuidade:

	Q1 = Q2  ==>  rV1S1 = rV2S2  ==> V1 = V2

	onde:

		Q: Vazão em massa;

		V: Velocidade média;

		S: Área da seção.

	

Aplicando-se a equação de Bernoulli entre as seções 1 e 2:



       		 �INCORPORAR PBrush ���

	onde:

		H1: Carga total média em 1;

		H2: Carga total média em 2;

		g: Peso específico do fluido;

		r: Massa específica do fluido;

		v:  Velocidade;

		Hm: Carga devido à máquina;

		DH1,2: Perda de carga entre as seções.



	Pelas hipóteses, não existe máquina e o regime é permanente. Deste modo, a equação reduz-se a:

	 H1 - H2 = DH1,2 e,



		�INCORPORAR PBrush ���





�INCORPORAR PBrush ���

	onde:

		p1: Pressão estática em 1;

		p2: Pressão estática em 2;

		a1: Coeficiente da energia cinética em 1;

		a2: Coeficiente da energia cinética em 2;

		v1: Velocidade média em 1;

		v2: Velocidade média em 2;

		g: Aceleração da gravidade;

		z1: Cota em 1;

		z2: Cota em 2.



	Utilizando-se a equação universal da perda de carga distribuída, tem-se:



		�INCORPORAR Equation.2 ���



	onde:

		DH1,2=hf - perda de carga;

		f: Coeficiente de atrito;

		L: Comprimento do tubo;

		V: Velocidade média no conduto;

		g: Aceleração da gravidade;

		D: Diâmetro hidráulico da seção.

	Com estes dados pode-se traçar a linha piezométrica e de carga ou de energia. 

	

	Num escoamento turbulento pode-se provar que:



		�INCORPORAR Equation ���



	onde:

		Re: Número de Reynolds;

		K: Rugosidade média equivalente da tubulação;

		D: Diâmetro da tubulação;

		f: Coeficiente de perda de carga distribuída.



	Ocorre também uma perda de carga singular devido a variação de seção da tubulação. Através da análise das perdas de carga devido à existência da singularidade, obtém-se a expressão:



		�INCORPORAR Equation ���



	onde:

		Ks: Coeficiente de perda singular, função da geometria e do número de Reynolds característicos do escoamento;

		V: Velocidade de escoamento do fluido, devendo ser tomada a maior, podendo ser a montante ou a jusante da singularidade;

		g:  Aceleração da Gravidade.

�4. Equipamentos



	O equipamento utilizado é constituído por:

- uma bomba centrífuga;

- um trecho da tubulação com diâmetro D1 conhecido;

- uma redução concêntrica;

- um trecho da tubulação com diâmetro D2 conhecido;

- seis piezômetros graduados sendo três em cada trecho de tubulação, conectados a uma linha de ar comprimido;

- uma válvula de três vias;

- um registro regulador de vazão na extremidade de saída do fluido;

- uma balança volumétrica;

- uma régua para a medição da distância entre os piezômetros.





5. Procedimento



	Primeiramente deve-se medir a distância entre as tomadas de pressões e a da singularidade. 	Obtém-se então a vazão na qual se tenha o máximo desnível possível. Efetua-se as leituras dos seis piezômetros e mede-se a vazão através do método das pesagens. Deve-se então diminuir a vazão através do registro a fim de obter-se mais 4 medições de vazões, entre a vazão máxima e zero, repetindo-se as leituras dos piezômetros.

�6. Dados e Análise



	Os dados estão apresentados através da tabela 1, respeitando a notação adotada na figura 1, que é uma representação esquemática do problema. As leituras dos piezômetros estão indicadas por p, com índice de 1 a 6, começando-se do piezômetro mais próximo da saída do duto.



	























As medidas encontradas foram: L1=L2=L3=L4=50 cm, d1=40,36±0,05 mm e d2=28,00±0,05 mm.



Tabela 1: Dados Experimentais



medida�Vi (l)�Vf (l)�Dt (s)�p6-p5 (cmH2O)�p5-p4  (cmH2O)�p4-p3 (cmH2O)�p3-p2 (cmH2O)�p2-p1 (cmH2O)��1�26,2±0,1�141,2±0,1�60,0±0,5�5,0±0,1�4,5±0,1�55,0±0,1�18,0±0,1�23,0±0,1��2�25,7±0,1�138,2±0,1�76,0±0,5�3,0±0,1�3,0±0,1�31,0±0,1�10,5±0,1�14,0±0,1��3�30,2±0,1�143,8±0,1�84,0±0,5�2,5±0,1�2,0±0,1�26,0±0,1�9,0±0,1�11,5±0,1��4�28,9±0,1�140,9±0,1�100,0±0,5�1,0±0,1�2,0±0,1�18,0±0,1�6,0±0,1�7,5±0,1��	

�7. Questões Propostas



	A partir desses dados obtidos experimentalmente pode-se calcular a perda de carga distribuída, o coeficiente adimensional f  e o número de Reynolds, sendo então possível o levantamento das linhas piezométricas e de energia e dos gráficos hf=hf(Q) e f=f(Re). Através destes gráficos é então possível obter as perdas de carga singulares e a partir destas obtém-se os coeficientes de perda singulares e conseqüentemente a curva Ks=Ks(Re).



a. Linhas Piezométricas e de Energia



Para a obtenção das linhas piezométricas e de energia, é necessário o cálculo das vazões, velocidades e energias cinéticas por unidade de peso dos escoa mentos, utilizando-se as constantes:

	a=1;

	g=9,8 m/s^2.

	



Tabela 2: Valores Calculados

medidas�Q (l/s)�V1 (m/s)�V2 (m/s)�Ec1 (m)�Ec2 (m)��1�1,92±0,02�1,50±0,02�3,12±0,03�0,11±0,01�0,50±0,01��2�1,48±0,01�1,16±0,01�2,40±0,02�0,07±0,01�0,29±0,01��3�1,35±0,01�1,05±0,01�2,19±0,02�0,06±0,01�0,24±0,01��4�1,12±0,01�0,88±0,01�1,82±0,02�0,04±0,01�0,17±0,01��

	

		Adotando-se que a linha piezométrica assume valor zero no último piezômetro, e utilizando a equação � INCORPORAR Equation.2  ���, onde pn é a leitura no piezômetro, temos os seguintes gráficos:		



Gráfico 1.1 - Linhas Piezométrica e de Energia na medida  1

� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���

Gráfico 1.2 - Linhas Piezométrica e de Energia na medida  2

� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���

Gráfico 1.3 - Linhas Piezométrica e de Energia na medida  3

� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���Gráfico 1.4 - Linhas Piezométrica e de Energia na medida  4

� INCORPORAR Word.Picture.6  ����b. Gráfico de hf=hf(Q)



Das equações � INCORPORAR Equation.2  ���, � INCORPORAR Equation.2  ��� e � INCORPORAR Equation.2  ���, tem-se que � INCORPORAR Equation.2  ���. Percebe-se então que a perda de carga é proporcional a Q, já que as outras parcelas são constantes para os 3 primeiros e para os 3 últimos piezômetros. 



Gráfico 2 - Perda de Carga Distribuída x Vazão



� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���



	Analisando o gráfico, concluí-se que ele é uma reta, sendo condizente com a equação, que previa tal comportamento do mesmo.



c) Gráfico f=f(Re)



	A função que correlaciona o coeficiente de perda de carga distribuída com o número de Reynolds é a equação de Colebrook. Segue uma tabela com os valores para Re e f calculados para esse escoamento, na parte de maior seção do tubo. As constantes usadas são: 

	r=1000 kg/m^3;

	m=0,001 N.s/m^2;

	g=9,8 m/s^2.

	

	Foi tomada para o cálculo a parte entre os dois primeiros piezômetros. Temos então:

	L=1 m;

	D=0,04036 m.



	As perdas de carga e as velocidades foram tiradas das tabelas 1 e 2 respectivamente. 



Tabela 3: Valores de Re e f para o maior diâmetro do escoamento dado

medidas�Re �f ��1�60540�0,033��2�46818�0,035��3�42378�0,032��4�35517�0,031��Gráfico 3 - Fator de Atrito x Reynolds

� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���



	Fazendo uma comparação visual com o diagrama de Moody, percebe-se que o gráfico da função f=f (Re) traçado não segue qualitativamente os resultados obtidos por Nikuradse, já que no trecho apresentado para o número de Reynolds, a curva deveria apresentar um declínio de f, o que não ocorre. Quantitativamente, os resultados seguem o diagrama de Moody-Rouse: f está em torno de 0,03 para um valor da rugosidade relativa entre 0,004 e 0,006, 



d) Cálculo da rugosidade uniforme equivalente





	Se for atingido o regime hidraulicamente rugoso, a rugosidade uniforme equivalente é dada pela equação:



�INCORPORAR Equation ���



	porém, este regime não é atingido. Pelo diagrama de Moody, vemos que a rugosidade relativa está entre 0,004 e 0,006.



	

e) Gráfico de Ks=Ks(Re)



medida�Re�Ks��1�87360�1.107��2�67200�1.055��3�61320�1.063��4�50960�1.065��



Gráfico 4 - Ks x Re

� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���

	Comparando o gráfico 4 com o gráfico abaixo, percebe-se que os resultados não estão condizentes, havendo muitos erros envolvidos.

































 f) Exercício Proposto



Considerando-se os dados de uma instalação hipotética:



H0=5,0 m

H1=25,0 m

L=140,0 m (comprimento total da tubulação em ferro galvanizado)

D=10 cm

Desprezar as perdas de cargas singulares.



Obtivemos o valor da rugosidade uniforme equivalente do material da tubulação:

K=0,0005 pés =0,1524 mm

Este valor foi obtido através da tabela abaixo





























































		

Aplicando-se a  equação da energia entre os pontos 0 e 1, temos:

	H0-DH +Hb=H1	



onde :	 �INCORPORAR Equation ��� 



substituindo-se os valores encontramos:

	f=0,0218

	DH=24738,6 Q^2

	Hb=20+24738,6 Q^2



De onde é possível construirmos a tabela seguinte:



Q (l/s)�Hb (m)��20�29,90��30�42,26��40�59,58��50�81,85��Gráfico 5 - Curvas da Bomba e do Sistema

� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���

	O ponto de cruzamento das duas curvas é o ponto de funcionamento da instalação:

	Q = 40 l/s

	Hm = 60 m.



	Determinação do novo diâmetro da tubulação para que a vazão seja de 50 l/s:	

Utilizando as mesmas equações acima expostas, conclui-se que:

D=13cm.�8.  CONSIDERAÇÕES FINAIS :



	Este experimento permitiu verificar o escoamento em regime turbulento em uma tubulação horizontal. Com o auxílio dos piezômetros conseguimos observar a decréscimo de carga ao longo da tubulação horizontal de ferro galvanizado com uma singularidade, para várias vazões. 

	Foi possível também estudar as curvas dos gráficos hf = hf (Q), f = f(Re)  e Ks=Ks(Re).	No gráfico de hf = hf (Q), verificamos que a perda de carga distribuída varia diretamente proporcional à vazão em volume. 

	Devido a singularidade presente, notamos a perda de carga singular que pode ser observada no gráfico das linhas de energia.

	O gráfico da função f=f (Re) não se é perfeitamente condizente ao gráfico de Moody-Rouse, já que o mesmo apresenta certa inclinação, mas os resultados indicados na média coincidem com o diagrama para rugosidade entre 0,004 e 0,006.

	Ao traçarmos o gráfico Ks=Ks (Re), comparamos com o gráfico obtido e percebe-se que os resultados são discrepantes.		
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