Equacdes adicionais para a resolugcdo numérica de
problemas de fluxo de fluidos

Equacao de Bernoulli:

1 Q' = o
eB = Z(Vgav' Vlzav)+g(22' Zl)+'. Zr pl+a F +W =0

energia de atrito ou perda (dé carga ou de pressao) por atrito

D DL V2
Fi = ﬁ S 4 — (f- factor de atrito de Fanning)
r R

fluxo laminar em tubagens cilindricas:

f _ _l6n _ 16
Fanning - o = —
Dvr  Nge
o 64
atencao: fDarcy = 4”C-I:Fanning —  —
N Re

fluxo turbulento em tubagens cilindricas:
- tubos lisos

f =0.0791Re % eq. de Blasius

Jlf' =40log(ReT)- 04  eq. de Nikuradse (1932)
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- tubos rugosos

é
f =& 3.6100Gm=+¢ - ad eg. de Haaland (1983)
6 "

e 4 U
Z 1
a@D_SOZIOa@D 145_orx

= é6do + — eg. de Shacham
g & K37 Re °¢37 Rom}j@ d
(1980)
-
1. 4.0Iog(£+i§" )+2.28 eg. de Colebrook e
T = o

White (1937-38)
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3.3. Bombas e equipamento para movimentacdo de gases
(3.3).
Forca impulsora para o movimento de fluidos: gravidade ou
dispositivo mecéanico (bomba, ventilador, compressor)

As bombas (liquidos), ventiladores (gases, Dp baixo - “fans” ou
moderado - “blowers”) e compresseres (Dp elevado) podem ser
de deslocamento positivo e centrifugos.

Descricédo de bombas, ventiladores e compressores.
Caracteristicas principais e condicoes de utilizacao.

Air
chamber

Bombas de deslocamento positivo

Driving
Discharge
valves

)
),
A\

R L e
—‘\\\\\\\\\\\\(\\\\\\\\\\\\§—

[

N
sma .\\\\\\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\—
P00 22 22 7

. Discharge

Sliding valves
steam
valve

. Suction
valves

Liquid
piston

Figure 21.2. Steam-driven double-acting piston pump. (Courtesy Warren Pumps, Inc.)
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Bombas de pistédo (ou de émbolo)

Figure 21.5. The prnciple of rotary-gear pumps. (Courtesy N

Roper Hydraulics, Inc.)

"“":‘-‘a

&z |

Spur gear

Cne prece back plate

Figure 21,6, Exploded view of rotary-gear pump. {Courtesy Sier-Bath Gear and Pump Co.)
Bomba rotativa de engrenagens

Idler
gear

Driver S,
Q) Stationary
-1~ crescent

() (2] (c)
Figure 21.8. Internal gear pump and its operation. (Courtesy Viking Pump Co.)

(d)
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Bomba de engrenagens internas

Figure 21.7." Helical-gear pump. (Courtesy Sier-Bath Gear and Pump Co.)

Bomba de engrenagens helicoidais

Discharge port

Figure 21.9. Sectional view of lobe pump,
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Bomba de lobos

Bombas centrifugas. Bombas de um e varios andgares.

Curvas caracteristicas, de eficiéncia e de NFPSH.

rotor

Figure 21.17. Volute centrifugal-pump casing.

aspiracéo descarga

motor

—
Q\
(@]
=
=
|
EX

voluta

voluta
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Figure 21.21. Effects of speed change on pump charac-
teristics.o(Courtesy Worthington Corp.)

Curvas caracteristicas; efeito da velocidade de rotacéo

! |
| o
113in. impel ~ T R
1402 peller ~ ~ [©
N LY N
130 [LL1-in. impeller % = B - &
120b— , L. : 'ﬁ?\ - ™ Y % i
= 10 3z-in. impeller \Boo A N
& o] % | \\%& S AN
= U 0 i T~ P
2 100 100 ipeller %, NS \‘\ ey % i o
- N Ny ~ D,
% 9 % SN l\\\-’>< )2§< i ®
2 093 impeller *’\}0\ N ~ Q: / A
2 ) N N y. A
2 » AN
g 7 %:\ A X %
£ N >< %
= 60 .~ = v
<K 5
50 7N ) % -
1775 rpm )
40
0 5 10 15 20 25 30 35 40

100 gpm capacity

Figare 21.22. Effects of change in impeller diameter on pump characteristics.
(Courtesy Worthington Corp.)

Curvas caracteristicas. Efeito do diametro do rotor.
Curvas de eficiéncia
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i) Double-suction mmpeller.

Pomp-aul warm

(£ Sempopen impeller.

Yona

{ef) Gpen Impeller. O Mised=Mow impeller,
Figure 21,16, - Centrilugal-pump impellers, (Courtesy Warthinglon Corps b

Formatos de rotor
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LOWARA

A GOUkDS PUMPS COMPANY
RN

O
N
\Q}
‘Q
™
&
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO A 2850 min~"
- 9
N\
US.gpm. 50 100 150 200 250
mgan. 50 100 150 200
H S H
m 92 ft
N 60
,\ P
&
N
$ d 50
N
C;\\ - T —
. ——
,\\Q\ 40
N
" N\ u
\‘\ 30
N,
\\ \\\
\ \\ 20
E \ N
5 \ 065/110
N
065/100
050/110 10
0 .
200 400 600 800 Qi
0 0 2% El] a0 50 Qme/h
BOMBA TIPO W ABSORVIDOS| CONDENSADOR | CORRENTE ABSORVIDA | Q = DEBITO
MONOFASICA | TRIFASICA MONO TRI e AmpA - 1001 200 | 200 | 400 | 500 | 600 | 700 | 806
HP | kW = - MONO- TRIFASICA
200V | 220-240/380-415 V FASICA [FAsica| *F V' IFAsICA | 220-240]380-415| ™! sz Tl as Taolas [ a2l s
50 Hz 50 Hz v V | H = ALTURA MANOMETRICA TOTAL EM M.C.A.
QM 50/110 Q 507100 1 0,75 1 0,95 20 450 4.8 33 1.9 128 11,7 9 4
QM 65/100 Q 65/100 1,6 | 11 1.5 1,4 30 450 72 45 26 125 11,8 | 11 10 8,7 7,3 57 4
Q 65/110 2 1.5 1,7 55 3.2 138 132 12,5 11,5 10,2 8,8 4,2 55
Caracteristicas de funcionamento para SERVIGO CONTINUO, agua com altura de aspiragéo de 4 mts e y = 1 Kg/dm?
Para aspiragdo de 4 a 7 mts instalar um tubo de aspiragéo com diametro interno superior ao da boca de aspiragédo.
HP-kW = Poténcia nominal do motor.
kW absorvidos = Poténcia maxima absorvida pelo grupo.
BOMBA TIPO DIMENSOES EM mm DNA PESO
F h1 h2 1 L w m1 m2 ni n2 S Kg
Q 50/110 340 260 110 108 208 65 85 140 105 155 9 RP 27 15,5
Q 65/100 380 280 110 116 218 80 85 148 105 155 9 RP 2" % 15,5
Q 65/110 380 280 110 116 216 80 85 148 105 155 9 RP 2" Y, 215
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Bomba de trés andares (3 rotores)

DEQ/FEUP — Operacoes de Transferéncia, 2002/03

41



CURVAS DE FUNCIONAMENTO A 2850 min™"
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Q¥ DIAPHRAGM. SUPPORTS MAGNETS NON:MAGHETIC DIAPHRAGHM
nig COMPLETELY 15OLATES AND CONFINES
N FUMPED LIGUID TO WETTED END

STATIOMARY SHAFT, % \

EXTERNAL DRIVING MAGMET ASSEMBLY

RADIAL AND THRUST BEARINGS ROTATE WITH DRIVEM ASSEMBLY
SUPPLEMENTARY BEARING LUBRICATION

BEARINGS LUBRICATED BY SUDMERGENCE IN LIQUID BEING PUMPED BY PRESSURE DEVELOPED BY FUMP

[NTERMAL DRIVEM MAGNET AND IMPELLER ASSEMBLY

Figure 21.27.  Magnetic-drive pump. {(Courtesy Peerless Pump Div,, Food Mach. & Chem. Corp.)
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Trabalho mecéanico a fornecer a bomba:

Wi, (3/7kg) =- W /h,; h, Tactor de eficiéncia mecanica
Poténcia mecéanica necessaria:

Pot,, (KW) = W,, (3/kg) * f(kg/s)-/ 1000 (W/kW)
Poténcia eléctrica necessaria:

Pot, = Pot,, /7 hg

O trabalho fornecido pela bomba pode ser expresso em altura
(“head”) de liquido bombeado (pode-se falar em altura de
aspiracao e altura de descarga):

-Ws = Hp.g = (Hqg-Hs) g

As alturas de succao e de descarga podem calcular-se a partir
da eq. de Bernoulli:

1
4
1
o
3
< >
sucgao descarga

1 1 aF
H = ﬂ(v;)+(z2>+%:—(v12)+(z1>+-'“i- 2

20a rg g
A L S /
Hydoc Hoo Hoesso alturatotal eml

altura total em 2 (sucgéo)

De ma descarga (altura total em 3)
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Ho = e (02) + (25) + 22 = e (02) + (2,) + % + &
r

29a 20a rg g
PR X !
Hydoc How Hyeo AltUratotal em4

altura total em 3 (descarga)

Para evitar cavitacao (vaporizacéo do, fluido na bomba) a altura
de succao tem de ser superior a altira correspondente a
pressao de vapor do fluido, P,/rg. De facto a diferenca entre
as duas alturas tem de ser superior a um dado valor
caracteristico de cada bomba e que deve ser especificado pelo
construtor: NPSH (“net positive suction head”). Este é um
requisito muito impaertante a observar no desenho das tubagens
e na seleccdo das:bombas (nomeadamente centrifugas). Isso
consegue-se ngrmalmente baixando a bomba para uma cota tal
que:

Hs - Hyap > NPSH

&L 09 +(z)+ B 250 B \pgy
e29a rg g ¢ I'Q

Relacbes aproximadas de capacidade e poténcia para bombas
centrifugas (N - rpm roétor):

N
Capacidade em m®/s : G -0
d, N,
2 2
Altura em m: ﬂ:q_zl :N_%
H, q, N )
3
P H.. N
Poténcia consumida em kW: Ltl = 1_C11 = m—
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Ventiladores e Compressores

Farced-tead lubncation

i
2
Figure 21.31. Tw cat\agc aircooled compressor. This two-stage compressor is
capable of producing pressures of 50 to 125 psi. It has a piston displacement of
6RG e f‘t,n'ng(n\nnd requires 125 hp to drive it. (Courtesy Ingersoll-Rand.)

Piston

Intercooler

Connecting
S ——  md

M| Cronkshatt

Air
discharge

Figure 21.32. Heavy-duly crosshead iwo-stage compresser. This compressor is available

in metor horsepower rating of 125 1o 350 hp, 1tcan handle between 800 and 2397 cu fi/min

depending upon the eyvlinder bore and speed and will produce pressures of 100 psi. (Courtesy
Ingersoll-Rand.)
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Steam chest
/ Steam strainer

BRRRRRS]
<High—pressure Z/\\\

steam (diffusor)

Air suction |

Figure 21.40.  Single-stage jetejector. (Courtesy Croll-Revnolds Co., Inc.)

2nd stage suction head

High-pressure
steam inlet

< Discharge

Combining throat %

2nd stage
CHARANANENENERARARANN NN RN RN
2nd stage R SN\ SANIRY
steam chest 2nd stage 2nd stage
Steam strainer steam nozzle combining throat
1st stage
combining throat
1st stage
steam nozzle
Suction
1st stage
suction head\% :
ot Steam strainer
Ist stage —_— e High-pressure
steam chest sgteam inlet

1st stage

Figure 21.41. Two-stage jet ejector. (Courtesy Croll-Reynolds Co., Inc.)
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Energia para a compressao de gases

Aplica-se a equacdo de Bernoulli na forma diferencial; supondo
gue os termos de energia cinética, potencial.e de atrito podem
ser desprezados:
d A
d-wg) =L e i, = gB
r oo !
fluxo isotérmico: p/r = RT/M = constante = p,/r,

W, = By = 23880 o0 )
P M Py

Fluxo adiabatico: p#r ? = constante = p;/r,?; g= cp/c,

g g
ar 1.40 metano 1.31
S0O2 1.29 etano 1.20
azoto 1.40
W, = S RL&ER 619 42
g-1M g Py %)

O trabalho necessario em fluxo isotérmico € menor que em
fluxo adiabatico, razéo pela qual normalmente se arrefece o
compressor. No fluxo adiabatico, a temperatura de saida pode
ser estimada por:

.(9- /g

Eal ou
1

oED

[
QIO
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3.4. Agitacao e mistura de fluidos; céalculo da poténcia
necessaria (3.4).

Conceito e objectivo da operacao
Distincdo entre agitacédo e mistura; exempios industriais
(agitacdo na transferéncia de calor, “blending” de liquidos,
dissolucao, dispersao, suspensao)

Equipamento de agitacéo
Tipos de agitadores (hélice, pas, ancora, turbina, fita helicoidal)

Q

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 34-2. Various types of agitators : (a) four-blade paddle, (b) gate or anchor
paddle, (c) six-blade open turbine, (d) pitched-blade (45°) turbine.

B viscosidade rpm 7
hélice < 3Pas (3000 cp) 400-1750
turbinas < 100 Pa.s 20-200
pas, ancoras 50 — 500 Pa.s 20-200
fita helicoidal ou parafuso > 500 Pa.s 5-50
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Linhas de fluxo na agitacao
Para evitar rotacao em bloco do fluido
e formacéao de vortex a velocidade de
rotacao elevada, usam-se anteparos
(‘baffles’); para viscosidades
superiores a 5 Pa.s (5000 cp) nédo séo
necessarios.

Projecto basico de agitadores
Proporcoes habituais dos agitadores de
turbina

D./D=0.3-0.5; H/D =1

C/Dy =1/3

W/D, =1/5; D4/D,=2/3; L/D,=1/4
J/Dy = 1/12

Gap=0.10a 0.15.J

motor baffles n ] < gap
L~ I
O N
Sl Eei= W
Q@?f—l —D— ('}
e/ NV —o—1|J

(a) (b) « D, ,

(c)

FIGURE 3.4-3. Baffled tank with six-blade turbine agitator with disk showing flow

pat;‘erns: (a) side view, (b) bottom view, (c) dimensions of turbine and
tank.
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Poténcia necessaria na agitacao
(n°. Poténcia vs. n°. Reynolds)

, DZNr P
N Re = & NPO = ﬂ
m rN“D,
r. laminar: N'ge < 10 r. turbulento: N'ge >10*
100
60
40
wa 20
R 10k I
=l _ ' 1
Il 5 2
A, ; 3
=1 z
0.6 4
0.4 5
0.2 |
0.1 ] Lol ] [ i L1 ] Ll ) 111
1 24 1024 (522 4 1032 4 1542 4 o5
we = Dale
Re ™ I

FIGURE 3.4-4. Power correlations for various impellers and baffles (see Fig. 3.4-3c for
dimensions D, D,,J,and W ).

Curve I. Flat six-blade turbine with disk (like Fig. 3.4-3 but six blades) ;D /W = 5;
four baffles each D,/J = 12.

Curve 2. Flat six-blade open turbine (like Fig. 3.4-2c); D /W = &, four baffles each
D/J = 12.

Curve 3. Six-blade open turbine but blades at 45° (like Fig. 3.4-2d); D /W = &8, four
baffles each D /J = 12.

Curve 4. Propeller (like Fig. 3.4-1); pitch = 2D,; four baffles each D,/J = 10; also
holds for same propeller in angular off-center position with no baffles.

Curve 5. Propeller; pitch = D,; four baffles each D,/J = 10; also holds for same
propeller in angular off-center position with no baffles.

[Curves 1, 2, and 3 reprinted with permission from R. L. Bates, P. L. Fondy, and R. R.
Corpstein, Ind. Eng. Chem. Proc. Des. Dev., 2, 310 (1963). Copyright by the American
Chemical Society. Curves 4 and 5 from J. H. Rushton, E. W. Costich, and H. J. Everett,
Chem. Eng. Progr., 46,395,467 (1950). With permission.]
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‘Scale-up’ (extrapolacao) de agitadores

semelhanca geométrica
r.escala, R = (V2/V1)1’ 3= D:«>/Dy; ; restantes dimensoes
como.acima

semelhanca cinematica e dinamica néq ‘sao possiveis em conjunto
N, =N; R": n=1 movimentacdo idéntica
= (Du/Dy)" n=3/4 paraidéntica suspensédo de sélidos
n=2/3 para igual transferéncia de massa

calculado N, e (N'ge)s estima-se a poténcia pelo diagrama.

Tempo para realizar a mistura
(“blending” de liquidos misciveis)

10°E

S \

9 "
\DQ 2-
= |5 10°E ~]

o |t =~ =
%-\ SQ o \
oS [~
o B
Z| 10 \‘\

5 =

1‘; 1 i Coa b v abeed v tond weabind gy abiend b

i 10 10 10° 104 100 10°
. ND?
NRe= pap

FIGURE 3.4-5. Correlation of mixing time for miscible liquids using a turbine in a
baffled tank ( for a plain turbine, turbine with disk, and pitched-
blade turbine). [From ‘Flow Patterns and Mixing Rates in
Agitated Vessels” by K. W. Norwood and A. B. Meizner,
AICh.E. J., 6, 432 (1960). Reproduced by permission of the
American Institute of Chemical Engineers, 1960.]
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Misturadores especiais para soélidos e pastas

@EA: ( (F Nz
- \_ VA Y

(a)

(c)
FIGURE 3.4-6. Mixers for powders and pastes: (a) double-cone powder mixer,

(b} ribbon powder mixer with two ribbons, (c) kneader mixer for
pastes.
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3.5. Fluidos nao-Newtonianos (3.5).

t,x=- m. (dv,/dz) ; m=constante : fluido Newtoniano
Se m=m(t, t), o fluido é ndo-Newtoniang

Fluidos independentes do tempo

t,=- K. (dv,/dz)"
(lei da poténcia)

Fluidos de Bingham e B : .
Asti 7 _ 1 dv/dz
Pseudoplasticos:™ (n<1) -~ L p
Dilatantes (1)

Fluidos dependentes do tempo

Tixotropicos t
Reopéticos \

Fig. 2.15. The velocity profiles for the laminar flow of power-law liquids in a straight circular pipe,
calculated for the same volumetric throughput. Note the increase in the wall shear rate and the
increasingly plug-like nature of the flow as n decreases.
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Fluidos viscoelasticos
Newtonian k \ f _}

(comportamento correspondente
a uma elasticidade crescente do g

fluido)
0000
( )

No caso do fluxo em tubagens
cilindricas em regime laminar,‘a
lei da poténcia pode ser escrita Eosic-\ |7 )

como: IR
N
t, = DB _ 8% (3.5-4)
4L Dg

os valores de K' e n’, determinados em viscosimetros de
capilar permanecem constantes para alguns fluidos numa
gama alargada de valores de (8v/d). Nesses casos podem ser
relacionados com K e n (determinados normalmente com
viscosimetros rotativos):

=n
..N
= K 20
& an ¢

por vezes define-se um coeficiente generalizado de
viscosidade: g=K' .8

A tabela 3.5-1 de Geankoplis, 1993 apresenta valores destes
parametros para alguns fluidos.
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A equacdo 3.5-4 pode ser resolvida em ordem a Dp e a ¥ para
resolver problemas de fluxo em tubagens cilindricas em
regime laminar

Define-se neste caso um Nge generalizadg por:

Dn' v(2- n')r Dn' v(2- n')r Dn v(2- n)r
NRe,gen = = mo‘a - n
g K".8 K gn-naSn+1o
T & g

A definicdo anterior pode ser usada com a relacao
=16/Ngegen paracalculo do factor de atrito, mas s6 em
regime laminar.

Para o calculo da energia cinética de fluidos ndo-Newtonianos
que seguem a lei da poténcia, o valor de a € dado por :

_ (2n+1(5n+73)
A = ee——
3(3n+1)?

no caso de fluxo turbulento, a =1
Perdas por atrito em acessorios e acidentes da tubagem:

As perdas em acessorios e contraccoes de tubagem no caso
de fluidos pseudoplasticos e de Bingham podem ser
estimadas como fraccao da energia cinética do fluido, usando
as equacdes validas para fluidos Newtonianos, mas calculando
o valor de a como indicado acima; no caso de expanséao de
tubagem ha uma expressao mais complexa (eq. 3.5-16).

DEQ/FEUP — Operac0es de Transferéncia, 2002/03 57



Para fluxo turbulento em tubos lisos de fluidos que seguem a
lei da poténcia, o factor de atrito pode ser estimado a partir
dO NRe,genl:

I l E
HT \" f= 16/NRe, gen
=
o 0.02 |
3 ) =
Qc—ul \ :‘--...._::"“'-\.____; : 5‘ nr
= 0.01 ~c ; n
: 1 \@\\‘: 120
o N -, L. .
= N \i\ — 1.4
ol 0.005 \\‘-\ \‘\'-- 1.0
) B NI~ ~ —~ T~ 08
: _ k \\\ T \\‘?\ "'--...__.-. *
g experimental | N SL U T~ 0.6
S 0.002 regions S NI 0.4
— ——extrapolated regions I\ 00 T~ .
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SURE 3.5-3. Fanning friction factor versus generalized Reynolds number for time-
independent non-Newtonian and Newtonian fluids flowing in smooth
tubes. [From D. W. Dodge and A. B. Metzner, AL.Ch.E. J., 5, 189

(1959 ). With permission.]

Requisitos de poténcia de agitacdo e mistura

No caso de fluidos pseudoplasticos, 0 N'ge para agitacao €
redefinido como N'ge p:

2 n12-N
11" K

para efeito de estimativa pode usar-se a fig. 3.4-4
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3.6 Fluxo em sistemas de tubagens paralelas, ramificadas e

em rede
Tubagens paralelas: Cp:
Cp2
Dp. = Dp2= Dps > Ons >

Problema: Sabido Qtot, calcular Qq, Qx€ Q3
1. arbitrar Q;*
2. calcular Dp;*
3. Calcular Q,' e Qs' de modo aque Dp," = Dps' = Dp;*
4. Cacular Q' = Q1 +@,+Qs"
! Q

5. Corrigir o caudal:Q, = =& erepetir apartir de 2. até convergir

tot

Tubagens ramificadas:

Q1

Q3

Q2 l
Nodo: O1+0O2=03

Problema: fixada a configuracao e a tubagem, calcular os

caudais
1. arbitrar a altura total (ou energia total ) no nodo,
hnodo
2. calcular os caudais; se Q1+Q2>Q3, aumentar a hyqo
Ou vice-versa
3. repetir até Q1+Q2=0Q3
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Redes de tubagens:

0 ! 2
Nos nodos: § Q; =0 Y :@\ 4
3
AR
o DPI] >
Nas malhas: g === =0 5

r

DP, P-P V2 - v? .
—IJ = I L = ?I"*’(Zj'zi)gr'ka,l:*'ws

Qij e DPj; séo positivos se tém orientacgdo que coincide com o
sentido de circufacado e negativos se tém sentido oposto.

Problema:sfixada a configuracao e a tubagem, calcular os
caudais na rede

1. escrever as equacbes nos nodos, nas malhas e equacdes

adicionais aplicaveis;
2. resolver numericamente o sistema algébrico nao linear.
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