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Introducao

A experiéncia consiste em analisar o tempo de escoamento de
agua em recipientes cilindricos e também as aplicacbes das
equacOes de conservacao de energia e conservacao da massa
para escoamento em recipiente de formato cilindrico com fundo
plano conectado a dutos de saida tambem cilindrico com
diferentes comprimentos e diametros.

Objetivos

- Obter uma equacao teorica do tempo de descarga livre de um
tanque conectado a tubos de diferentes se¢cdes e comprimentos;
-Determinar o tempo de descarga experimental para cada
geometria do sistema e comparar com o0s resultados teoricos
esperados.

-Calcular o desvio relativo (DR) e apresentar os resultados em
figuras.



Fundamentos tedricos

Quando um tanque, que possui um liquido, esta sendo
descarregado, a velocidade de saida do fluido diminuira a medida
gue ocorre um deslocamento do nivel. Portanto, o tempo de
descarga de um determinado volume dependera do nivel.

Um caso de escoamento variado de interesse pratico e a
determinacdo do tempo para baixar a superficie de um
reservatorio a partir de uma altura dada.

Teoricamente, a Equacao de Bernoulli (balanco de energia)
aplica-se apenas para escoamento permanente. Contudo, se a
superficie do reservatorio desce com uma Vvelocidade
suficientemente baixa, o erro que resulta deste fato é desprezivel.

Idealizando um regime permanente e aplicando um
balanco de energia com atrito num esquema baseado na Figura 1.



Arranjo fisico




Arranjo fisico do tanque cheiono t =0

onde:

D = diametro interno do tangue

d = diametro interno do duto de saida

h, = posicéo da superficie livre do fluido no tempo t =0
h = posicao do fluido num tempo t qualquer

L = altura do duto de saida

(1)
Figura 1




Velocidade experimental do fluido na saida da tubulacéo para cada tempo

dm _ M., — M, (Balanco de Massa)

dt m = vazado massica do liquido escoado
dm - . m p = massa especifica do liquido (agua)
dt sal h = altura do liquido escoado desde h,
D = diametro interno do tanque
d(p.V) —pv,A, d = diametro interno da tubulacio
dt m = massa do fluido (agua)
D’ dh nd®

Velocidade Experimental

V., —— D ( hfinal B hinicial)

2 d* ( tfinal B tinicial)




Regime de escoamento

Escoamento laminar hidraulicamente liso:

Hagen-Poiseuille | f = — Re < 2100

Escoamento turbulento hidraulicamente liso:

| 0,316
Férmula de Blasius f = R & 4000 < Re < 10°
vd
NUmero de Reynolds R, = p,u




Perda de carga distribuida:

2
Darcy-Weisbach h, = EV_
2
Perda de carga localizada:
v2
h, =Kk—
2

h, = perda de carga ao longo do comprimento do duto (m?/s?)
h,,, = perda de carga em acessorios do duto (m?/s?)

f = fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional)

L = comprimento do duto (m)

v = velocidade média do liguido no interior do duto (m/s)

d = didmetro interno do duto (m)

g = aceleracao da gravidade local (m/s?)

k = coeficiente de perda de carga localizada (adimensional)



Massa especifica e viscosidade da agua

~ 1,78x10°°
1 + 0,0337T + 0,000221T ?
p = 999,71704 + 0,07894xT — 0,00864xT * + 5,6752.10°xT> — 1,94502.10 " xT*

7,

p = k—%} (massa especifica da agua)
m
[ kg L ,

u =|——| (viscosidade da agua)
' m.s

T = [c]



Determinacao do tempo teorico de escoamento da agua

Supondo regime estacionario e desprezando a energia
cinética do liquido na superficie do tanque, obtem-se, a partir da
equacdao do balanco de energia, a velocidade na saida da

tubulacao:

(Pl+v1+hng—(Pz+v2+h2g)= h, + h,
p 2

v, — 207
© (1)
f + I(Tanque + kDuto +1

Qo
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i)
Il

cte (fluido incompressivel)

n = 270 (distribuida) s ., = K (localizada)
¢ = d 2g 1stribulda) ; Ny, = 2g ocalizada

2

v
h—z—g:hg+h£m
hom Dop D D
- 2g d?2g 2g
h—v2[L+k+1]
_ngd
’ h 2gh
5 [fa+k+1] [fa+k+1]
\




Determinacao do tempo teorico de escoamento da agua

Aplicando a equacédo da continuidade em regime transiente, obtém-se:

%jpdV + Ip\*/.dA = 0 (Equacaoda continuidade) ; p = cte
VC SC

C(Ij_\t/ _ V1A1 4+ V2A2 =0 ; V, = 0 (néo entra nada);
2 2 2gZ
A=A =™ V= ey
4 4 |:f d + kTanque + kDU'[O + 1:|
dVv ™~
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OIt:_vA - 2gh
27 2 A2 L g
{f+ k +1}
d
dv = Audh
dt = Aldzhh
Ay J
{f+ Kk +1}
d
— L —10,5
A, (fd+ K +1j dh
dt = -
A, 29 h™

—0,5
(fL + k +l)
. d

L+h

dh

h0,5

L+h0




-0,
(fL + k + lj
1 d

5

t=- 2h°*| 0,
A2 2g [ ]L+h0
_— _—0,5
A (fL + k + 1)
t = — 1 Lho,s_Lho,s
N [(Lenys = Loy
- 08
A (fL + Kk + 1)
t= L (L+hyys — (L+hy]
A, 29
i B i —10.5
o (f; - 1)
I = Z(Hj 2g [(L+h0)0’5 _ (L+h)0,5]
- o
(fld' + k + lj D)
t = 2 (Hj [(L+h0)0’5 _ (L+h)0,5]




Equacao teorica que rege o fendOmeno:

t = 2{ Kf + > k+ j( j‘lﬂ%[(l_mo)"ﬁ — L+h)?]| (2

onde:

t = tempo total teorico de descarga do liquido entre hy e h
D = diametro interno do tanque

d = diametro interno do duto de saida

h, = posicao inicial da superficie livre do fluidoemt=0

h = posicéo final da superficie livre do fluido em t final

L = altura do tubo de saida

f = fator de atrito de Darcy para tubo liso

k = coeficiente de perda de carga localizada

g = aceleracao da gravidade



Procedimento Experimental

———p e —————— N

A 4
~
.

Passo 1: Colocar o fluido (agua) no recipiente 1
até uma altura h,, estando o duto 2 conectado no
tanque e vedado em B;

Passo 2: Retirar a vedacdo em B e anotar
através de um crondmetro o tempo para atingir
uma determinada altura h;

Passo 3: Repete-se 0 experimento mais duas
vezes para se obter uma media dos tempos
encontrados;

Passo 4: Muda-se o duto 2 e retorna-se ao passo
1, até o término do numeros de dutos a serem
ensaiados.
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Procedimento Experimental
Dimensoes dos dutos

B D F
L (mm) 150 600 600
d (mm) 4,8 3,1 7,8

OBSERVACAO: os dados contidos nas tabelas mostradas a
seguir deverdo ser entregues ao professor ao término do
experimento. O grupo devera providenciar uma copia para
gue possam elaborar o relatorio.
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Analise dos resultados

a) Refazer os balancos de energia e de massa detalhadamente até obter as equacdes
da velocidade na saida do duto (eq. 1) e o tempo tedrico (eq. 2);

b) Obter os valores de v (saida), Re, f, h, (distribuida), h,, (localizada), t. 4, € O
DR (%) de cada tempo encontrado para cada duto (A, B, C, D, E, F,) na planilha;

c) Estabelecer o grafico da influéncia do comprimento do duto na relacao entre o0s
tempos de escoamento experimental e 0 teorico, (tiyp/tesrico) VErsus altura de
escoamento (H;) para um diametro de duto fixo de 4,8 mm,;

d) Estabelecer o grafico da influéncia do diametro do duto na relacdo entre os
tempos de escoamento experimental e 0 teorico, (tiyp/tesrico) VErsus altura de
escoamento (H;) para um comprimento de duto fixo de 600 mm;

e) Estabelecer o grafico da influéncia da razéo entre os diametros do tanque (D) e
do duto (d;) na relagdo entre os tempos de escoamento experimental e o tedrico,
(Liexp/ treorico) VEIsUS altura de escoamento (H;) para um comprimento de duto fixo
de 600 mm (Figura 3);

f) Discutir os resultados para cada figura.



Tabela de dados

Temperatura | Didmetro | Area do Massa . . Aceleracdo | Constante de perda de

. e Viscosidade . .

da agua do tanque | tanque especifica da gravidade carga localizada
T D A p 2 g
) 2 K(tanque) K(duto)

(°C) (m) (m*) (kg/m3) | (kg/m.s) (m/s?)
1,78x10°
y7;

"1+ 00337T + 00002212

p = 999,71704 + 0,07894xT — 0,00864xT * + 5,6752.10°xT> — 1,94502.10 " xT*

p = _m3
H = _ﬁ

' m.s
T = [O C]

ﬁ} (massa especifica da agua)

} (viscosidade da agua)
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(mm)

(mm)

(cm)

N
N

20

18

16

14

12

10

ta ()

75

4.8

tr, (S)

trs ()

tg; (S)

150

4.8

tg, (S)

tg3 (S)

te, (S)

300

4.8

te, (5)

tes (5)

tp; (5)

600

3,1

ty, (5)

tps (S)

te, (S)

600

4.8

te, (S)

tes (S)

tey (5)

600

7,8

te, (5)

tes (S)

OO0 |O0O|0|O0O(O|O0|O(O|O0|O(O0|O0|O(O0|O|O
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Dados a serem obtidos pela planilha de céalculo

Duto

Comprimento
L(m)

Diametro
d(m)

L/d

h
(m)

texp

(s)

V,

exp

(mls)

Re

hC
(m2/s?)

tm

(m?/s?)

tteérico

(s)

DR
(%)

0,075

4,8x103

15,625

0,22

0,20

0,18

0,16

0,14

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

Duto

Comprimento
L(m)

Diametro
d(m)

L/d

(m)

texp

(s)

exp

(m/s)

(m?/s?)

(m?/s?)

tte(’Jrico

(s)

DR
(%)

0,60

7,8x103

76,92

0,22

0,20

0,18

0,16

0,14

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02
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Grafico 1: Influéncia do comprimento do duto na relacdo entre os tempos de
escoamento experimental e tedrico, para um diametro de duto fixo.
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Grafico 2: Influéncia do diametro do duto na relacéo entre os tempos de
escoamento experimental e tedrico, para um comprimento de duto fixo.

Texp/Tteor

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80
0,00

H—4—+TTT A

L =600 mm

A

|=.==l='='l—l_'—0—';

0,05

0,10

H (m)

0,15

0,20

Diametro
®3,1 mm
A48 mm

B/.8mMm

0,25

24



Grafico 3: Influéncia da razdo entre os diametros do tanque (D) e do duto (d)) na
relacdo entre os tempos de escoamento experimental e o teorico, (tiyp/tiesrico)
versus altura de escoamento (H;) para um comprimento de duto fixo de 600 mm.
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Tempo tedrico de escoamento de liquidos em recipientes esféricos




Equacéao da energia em regime permanente e fluido incompressivel

_2 2
g g +gh, | - Y +0h, | = Wiy
2 fo, o, 2

P=P,=PyiVy=0; hy=0

v, = y29(h, — hy)

vV, = 4/2gh (sem perdasde carga nasaida)

<
N

= Cy+/2gh (com perdasde carga na saida)

C,, =coeficiente de velocidade



Balanco de massa

dM

d C o= VAL - pVL A,
t

dt

A = Area da vena contracta,C,. = Coeficiente de contracio

dM,
dt

=— p,VN,,Ac= - p,.C,.Ac/20h = - p,.C,,.C..A,.\/20n
;\r—/

Cq
C,4 = Coeficiente de descarga

C4 = 0,61 para orificios com arestas vivas

dM,

il 0,.C4.A,.20h C,4 = 0,80 para tubo curto

C,4 = 0,98 para orificios de contorno redondo




dM,

= — p,.CeA20h ; M, = p,.V,

dt
dVv
Pg-d—tg: — p,-Cq.Az/20h
%: — C4.A,+/20h ; V, = Ah
dh ] T 2. T ;2
A.—=—-CiA,.J20n ;| A ==c’|; A,==d
dt 4 4
Pitagoras

Alz%CZZﬂ'(RZ—XZ);Alz%CZ;XZh—R



#R? - x2)N_ _ ¢ A, 2¢h

dt

7R? - (h - R) ]dh:—CAfhl’z

dh_ _ ¢, A, 2gh"

7[R2 = h? + 2hR - RE[

2
7{2“?‘“ }dh——c A, 2g.dt

z[2RhY2 — h¥2jdh = — C,.A,./2g.dt

0 t
nj[thl’z — h*fh = - cd.Az.mIdt
h 0



n{zRgh?”z = %hﬂ = — C,.A,./2g1t,
Y 2\ 552
4 2

E{Réhglz = ghﬂ = C,A,+/2gt, ; R

7zEDh3’2 - %hﬂ = C,.A, /201,

(G0 e

CyA,4/20.t,



(tempode descarga de um tanqueesféerico)



