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O estudo dos fluidos desempenha um papel fundamental em diversas areas da engenharia, como
a civil, mecénica, quimica e ambiental, sendo indispensavel para compreender processos relacio-
nados ao transporte de liquidos e gases em tubulagOes, canais e sistemas industriais. A analise
de escoamentos esta presente tanto em aplicagdes praticas — como no dimensionamento de redes
de abastecimento de agua, sistemas de ventilagdo ou no transporte de petréleo e gas — quanto
na formacgao académica, em disciplinas basicas de mecéanica dos fluidos e hidraulica. Entretanto, a
complexidade dos fendémenos envolvidos frequentemente inviabiliza a obtencao de solugoes analiticas,
tornando necessaria a utilizagdo de métodos numéricos e ferramentas computacionais. Este estudo
destaca as vantagens da adogao do uso da programagao, em particular em Python, para a realizagao
de céalculos e obtencdo de solugbes em problemas relativos ao escoamento de fluidos em sistemas
de tubulagdo. Com o intuito de alcancar uma precisdo satisfatoria, foram desenvolvidos codigos
computacionais que englobam um conjunto abrangente de equagdes aplicéveis a diversas situacoes
relacionadas ao escoamento em sistemas tubulares. Os exemplos computacionais contemplaram o
célculo do ntimero de Reynolds, a analise das perdas de carga associadas ao atrito e a avaliagao
da distribuigao de pressao ao longo do escoamento, entre outros aspectos de relevancia técnica, de-
monstrando a eficacia e versatilidade da metodologia proposta. Além de sua contribuigdo técnica, o
trabalho apresenta também um caréater didatico, podendo ser utilizado como material de apoio em
disciplinas de fluidos, auxiliando professores e alunos na compreensdo de conceitos fundamentais e
na aplicagao pratica de ferramentas computacionais.
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I. INTRODUCAO

Definimos um fluido ideal como sendo totalmente in-

Fluidos (liquidos e gases) correspondem a um estado
da matéria caracterizado pela incapacidade de resistir a
tensoes tangenciais (tensoes de cisalhamento). Assim,
qualquer tensao de cisalhamento, por menor que seja,
provoca o escoamento do fluido, e esse movimento per-
siste enquanto a tensao for aplicada. Eles se adaptam
a forma do recipiente que os contém e apresentam certa
resisténcia ao fluxo entre suas camadas, essa resisténcia
¢ denominada viscosidade [IJ.
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compressivel e desprovido de viscosidade. Ou seja, ele
nao oferece resisténcia entre suas camadas ao movimento
e nao dissipa energia por meio de atrito interno. Essa
definicao simplifica significativamente os problemas de
fluidos[2]. A analise de fluidos ideais é um ponto de
partida para muitos problemas em engenharia e fisica,
proporcionando equagoes matemaéticas mais simples para
calcular movimentos e forgas associadas ao fluxo. No
entanto, na realidade, todos os fluidos tém alguma vis-
cosidade e, portanto, o comportamento dos fluidos reais
pode ser bastante complexo, especialmente em condi¢oes
extremas ou quando ocorrem turbuléncias [3].

O escoamento de um fluido constitui um dos problemas
fundamentais na area da fluidodindmica. Para elucidar


http://periodicos.unb.br/index.php/e-bfis
mailto:angelica.mata@ufla.br
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o escopo desse topico, consideremos um exemplo préatico.
Ao observar a dispersao de fumaga emanada de uma xi-
cara de café ao longo do tempo, pode-se inicialmente su-
por que se trata de um fendmeno de natureza simples e
intuitiva. Contudo, essa percepgao contrasta com a rea-
lidade, uma vez que o movimento desordenado das par-
ticulas de fumaca impede a definigao de um padrao de
deslocamento previsivel, conferindo uma complexidade
inerente ao problema. Ademais, a analise do compor-
tamento de fluidos reveste-se de significativa relevancia
para a fisica, dado seu papel na modelagem de fenéme-
nos presentes no cotidiano e em sistemas com diversas
aplicagdes tecnologicas [4]. Dessa maneira, tal problema-
tica tem sido objeto de estudo por parte de numerosos
fisicos ao longo da histéria, permanecendo, ainda hoje,
um problema em aberto [5].

Para estudar fluidos reais, utilizamos métodos numéri-
cos e simulagoes computacionais, pois o tratamento ana-
litico associado ao comportamento desses fluidos &, em
geral, extremamente complexo. Diferentes modelos e mé-
todos numéricos, como a Dindmica dos Fluidos Computa-
cional (do inglés Computational Fluid Dynamics - CFD),
permitem abordar as equagoes diferenciais que governam
a dinAmica dos fluidos com precisdo e detalhes. Esses
métodos possibilitam a anélise de problemas complexos,
como fluxo turbulento, transferéncia de calor e fenémenos
multifasicos, proporcionando insights valiosos para apli-
cagoes em engenharia, meteorologia, medicina e muitos
outros campos [6].

A fluidodindmica constitui uma disciplina fundamen-
tal para a compreensao de sistemas que envolvem o trans-
porte de massa, energia ou quantidade de movimento por
meio de um fluido. Em muitas ocasioes, o propoésito pri-
mordial reside na extracao de informagdes relevantes que
possam ser empregadas para ajustar essa dindmica, vi-
sando controlar de maneira eficaz o sistema em questao
[7].

Entre as diversas aplicacbes da fluidodindmica,
destaca-se a analise do projeto e montagem de aeronaves.
O impacto do ar em alta velocidade sobre a estrutura de
um aviao é significativo, tornando crucial o estudo do
comportamento do fluido ao redor da aeronave. Tal ana-
lise visa nao apenas preservar a integridade estrutural da
aeronave, mas também otimizar sua eficiéncia em termos
de velocidade e consumo de combustivel [§].

Além disso, o conceito de regime de escoamento do
fluido engloba as distintas modalidades pelas quais um
fluido pode se deslocar em um sistema. Esses padroes de
movimento sao classificados em dois regimes fundamen-
tais: laminar e turbulento. No regime laminar, o fluido
flui a baixas velocidades, caracterizando-se por um movi-
mento regular, uniforme, tranquilo e passivel de anélise
simplificada. Por outro lado, o regime turbulento é iden-
tificado por um movimento cadtico, desordenado e de alta
velocidade, apresentando complexidades que dificultam
sua anéalise e compreensdo abrangente [9].

Compreender o regime de escoamento é de suma im-
portancia para engenheiros e cientistas envolvidos no

transporte de fluidos em uma ampla gama de contextos,
que vao desde aplicacoes industriais até processos biold-
gicos. Essa compreensao influencia diretamente a deter-
minacao da forga de arrasto, perda de energia e forga de
atrito entre as paredes, além de outras varidveis cruciais
na concepgao e otimizagao do design de um sistema de
tubulagao [10].

De fato, os desafios mais significativos estao associa-
dos ao regime turbulento do escoamento de fluidos, sendo
quase inatingivel determinar o comportamento do fluido
sem o auxilio de software ou simuladores apropriados.
As simulacoes realizadas em Python se destacam como
uma abordagem altamente vantajosa, uma vez que facili-
tam a anélise e oferecem praticidade, possibilitando uma
visualizacdo mais clara e detalhada dos dados e infor-
macoes pertinentes ao fluido e ao ambiente no qual esta
inserido[TT].

Além disso, Python é uma linguagem de programagao
versatil, de facil aprendizado e acesso, com uma ampla
gama de bibliotecas cientificas que permitem a implemen-
tacao eficiente de modelos numéricos e o desenvolvimento
de ferramentas computacionais aplicadas & engenharia.
Tal funcionalidade é crucial, uma vez que a analise de
regimes turbulentos é intrinsecamente complexa, como
mencionado anteriormente, e praticamente inviavel sem
o suporte de software especializado. Assim, a utiliza-
¢ao de Python permite uma abordagem mais acessivel e
eficiente para a compreensao e manipulagao de sistemas
fluidodinamicos, contribuindo significativamente para o
avanco em projetos e aplicagdes em engenharias[12].

O presente estudo tem como objetivo demonstrar a si-
mulacao do escoamento de um fluido em tubulacoes uti-
lizando a linguagem Python, com foco didatico no uso de
bibliotecas especificas, como Pylab e Fluids, para anélise
e visualizagao dos resultados. Diferentemente de outros
trabalhos da literatura, que enfatizam teoria e métodos
numéricos [I1], este estudo oferece uma abordagem pra-
tica e acessivel, facilitando a compreensao dos conceitos
fundamentais e o desenvolvimento de habilidades compu-
tacionais em estudantes e profissionais da engenharia.

II. METODOLOGIA

Para a modelagem do escoamento em tubulagoes e
o calculo de perdas de carga, utilizou-se a biblioteca
fluids[I3] em Python, que fornece fungoes consolidadas
para o célculo de propriedades de escoamentos em tubu-
lacoes, perdas por atrito e localizadas, fatores de atrito
e selecao de didmetros comerciais. No presente estudo,
fluids foi empregada em trés cenérios principais:

(i) determinagao da altura manométrica e poténcia re-
querida para um sistema de bombeamento de fluido
incompressivel, considerando perdas por atrito ao
longo do tubo e coeficientes de perda em valvulas,
curvas e saidas;

(ii) céalculo iterativo da vazdo de um gas em regime
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isoterma, incluindo a verificagao de escoamento es-
trangulado (“choked flow”) e atualizagido do niimero
de Reynolds e do fator de atrito;

(iii) analise de um sistema com duas tubulagdes em sé-
rie, incorporando mudangas de didmetro, perdas
distribuidas e localizadas, conversao de bases de
perdas e calculo das velocidades, nimeros de Rey-
nolds e vazao final.

O uso de fluids.units permitiu trabalhar com unidades
fisicas consistentes ao longo dos calculos, garantindo que
os resultados fossem diretamente interpretéveis em mil-
tiplas unidades de engenharia, como lb/h, gal/min, ft/s e
psi. A biblioteca possibilitou automatizar calculos com-
plexos e repetitivos, reduzir erros manuais e manter a coe-
réncia fisica das simulagoes hidraulicas apresentadas|[14].

Inicialmente, é necessério implementar um codigo em
Python para calcular o Numero de Reynolds (Re). O
Nuamero de Reynolds é um parametro adimensional que
relaciona as forgas de inércia as forgas viscosas em um
escoamento, sendo utilizado para caracterizar o regime
do fluxo de um fluido [15] Valores de Re < 2.000 indicam
um escoamento laminar, no qual o fator de atrito (f)
é calculado pela expressao:

e
Para escoamentos turbulentos, geralmente com
Re > 3.500, o calculo do fator de atrito requer uma
abordagem iterativa devido & complexidade do escoa-
mento. Uma equagao comum utilizada é a equagao de

Colebrook-White[3], [0]:
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onde:
e f é o fator de atrito adimensional;
e ¢ ¢ a rugosidade absoluta da tubulacao;
e D ¢é o diAmetro interno do tubo;
e Re é o Ntimero de Reynolds do escoamento.

O fator de atrito representa a resisténcia que o fluido
encontra ao se movimentar dentro da tubulagao, inclu-
indo efeitos viscosos e turbulentos, sendo utilizado para
calcular perdas de carga por atrito ao longo do tubo.

Com estas fungoes, é possivel estudar diferentes situa-
¢oes de escoamento, envolvendo fluidos variados, e reali-
zar todos os céalculos necessarios de forma automatizada
em Python. A partir do Numero de Reynolds calculado,
determina-se uma estimativa para o fator de rugosi-
dade relativa (¢/D) e o fator de atrito f, que podem
ser usados para estimar perdas de carga e dimensionar
sistemas hidraulicos. E importante ressaltar que, embora

existam trabalhos que automatizam o calculo do fator de
atrito em tubulagoes [I6], nossa abordagem se diferencia
por utilizar a biblioteca fluids de forma didética, com
exemplos aplicados a problemas de engenharia, visando
apoiar o ensino e a compreensao dos conceitos de escoa-
mento de fluidos.

III. RESULTADOS

Os codigos apresentados nos Apéndices A, B e C per-
mitem calcular pardmetros importantes de escoamento
em tubulagoes, como perdas de carga por atrito, vazao
massica, altura manométrica equivalente e poténcia de
bombeamento necessaria, para diferentes tipos de fluidos
e geometrias de sistema.

No primeiro caso, o programa calcula a perda de carga
ao longo de uma tubulagao tnica, considerando tanto as
perdas distribuidas quanto as localizadas, e estima a po-
téncia necesséaria da bomba para manter o fluxo desejado.

O segundo caso mostra a aplicagdo do mesmo método
a um escoamento gasoso, considerando o regime laminar
ou turbulento e a possibilidade de ocorréncia de choke
flow, permitindo determinar a vazao massica e a velo-
cidade média do gas. Choke flow é um fenémeno que
ocorre em escoamentos compressiveis, geralmente de ga-
ses, quando a velocidade do fluido atinge o limite méaximo
permitido em uma constricao da tubulagao, como um bo-
cal convergente-divergente ou uma valvula. Nesse ponto,
a vazao massica do fluido nado pode aumentar, mesmo
que a pressao a jusante seja reduzida [17].

O efeito ocorre devido a combinagao da conservagao de
energia e do efeito Venturi: & medida que o fluido passa
pela menor area da constrigao, sua velocidade aumenta e
a pressao estatica e a densidade diminuem. Para fluidos
homogéneos, o estrangulamento ocorre quando a veloci-
dade do fluido atinge a velocidade do som local na regiao
da constricao. Assim, a vazado massica em condigoes de
choke flow depende principalmente das propriedades do
fluido a montante (entrada), como pressao, temperatura
e densidade, tornando-se praticamente independente da
pressdo a jusante (saida) [3].

Esse fendmeno é relevante em muitas aplicagoes de en-
genharia, pois permite controlar a vazao massica de gases
usando valvulas ou orificios calibrados, garantindo previ-
sibilidade e seguranga no projeto de sistemas de tubula-
cao.

Ja o terceiro caso exemplifica a anélise de sistemas com
multiplas tubulagoes de diferentes didmetros, onde o co-
digo calcula as perdas combinadas, os nimeros de Rey-
nolds correspondentes e a vazao final do sistema. As
tabelas I [[T] e [[T]] exemplificam a utilizagao dos codigos
para um conjunto arbitrério de parametros.




Tabela I. Resumo dos principais resultados obtidos no c6digo Python para calculo da poténcia de bombeamento (Apéndice A).

Grandeza Descrigao Valor Calculado Unidade
Comprimento total da tubulagao (L) Soma dos trechos retilineos do sistema 500 ft
Diferenca de altura (dH) Desnivel entre entrada e saida 400 ft
Vazao volumétrica (Q) Taxa de escoamento do fluido 100 gal/min
Didmetro interno (D) Tubo nominal de 3” Schedule 40 0,0779 m
Nuamero de Reynolds (Re) Determina o regime de escoamento (turbulento) 1,07 x 10° -
Coeficiente total de perda (Kiot) Soma das perdas localizadas e distribuidas 69,5 -
Perda de carga total (dP) Inclui perdas por atrito e/ou por diferenca de altura 181,85 psi
Altura manomeétrica total (Hr) Energia total que a bomba deve vencer 420,35 ft
Poténcia requerida (power) Poténcia no eixo da bomba 15,15 hp

Tabela II. Resumo dos principais resultados obtidos no cédigo Python para calculo de vazao de um gas (Apéndice B).

Grandeza Descrigao Valor Estimado Unidade
Pressao de entrada (Pr) Press@o no inicio do tubo 170 psi
Pressdo de saida desejada (P) Pressao no final do tubo 3 atm
Comprimento da tubulagdo (L) Disténcia entre entrada e saida 30 ft
Diametro interno (D) Tubo nominal de 2” Schedule 40 0,053 m
Area da secdio transversal (A) Area do tubo para calculo de velocidade 0,0022 m?
Numero de Reynolds inicial (Re) Estimativa inicial do regime de escoamento 10° -
Fator de atrito inicial (fq) Estimativa inicial para iteracao 0,019 -
Rugosidade (¢) Rugosidade do tubo 0,0018 -
Pressao critica de choke (P2 choke) Limite de escoamento obstruido 2,99 atm
Vazao massica final (1) Massa de gas que atravessa o tubo 11626,32 Ib/h
Velocidade média (v) Velocidade do géas na tubulagao 113,08 m/s

Tabela III. Resumo dos principais resultados obtidos no cédigo Python para calculo de vazao em sistema com duas tubulagoes
(Apéndice C).

Grandeza Descrigao Valor Estimado Unidade
Comprimento da primeira tubulagao (L1) Tubulagao menor 10 ft
Comprimento da segunda tubulagao (L2) Tubulagdo maior 20 ft
Diferenca de altura (dH) Desnivel entre entrada e saida 11,5 ft
Didmetro interno da primeira tubulagao (D;1) Tubo nominal de 3” Schedule 40 0,0779 m
Didmetro interno da segunda tubulagdo (D;2) Tubo nominal de 2” Schedule 40 0,0525 m
Area da secio transversal (A;, A») Area das tubulagbes para célculo de velocidade 0,00477 / 0,00216 m?
Vazao volumétrica total (Q) Considerando a tubulagao principal 140,5 gal/min
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Os valores numéricos adotados nos codigos — visco-
sidade, densidade, didmetros nominais, comprimentos
das tubulagoes e rugosidade — correspondem a ordem
de grandeza tipica de sistemas hidraulicos presentes em
exercicios didaticos de Engenharia. A densidade adotada
(=~ 62Ib/ft3) e a viscosidade dinamica préxima de 1cP
sao compativeis com agua a temperatura ambiente. Os
didmetros selecionados (tubos de 2"e 3", Schedule 40) e
a rugosidade de 0,0018in refletem tubulacGes metalicas
padronizadas. Dessa forma, o uso desses valores permite
que o aluno aplique os principios fundamentais da Meca-
nica dos Fluidos e da Hidraulica em um contexto préatico,
mas simplificado, ideal para fins de ilustracao computa-
cional e aprendizado didatico, mesmo que nao repliquem
uma instalacao industrial especifica e complexa.

Também é importante ressaltar que os resultados ob-
tidos apresentam ordens de grandeza compativeis com
sistemas reais[I5]:

e A velocidade da 4dgua no tubo de 37 (~ 8—10 ft/s)
estd dentro da faixa recomendada para condugao
de liquidos em tubulagbes (5-12 ft/s).

e O ntimero de Reynolds calculado (~ 10°) situa-se
claramente no regime turbulento, como esperado
para tubulacoes em escala real.

e A perda de carga total (~ 180 psi ~ 12,4 atm)
e a altura manométrica (~ 420 ft) sdo coerentes
para um sistema com 500 ft de tubulagao, miltiplas
perdas localizadas e desnivel de 400 ft.

e A poténcia requerida da bomba (~ 15 hp) é com-
pativel com bombas comerciais empregadas em pe-
quenos sistemas de recalque de agua.

e Para o escoamento compressivel, a vazdo massica
calculada (~ 11600 1b/h) e a velocidade média

(~ 113 m/s) situam-se em faixas tipicas para du-
tos industriais de pequeno porte transportando gas
leve.

e No sistema bifurcado (Apéndice C), a vazao total
(~ 140 gal/min) é consistente com o didmetro da
linha principal e com as quedas de pressao adota-
das.

Assim, apesar de os casos representarem cenarios sim-
plificados, as grandezas obtidas sao fisicamente plausi-
veis, reforcando a utilidade dos c6digos como ferramentas
pedagobgicas.

Em todos os casos, a automacao dos calculos com
Python, utilizando a biblioteca fluids, garante resulta-
dos consistentes, reproduziveis e reduz significativamente
a possibilidade de erros humanos, além de fornecer uma
ferramenta didatica tatil para aplicagoes em ensino de en-
genharia.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que a linguagem de programacao Python
desempenhou um papel central neste estudo, permitindo
a realizagao de calculos e a resolugao de problemas relaci-
onados ao escoamento em tubulagoes de maneira eficiente
e precisa. A utilizagdo de ferramentas computacionais
mostrou-se especialmente vantajosa em escoamentos tur-
bulentos, nos quais os calculos manuais seriam complexos
e demorados.

Além disso, o estudo evidencia a utilidade do Python
como ferramenta acessivel para analise e dimensiona-
mento de sistemas de tubulagao em engenharia, ofere-
cendo uma alternativa viavel a softwares comerciais que,
apesar de mais robustos, operam como sistemas pro-
prietarios pouco transparentes e requerem licenciamento

pago.
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APENDICE A: CODIGO PYTHON PARA CALCULO DE POTENCIA

B e _____
# Importacao de bibliotecas

B oo - _.

from fluids.units import x* # trabalhar com unidades fisicas

from math import pi
# Se precisar de funcoes de 'fluids' (mearest_pipe, friction_factor, etc.)
# verifique se sao importadas de 'fluids' (ou 'fluids.piping') mo seu ambiente.

B o m o e e e e oo
# Parametros do sistema

B o e e e e e e emmeo oo

L = (30 + 100 + 70 + 300) * u.foot # comprimento total da tubulacao

dH = 400 * u.foot # diferenca de altura entre inicio e fim
efficiency = 0.7 # eficiencia da bomba

Q = 100 * u.gallon / u.min # wazao wvolumetrica do fluido

mu = 0.95 * u.cP # viscosidade dinamica do fluido

rho = 62.298 * u.lb / u.ft*x3 # densidade do flutido
2

# Selecao dos tubos

25

NPS, Di, Do, t = nearest_pipe(Do=3*u.inch, schedule='40') # tubo principal
Di_reducer = nearest_pipe(Do=2.5%u.inch, schedule='40"')[1] # redutor

B o e o e e e e oo

# Area da secao e wvelocidade media

2

A 0.25 * pi * Di*x2

v=0Q / A

2

# Numero de Reynolds e fator de atrito

2

Re = rho * v * Di / mu

fd = friction_factor (Re=Re, eD=0.0022*u.inch/Di)

B o o e e o e e meme——o -
# Perdas localizadas (valwvulas, cotowvelos, saida)
B oo o o o o e e e memo o

K_exit = exit_normal ()

K_gate = K_gate_valve_Crane(D1=Di, D2=Di, angle=0.0%u.degrees)
K_elbow = bend_rounded(Di=Di, angle=90*u.degrees, Re=Re, method='Crane standard')
K_lift_valve = K_lift_check_valve_Crane(D1=Di_reducer, D2=Di, angled=False)

K_tot = K_exit + K_gate + 4 *x K_elbow + K_lift_valve
K_tot += K_from_f (fd=fd, L=L, D=Di)

# Perda de pressao total

dP = dP_from_K(K=K_tot, rho=rho, V=v) + rho * dH * u.gravity
# Conversao de unidades (opcional) para ezibir

dP_psi = dP.to(u.psi)

v_ft_s = v.to(u.foot / u.s)

# Altura manometrica equivalente

head = head_from_P(dP, rho).to(u.foot)
print ('Altura manometrica (H_T): %s' % head)

power = Q *x dP / efficiency
print ('Potencia requerida da bomba: %s' % (power.to(u.hp)))
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IV CONSIDERACOES FINAIS

APENDICE B: CODIGO PYTHON PARA CALCULO DE VAZAO DE UM GAS

2
# Importacao de bibliotecas

S

from fluids.units import * # unidades e utilitarios do pacote fluids
from math import pi

from CoolProp.CoolProp import PropsSI # se usar propriedades termofisicas
2

# Condicoes de contorno

2

P1 = 170 * u.psi # pressao de entrada

P2_spec = 3 * u.atm # pressao de satida desejada

L = 30 * u.foot # comprimento da tubulacao
2

# Selecao da tubulacao

2

NPS, D_pipe, Do_pipe, t = nearest_pipe(NPS=2, schedule=40)

A = 0.25 * pi * D_pipe**2 # area da secao transversal
2

# Propriedades iniciats e estimativas

25

# fator de atrito inicial (estimativa)

Re = 1eb6 # numero de Reynolds inicial (estimativa)

mu = 1.8e-5 * u.Pa * u.s # viscosidade dinamica do gas (wvalor tipico, verifique)

rho = 5.9886 * u.kg / u.m**3 # densidade do gas na entrada (verifique para o fluido real)
#

roughness = 0.0018 * u.inch rugosidade do tubo
25
# Iteracao para calculo da vazao
B oo o o o o e e e e e e eeemo -

for i in range(5):

# perdas distribuidas e localizadas

K = K_from_f (fd=fd, L=L, D=D_pipe)

K += entrance_sharp() # entrada brusca

K += exit_normal () # satda livre

K += K_globe_valve_Crane(D1=D_pipe, D2=D_pipe) # valvula globo
K += bend_rounded (Di=D_pipe, angle=90*u.degrees,

fd=fd, Re=Re, roughness=roughness,
method="'Crane') # curva de 90 graus

# fator de atrito equivalente obtido a partir de K total

fd_tot = f_from_K(L=L, D=D_pipe, K=K)

# pressao critica para regime de escoamento (choke) - ajustar se a funcao tiver assinatura
diferente

P2_choke = P_isothermal_critical_flow(P=P1, fd=fd_tot, D=D_pipe, L=L)

# escolhe P2: a menor entre a especificada e a de choke

if P2_choke.to_base_units().magnitude > P2_spec.to_base_units () .magnitude:
P2 = P2_spec

else:
P2 = P2_choke

# calculo da vazao massica e velocidade (verifique assinatura de isothermal_gas)

m = isothermal_gas (rho=rho, fd=fd_tot, P1=P1, P2=P2, L=L, D=D_pipe)

Q = m / rho

v=0Q /A

# atualizacao do numero de Reynolds e fator de atrito (verifique funcoes/Reynolds/
friction_factor)

Re = Reynolds(D=D_pipe, rho=rho, mu=mu, V=v)

fd = friction_factor (Re=Re, eD=roughness/D_pipe)
2
# Saida dos resultados
B o e o e o e e e e e e e e e e e e o

print ('Vazao massica final: %s' % (m.to(u.lb / u.hour)))
print ('Vazao volumetrica final: %s' % (Q.to(u.gallon / u.min)))
print ('Velocidade media: %s' % (v.to(u.foot / u.s)))
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IV CONSIDERACOES FINAIS

APENDICE C: CODIGO PYTHON PARA CALCULO DE VAZAO EM SISTEMA COM DUAS

TUBULAGOOES
3 cocoococccocccococococococooococooooo
# Importacao de bibliotecas
9 Cocooccoccococcococococcoocoocoocooooo
from fluids.units import *
from math import pi
2
# Parametros do sistema
3 cococococccocccocococococoocoooocooooo
L1 = 10 * u.foot # comprimento da primeira tubulacao
L2 = 20 * u.foot # comprimento da segunda tubulacao
dH = 11.5 * u.foot # diferenca de altura
mu = 1.1 * u.cP # wiscosidade dimamica
rho = 62.364 * u.lb / u.ft**3 # densidade
3 Cocoococococococcoocoocccoocooccoocooooo
# Selecao de tubos e Areas de secao transversal
2

NPS1, Dil, Dol, tl = nearest_pipe(NPS=3, schedule='40")
NPS2, Di2, Do2, t2 = nearest_pipe(NPS=2, schedule='40")
Al = 0.25 * pi * Dilxx*2
A2 = 0.25 % pi * Di2%%2

# Fatores de atrito intciats

fdl = ft_Crane(Dil)

fd2 = ft_Crane(Di2)

roughness = 0.0018 * u.inch

dP = rho * dH * 1 * u.gravity
fd1fd2 = 0.018 # chute 4nicial

# Calculo das perdas de carga

# referencia: tubo de 3"
for i in range (10):
K_entrance = entrance_sharp(method='Crane')
K_exit = change_K_basis(exit_normal(), 2*u.inch, 3*u.inch)
K_gate = K_gate_valve_Crane(D1=Dil, D2=Dil, angle=0.0*u.degrees)
K_elbow = bend_miter (Di=Dil, angle=90*u.degrees, method='Crane')
K_contraction = change_K_basis(
contraction_conical_Crane (3*u.inch, 2*u.inch, L=0*u.m),
2*u.inch, 3*u.inch

)
# perdas localizadas + distribuida
K_tot = K_entrance + K_elbow + K_gate + K_exit + K_contraction

K_f1 = K_from_f (fd=fd1, L=L1, D=Di1l)
K_f2 = change_K_basis(K_from_f (fd=fd2, L=L2, D=Di2), 2%u.inch, 3*u.inch)
K_tot += K_f1 + K_f£f2

# Conversao de base de perdas

K_tot_basis2 = change_K_basis(K_tot, 3%u.inch, 2%u.inch)

vi = (2%dP / (K_tot * rho))*x0.5
v2 = (2%dP / (K_tot_basis2 * rho))*x0.5

Rel = rho * v1 * Dil / mu

Re2 = rho * v2 * Di2 / mu

# Atualizacao dos fatores de atrito

fdl = friction_factor(Re=Rel, eD=roughness/Dil)
fd2 = friction_factor (Re=Re2, eD=roughness/Di2)

# Vazao final
Q = A1 x v1
Q.to(u.gal/u.min)
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