Equacdes Explicitas do Fator ™"
da Férmula Universal para
Escoamentos Turbulentos
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1 — INTRODUGCAO

Os pesquisadores ingleses Cole-
brook e White, do Imperial College,
propuserarm, em 1937, uma equacio
para o célculo de “f" no regime tur-
bulento de transigdo em tubos co-
merciais (ref. [1]):
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onde

(*) Chefa da Seglo de Hidriulica Fluvial e
de Barragens do CTH-DAEE. Auxiliar de En
sino do Departamento de Engenharia Hidrau-
lica da EPUSP.
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D = diametro

f = fator da férmula Universal

K = rugosidade equivalente
vD

R = —— = ntimero de Reynolds
U

V = velocidade média

v = viscosidade cinematica

Na £q. (1), desprezando-se a pri-
meira parcela, presente no argumen-
to do logaritmo, quande insignifican-
te face a segunda, tem-se a equacéo
proposta por von Karman-Prandtl pa-
ra 0 regime turbulento hidraulica-
mente liso:

(turbulento liso)

Quando, ao contrdrio, a segunda
parcela é desprezada face & primei-
ra, obtém-se a equacdo vélida para
o regime turbulento rugoso, também
proposta por von Karman-Prandti:

(turbulento rugoso)

Por requererem procedimento ite-
rativo para o calculo do fator “f", as
Egs. (1) e (2) ainda ndo desfrutam
boa aceitacdo pelos técnicos, mes-
mo depois da popularizagio das so-
fisticadas calculadoras eletrdnicas de
bolso.

2 — EQUAGOES EXPLICITAS

Segundo informa Nekrasov (2},
deve-se ao cientista russo P. Konakov
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EQUACOES EXPLICITAS

a proposicdo de nova equacao valida
para o escoamento turbulento hi-
draulicamente liso, onde o fator “f”
aparece explicitamente:

1
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{turbulento liso)

Na Tab. (1) apresentam-se valores
de “f" calculados pelas Eqgs. (2) e (4)
O erro relativo maximo, em valor
absoluto, € menor que 0.012.

Observa-se que a Eq. {1) corres:
ponde a uma habil combinagao das
Egs. (2) e (3). Como a Eg. {2) pode
ser substituida com satisfatdria apro-
ximagdo pela Eq. (4), propde-se uma
nova equacac para o calculo do fa-
tor “f" no regime turbulento de tran-
sicdo. pela combinacao dos argumen-
tos dos logaritmos presentes nas
Egs. {3) e (4a) do seguinte modo:

TABELA 1

Comparacao de valores de "f°

calculados pelas equagdes (2] e {4).

= 2log [ +
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fturbulento de transigéo)

A Tab. (2] contem os valores de
"f" calculados pelas Eqs. {5) e (1)
para os mesmos valores de R e

K

D

3 — CONCLUSOES

No regime turbulento hidraulica-
mente liso, o fator "f" pode ser cal-
culado pela Eqg. (4) ou (4a), sem ne-
cessidade de procedimento iterativo
e sem prejuizo da precisdo do re-

Q. (2 sultado, como esta evidenciado na
EQ. () — Tab. (1)

f, R f. (f. — $,)/%, No escoamento turbulento de tran-
sicdo a Eq. (5) permite o calculo
direto do fator "f", com dtimo ajuste,

0.0400 39686 x 10’ 0.0404 0.0090 dentro dos i“tKerVa‘OS mais freqien-
0.0300 1.1185 x 107 0.0299 - 0.0044 tes de R e —
0.0250 2.3066 x 10° 0.0248 ~0.0090 D
4 X 108 = R = 100
0.0200 6.0911 x 10 0.0198 —0.0116 _
-5 K -2
0.0180 9.9728 x 10 0.0179 ~00118 0 = — <10
D
0.0160 1.7802 x 10° 0.0158 —0.0113
] como se observa pelos valores com-
0.0140 3.5676 x 10 0.0139 —0.0100 parativos constantes da Tab. (2).
0.0120 8.4031 x t0° 0.0119 —-0.0077
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TABELA 2
Comparacao de valores de "t7 calculados pelas equacgoes (5) e (1)
R = vD/y
K
—_— 4 x 102 104 105 108
D
Eq. (5) Eq. (1} Eq. (5} Eq. (1) Eq. (5) Eq. (1) Eq. (5) Eq. (1)
16 —2 0.0504 0.0491 0.0439 0.0431 0.0387 0.0385 0.0380 0.0379
10—3 0.0414 0.0410 0.0325 0.0324 0.0223 0.0222 0.0200 0.0199
10—+ 0.0404 0.0401 0.0310 0.0311 0.0184 0.0185 0.0135 0.0134
10--5 0.0403 0.0400 0.0308 0.0309 0.0178 0.0181 0.0118 0.0119
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