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Vazão de líquido através de um furo (modelo simplificado)

Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)

Vazão de líquido através de tubos* (aplicação para rompimento total)

Vazão de gás através de um furo

Vazão de gás através de um tubo* (aplicação para rompimento total de duto)

Flashing Liquids

Piscina

* Abordado na disciplina de Mecânica dos Fluidos
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Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)

Furo pequeno
Líquido incompressível, densidade constante
Pressão é convertida em energia cinética quando o fluido escapa
Parte da energia cinética é perdida no atrito com as bordas do furo
Pressão no interior do processo é constante (furo pequeno)
Trabalho: nulo
Cota vertical de líquido: nula
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Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)

∆P = Pg
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Se,
Pressão externa: pressão atmosférica

Então, Pg: pressão manométrica

A pressão manométrica é a medição da 
pressão em relação  à pressão 

atmosférica existente no local. Logo, é 
uma pressão relativa.



psig: abreviação de pounds per square inch gauge –
libras por polegada quadrada manométrica. 
A pressão manométrica sempre ignora a pressão atmosférica

psia: abreviação para pounds per square inch absolute –
libras por polegada quadrada absoluta (inclui a pressão atmosférica).
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Pressão Manométrica (psig)
vs

Absoluta (psia)



Balanço de energia geral associado ao fluido escoando:
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Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)



Balanço de energia geral associado ao fluido escoando:
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Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)



Fluido
Incompressível

(densidade constante)

0 0

Re-escrevendo usando uma
constante (coeficiente de descarga):

Representa a final
menos a inicial.

Perda por atrito



Fluido
Incompressível

(densidade constante)

0 0

Re-escrevendo usando uma
constante (coeficiente de descarga):

Representa a final
menos a inicial.

Perda por atrito



Assim...

Criando uma nova constante:

Finalmente:

Velocidade de saída do fluido:

Onde: 
Co : coeficiente de atrito
gc  : constante gravitacional
ρρρρ : densidade do fluido
Pg : pressão do líquido no eq.



Valores para o coeficiente de atrito Co:



Vazão mássica de saída:

Onde: 
A : área do furo Área do Circulo:

Velocidade de saída do fluido:

Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)
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Exemplo:

Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)



Relative density or specific gravity:

is the ratio of the density (mass of a unit volume) of a substance to the density of a
given reference material. Specific gravity usually means relative density with respect
to water. 

The term "relative density" is often preferred in modern scientific usage.

Water density:

Observação:

Densidade Relativa

Observação: 
Como obter a densidade relativa do líquido?
http://www.cetesb.sp.gov.br/Emergencia/produtos/produto_consulta_completa.asp 



1) Converter o diâmetro de  in para ft
2) Calcular a área em pés quadrados

Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)



3) Calcular a densidade do benzeno em libra massa por pé cúbico
4) Assumir Co igual a 0.61 (???)
5) gc (gravitational constant) = 32.17 ft-lbm/lbf-seg2
6) Converter de psig para lbf/ft2

Note: psig = lbf/in2

Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)



7) Aplicar a fórmula de vazão
8) Calcular a quantidade vazada em 90 minutos

Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)



psig Conversão de
Lbf/in2 para lbf/ft2

Vazão de líquido através de um furo
(modelo simplificado)





Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)

Líquido incompressível, densidade constante
Furo pequeno
Pressão é convertida em energia cinética quando o fluido escapa
Parte da energia cinética é perdida no atrito com as bordas do furo
Considerar a lamina de fluido acima do furo
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Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)

Pressão no interior do processo é constante 
(injeção de gás inerte, ou abertura para a atmosfera)M

o
d

el
o

s 
d

e 
F

o
n

te



Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)
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∆P = Pg

Se,
Pressão externa: pressão atmosférica

Então, Pg: pressão manométrica

A pressão manométrica é a medição da 
pressão em relação  à pressão 

atmosférica existente no local. Logo, é 
uma pressão relativa.



0

Re-escrevendo usando uma constante (coeficiente de discarga):

Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)



Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)



Vazão mássica instantânea 
de saída:

Velocidade instantânea de saída do fluido:

Atenção: 
Tudo é função do nível de líquido acima do furo.
Esse nível vai diminuindo ao longo do tempo!

Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)



Comportamento do nível em função do tempo:

For a tank of constant cross-sectional area AT
the total mass of liquid in the tank above
the leak.

The rate of change of mass within the tank

Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)

Atenção: a partir deste ponto o modelo se aplica
apenas para tanques cilíndricos.





Integrando:

Temos:

Onde: 
hLo é o nível de líquido acima do fluido no início
At: área superficial do tanque
g: aceleração da gravidade
t : tempo

Comportamento do nível em função do tempo:

Atenção: o modelo se aplica
apenas para tanques cilíndricos.



Comportamento do nível em função do tempo:

Note:



Vazão mássica instantânea 
de saída em função do 
tempo:

Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)

Atenção: o modelo se aplica
apenas para tanques cilíndricos.



Tempo total de vazamento:

Vazão de líquido através de um furo (modelo para tanques)

Atenção: o modelo se aplica
apenas para tanques cilíndricos.



Exemplo:

20 ft

8 ft

17 ft
Nível de líquido

5 ft



1) Calcular a área superficial do tanque em pés quadrados
2) Calcular a área do furo em pés quadrados
3) Converter Pg de atm para lbf/ft2
4) Calcular o volume de líquido no tanque acima do furo, em pés cúbicos

V = Area da base * Altura



5) Converter de pé cúbico para galão
6) Assumir Co = 0.61,    g = 32,2 ft/s2,      gc = 32.17 ft-lbm/lbf-seg2

densidade do benzeno: 54.9 lbm/ft3 (exemplo anterior)   
7) Calcular o tempo em segundos para esvaziar o tanque

8)  Calcular a vazão máxima ocorrida 



5) Converter de pé cúbico para galão
6) Assumir Co = 0.61,    g = 32,2 ft/s2,      gc = 32.17 ft-lbm/lbf-seg2

densidade do benzeno: 54.9 lbm/ft3 (exemplo anterior)   
7) Calcular o tempo em segundos para esvaziar o tanque

8)  Calcular a vazão máxima ocorrida 



Solução:

Conversão de ft3 para galão





Vazão de gás através de um furo

Análise para expansão livre. 
Não se aplica a estrangulamento, quando o

diâmetro de furo é muito pequeno.
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0 0

Vazão de gás através de um furo



0 0

Re-escrevendo usando uma constante

Vazão de gás através de um furo



0 0

Assim:

Não posso assumir densidade constante para qualquer pressão.

Vazão de gás através de um furo



Assumindo gás ideal em expansão isentrópica:

Integrando e agrupando as constantes temos:

Onde R é a constante dos gases ideais e T a temperatura da fonte.

Vazão de gás através de um furo



Encontramos Vazão mássica:

Assumindo gás ideal e expansão isentrópica.

Sabendo que:

Vazão de gás através de um furo



Vazão mássica:

Po aumenta,
Qm aumenta

Note:



P0

Hipótese:

Qm u



u

Rapidamente...

P0

Hipótese:

Qm u



Mas o escoamento do gás através do furo tem
como velocidade máxima a velocidade do som!

u

Rapidamente...



“ Pchoked é a máxima pressão externa que

ainda resulta no escoamento máximo através do furo.”

(CROWL, 2ª Ed, Pag 132)

Definição:

ATENÇÃO:
Pressões em PSIA

1 atm = 14,7 psi

Modelo de Choked para Vazamento de gás



Pchoked é a máxima pressão externa que

ainda resulta no escoamento máximo através do furo.

(CROWL, 2ª Ed, Pag 132)

P0

Vazamento

Pexterna

P0 = 73.5 psia Pexterna = 14,7 psia
Escoamento na velocidade do som

P0 = 73,5 psia Pexterna = 25,0 psia
Escoamento na velocidade do som

P0 = 73,5 psia Pexterna = 35,0 psia
Escoamento na velocidade do som

P0 = 73,5 psia Pexterna = 40,0 psia
Escoamento em velocidade menor que
a do som

P0 = 73,5 psia Pexterna = 55,0 psia
Escoamento em velocidade menor que
a do som

Exemplo ilustrativo (valores não correspondem ao real)



Pchoked é a máxima pressão externa que

ainda resulta no escoamento máximo através do furo.

(CROWL, 2ª Ed, Pag 132)

P0

Vazamento

Pexterna

Exemplo ilustrativo (valores não correspondem ao real)

Logo, 
Pchoked entre 
35 psia e 40 psia

P0 = 73.5 psia Pexterna = 14,7 psia
Escoamento na velocidade do som

P0 = 73,5 psia Pexterna = 25,0 psia
Escoamento na velocidade do som

P0 = 73,5 psia Pexterna = 35,0 psia
Escoamento na velocidade do som

P0 = 73,5 psia Pexterna = 40,0 psia
Escoamento em velocidade menor que
a do som

P0 = 73,5 psia Pexterna = 55,0 psia
Escoamento em velocidade menor que
a do som



P0 é a mínima pressão interna que

resulta no escoamento máximo através do furo.

P0

Vazamento

Pexterna

P0 = 15 psia Pexterna = 14,7 psia
Escoamento em velocidade menor que
a do som

P0 = 20 psia Pexterna = 14,7 psia
Escoamento em velocidade menor que
a do som

P0 = 25 psia Pexterna = 14,7 psia
Escoamento em velocidade menor que
a do som

P0 = 30 psia Pexterna = 14,7 psia
Escoamento na velocidade do som

P0 = 40 psia Pexterna = 14,7 psia
Escoamento na velocidade do som

Exemplo ilustrativo (valores não correspondem ao real)



Pchoked é a máxima pressão externa que

ainda resulta no escoamento máximo através do furo.

(CROWL, 2ª Ed, Pag 132)

Definição:

Modelo de Choked para Vazamento de gás

Para pressões externas menores que Pchoked, é válido 
afirmar que:

i. A velocidade de escoamento do fluido é a velocidade do 
som naquelas condições

ii. A velocidade e a vazão mássica não podem ser 
aumentadas reduzindo a pressão externa.



Pchoked é a máxima pressão externa que

ainda resulta no escoamento máximo através do furo.

(CROWL, 2ª Ed, Pag 132)

Definição:

Modelo de Choked para Vazamento de gás

Para pressões externas menores que Pchoked, é válido 
afirmar que:

i. A velocidade de escoamento do fluido é a velocidade do 
som naquelas condições

ii. A velocidade e a vazão mássica não podem ser 
aumentadas reduzindo a pressão externa.

Muito embora possa ser
aumentada elevando a 

pressão interna. 



ATENÇÃO:
Pressões em PSIA

psia = psig + 14,696
psig: abreviação de pounds per square inch gauge – libras por polegada quadrada manométrica. 
psia: abreviação para pounds per square inch absolute – libras por polegada quadrada absoluta
(inclui a pressão atmosférica),

Tabela de valores na próxima
transparência 

Pressão
interna

Note:
9 / 3 = 3

(9+1) / (3+1) <>3





Valor aproximado:



Abordagem 1:

1) Assumo Pchoked igual a Pressão Externa dada.

2) Encontro  Pressão Interna
calculada (Po)

3) Se Pressão Interna real for maior que 
pressão interna calculada, então CHOKED.

P0



Abordagem 2:

1) Sabendo P0 real, calculo Pchoked.

2) Se Pexterna menor que Pchoked,
então CHOKED. 

P0



Exemplo 4.4:

ATENÇÃO:
Pressões em PSIA

psia = psig + 14,696
psig: abreviação de pounds per square inch gauge – libras por polegada quadrada manométrica. 
psia: abreviação para pounds per square inch absolute – libras por polegada quadrada absoluta
(inclui a pressão atmosferica),

Exemplo pela abordagem 2



Modelo de Choked para Vazamento de gás
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Onde:
M : peso molecular
Rg : constante dos gases ideais
Co = 1.0

Modelo de Choked para Vazamento de gás
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Modelo de Choked para Vazamento de gás
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Vimos que reduzir a pressão externa NÃO aumenta
a vazão de escoamento.

Mas é possível aumentar a vazão elevando a pressão P0. 



A velocidade do som em um gás real é função da
pressão do mesmo. Assim, embora seja verdade que o

escoamento permanece na velocidade do som,
esta aumentou com o aumento da pressão.

http://www.fisica.ufs.br/egsantana/ondas/acustica/sonido/sonido.htm

A vazão é dada pela equação:

Explicações:

Modelo de Choked para Vazamento de gás
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Exemplo 1:



Exemplo 1:



81 psig

Nitrogênio
200 psig

Nitrogênio
81 psig

Regulador
de pressão

Nitrogênio

Óxido de etileno (líquido)

Válvula de alívio

Exemplo 2:



200 psig

D = 1,049 in
Comp = 33 ft

Valv de Alívio
D = 1,049 in

NitrogênioNitrogênio
200 psig

Exemplo 2:





Água

Pressão= 200 psia
Temp = 150°C

Pressão atmosférica

Vapor

Líquido

A essa temperatura, se a água estivesse a 
pressão atmosférica, estaria na forma de vapor.

Modelo de Flash



Água

Pressão= 14.69 psia
Temp = 150°C

Modelo de Flash



Água

Pressão= 14.69 psia
Temp = 100°C

Modelo de Flash



Modelo de Flash



Muitos líquidos são estocados sobre pressão em temperatura acima da 
temperatura de  ebulição a 1 atm. 

Quando o recipiente em que encontram-se armazenados sofre algum tipo de
ruptura, a pressão cai rapidamente para 1 atm. Com a queda da pressão, a 

temperatura supera a temperatura de ebulição (1 atm), provocando o FLASH. 

O flash é quando uma parte do líquido passa para a fase vapor de forma 

extremamente rápida. O processo é tão rápido que pode ser assumido como
adiabático.

Modelo de Flash



O excesso de energia contido no líquido super aquecido é responsável por
promover a mudança de fase. 

Calor:

Cp do líquido
Massa: m
Temperatura do líquido antes da despressurização: To
Temperatura de ebulição na pressão alcançada após a despressurização: Tb

Modelo de Flash



O calor será usado para vaporizar parcialmente o líquido. A massa de líquido
vaporizada será:

Fração vaporizada:

Modelo de Flash



GLP GNLExemplos:



Caso 1:

O caminho de liberação do líquido é curto ( <10 cm):

Considere que não existe tempo para o líquido flashear no trajeto.
O flash acontece na parte externa. 
Use as equações para líquido fluindo por um furo.

Quando considerar FLASH?

Modelo de Flash
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Caso 2:

O caminho de liberação do líquido é longo ( >10 cm): considere que
existe tempo para o líquido flashear no trajeto. 

O flash acontece no interior do trajeto de liberação, afetando a vazão
de vazamento.

Caso o líquido esteja armazenado a uma pressão superior a 
pressão de saturação do vapor,  use:

Quando considerar FLASH?

Modelo de Flash
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Temperatura de
armazenagem

Modelo de Flash
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Exemplo:

1.4 x106 Pa

Amônia (líquida)



Amônia (líquida)

Pressão de armazenagem
Pressão de saturação
na temperatura de armazenagem

1.4 x 106 Pa0.968 x 106 Pa <

Caminho longo

1 atm = 1,013 .105 Pa

1.4 x106 Pa

Diâmetro: 0,0954 m

Ruptura total



Exemplo:

gc (gravitational constant) = 32.17 ft lbm/lbf-seg2
gc (gravitational constant) = 1  m kg / N seg2



Dicas:
Psat:



Quanto maior a pressão de saturação de vapor,
mais rapidamente evapora. 

Asfalto: Pressão de vapor 0,93 mmHg a 98,9 °C 
Etanol: Pressão de vapor  60 mmHg a 26 °C 

Modelo de Poça (piscina)
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(em valor absoluto) (R ou K)
Referência: Crowl & Louvar, 2ª Ed, Pag 89

Modelo de Poça (piscina)
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Onde:

Modelo de Poça (piscina)
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