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RESUMO

O presente trabalho relata o experimento com pefdas de
~carga localizadas, desenvolvido para escoamentos divididos. Va-
rias'equagaes e curvas que sao usualmente recomendadas para a de-
terminagao dos coeficientes de perda de carga em derivagoes sao a
qui comparadas aos resultados experimentais obtidos, tendo sido
verificados afastamentos significativos, tanto entTe as curvas e
os resultados quanto entre as préprias curvas de diversos autores.

A fundamentacao do programa experimental'consta de uma
revisao de algumas das principais abordagens do problema, como
tém sido feitas desde os anos vinte. A .influéncia do nimero de
" Reynolds do escoamento principal sobre .o coeficiente de perda de
carga em derivagGes € identificada, 'ainda que -apenas qualitétiva—
mente. A parte. final do experlmento consiste na determinagao dos
‘coeficientes de. perda de carga comblnados para uma associacao de
uma .curva. a uma derivagao, em uma tubulagao real, quando o afasta
mento entre os acessO6rios nao permlte o desenvolvimento do escoa-
mento no trecho intermediirio. Também sdo. 1nvest1gadas as influen
ciag do sentido de montagem.da curva.a frente da.derivacgao sobrev
os coeficientes de perda de carga combinados. \

Os acessérios utilizados na bancada experimental possu-
em secao transversal quadrada, tanto o joelho como o tee sao de
90 graus, tendo este Gltimo uma razio-de Hreas unitdria. O escoa-
mento analisado € de ar atmosférico, considerado incompressivel,
com numero de Reynolds entre 25 000 e 150 000.
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ABSTRACT

This work presents the results of an éxperimentai _in;a
vestigation in divided-flow fittings head loss. The main purposé
is to verify the accuracy of some of the equations and curves
commonly used to determine those coefficients. ’

The theoretical basis comprises some of the most signi-
ficant approaches of the manifold problem, as it has been done
since the twenties. The Reynolds:numbef influence on head loss
coefficients was qualitatively identified. In-addition, combined
head loss coefficients were determined for the assembly bend-tee,
where the.spacer between the fittings does not allow full flow

development. The influence of setting the tee in the same or oppo
site directions with resﬁect to the bend was -also investigated.

The 90 degrees square cross section fittings used in :
this experiment had a unitary area ratio. Incompre551b1e flow of
air was analysed for Reynolds number between 25 000 and 150 000.
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1 - INTRODUCAO

A determinacgao da perda de carga em sistemas de dutos
com ramificacoes € um problema que frequentemente se apresenta ao
engenheiro mecanico que trabalha com instalacbOes e processos. A
literatura sobre o assunto, quando € encontrada, muitas vezes mos
tra-se incompleta ou fragmentada. O estudo do escoamento dividido
nao € recente, sendo sistematicamente abordado desde o infcio do
século. Um dos primeiros estudos apresentados descreve os experi-
mentos realizados entre 1926 e 1931 no Hydrauliscﬂés Institut. der
Technischen Hochschule Munchen, sob orientacao de D. Thoma, por

Vogel |1 |, Petermann- | 2.|, e Kinne I'S . A infinidade de - comb1
nagoes entre angulos de derivacao e relacdes de areas de escoamen
to, impossibilita que uma Gnica série de experimentos seja total-
mente abrangente. Assim, os experimentos de Munique foram parcial
mente complementados nos -anos.seguintes, por autoreé que preten?
diam suprir suprir as deficiencias observadas durante a aplica -
cao dos resultados ‘obtidos anteriormente.

Aos resultados emplrlcos ‘foram acrescentados modelos
simples, de modo a organizar as equagoes cada vez mais abrangen -
tes, oferecendo aos projetistas de canalizacoes previsoes mais
proximas dos valores reais para a perda de carga em escoamentos
divididos. Entre essas relagoes, destaca-se a apresentada por. A.
Gardel | A‘ﬂ , em 1957, reunindo os resultados dos experlmentOSne
fetuados na Ecole Polytechnique de 1'Université de Lausanne.

Paralelamente, McNown e Hsu | 5 |, abordavam o aspecto
matematico do problema, com.a aplicacao-de transformagoes confor-
mes a tebria do escoamento potencial, obtendo bons resultados pa-
ra uma derivacao de 90° quando o diametro da saTda lateral € pe -
queno em relagao ao diametro do conduto principal. A seus resulta
dos foram incorporados os obtidos por Ramamurthy e Carballada | 6 |
que com a mesma abordagem, introduziram a variagao do angulo de
derivacao, estendendo a soluc@o a um numero maior de casos.

Na década de 50, autores como McNown | 7 |,e Gilman | 8 |
aparentemente preocupados com o espalhamento das informacoes, ocu
param-se em propor modelos simplificados, reunindo os dados expe-
rimentais sobre uma base te6rica, procurando descrever o processo
fisico do fenomeno do escoamento dividido e sua consequéncia ime-

diata, a perda de carga-do escoamento.

. - -



Estudava-se, a época, as associacoes de diversas ramifi-

cacdes colocadas muito proximas, em .uma montagem conhecida por dis

tribuidor, como mostra o trabalho de Keller | 9 ], discorrendo so-

bre a perda de carga verificada em distribuidores de gas em queima

dores. Bajura | 10 |, propoe um modelo continuo para associacgoes
de divergencias, tratando o distribuidor como um tubo porosé.
Atualmente, apesar do esforco experimental dispendido,
escoamento dividido ainda nao se encontra totalmente determinado ,
enquanto surge—a preocupacao .com a influencia que um acessorio po-
de causar no desempenho dos componentes colocados a jusante em um
sistema de dutos, quando a distancia de montagem entre eles nao
pefmite o pleno desenvolvimento do escoamento. Neste sentido, D.
S. Miller | 11 |, apresenta extensos estudos de associacoes dé»jog
" lhos e associacoes destes com difusores. Sente—se; no entanto, a
falta de dadbs para as associagoes de joelhos e componentes com es
coamento dividido, configuracao que € frequentemente encontrada em
sistemas reais. ' '
0s resultados aqui apresentados, referem-se a uma verifi

cacao experlmental das.relacOes propostas por diversos autores _pa-

ra os coef1c1entes de perda de carga em derlvagoes.vAlem dlSSO i-

niciam um estudo, que devera ser estendldo, sobre a,montagem em s§
rie com pequeno afastamento, de curvas ou joelhos e acessSrios>c0m
escoamento dividido, a que‘denominar—se—é ~ té ., soh o ponto de
vista da perda de carga resuitante ;para o escoamento no sistema.
Uma fundamentagao ‘tedrica,:baseada na colocacao “de dlver
sos autores frente ao escoamento dividido, serd utilizada ma -inter
pretacao de resultados e € apresentada inicialmente. Os :resultados
obtidos com o sistema-de dutos experimental montado-para o presen-

te trabalho, sio mostrados em forma de curvas e equacgdes empiricas

ajustadas aos valores medidos.
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2 - FUNDAMENTOS

Durante o escoamento de um f1u1do ao longo de um condu-
to horlzontal variagoes na secao transversal do escoamento provo
cam transformag6es de energia cinetica em enérgia de présSéo e Vi
ce-versa. Essas transformagoes se fazem acompanhadas de dissipa -
goes de mmwgla em duas formas prlncmpals. dissipacao turbulenta e
dissipagao viscosa. Em ambos os casos, a dissipacao esta associa-
da a-troca de.quantidade de movimento entre linhas de corrente ou
camadas de-fluido de diferentes velocidades. Devido @ sua caracte
ristica irreversivel as dissipagbGes sdo usualmente denominadas
perdas de carga.

Se o escoamento sofre uma varlagao 1oca1 de quantldade
de mov1mento a d1551pagao assoc1ada as transformagoes de energia
devido ao fenomeno:é. tratada como perda-de carga localizada. 0
fenomeno pode ocorrer dev1do a 'um aumento ou reducao de magnltude
da velocidade medla COmo no .caso de variagao da secao transver -
sal do conduto; oﬁ-dev1do.a mudanga de direcdo da velocidade me-
dia, caracteristica do escoamento atraves de curvas'ouﬂjoélhos.

A energia,:oufcargavde'Um'escoamento; pode ser éxpréssa
em termos de duas componentes da presséo:total'a saber, pressﬁo
estatica e pressdo devido a velocidade-do fluido ou pressio dina-
mica. Por pressao estatica entende-se aquela que pode ser medida
poT um manometro. atopladO“a um -furo na. parede do -duto. Sua carac-
“terlstlca isotrdpica-a dlstlngue da pressao dinamica, expressa
por pV /2 onde p € a massa espec1f1ca do fluido e V a velocidade
média considerada, que € essencialmente fungdo da posicdo e orien
tagao dentro do escoamento. A pressdo dindmica & maxima na dire -
cao contraria ao vetor velocidade e nula na direcdo normal ‘a 1li-
nha de corrente. _ _

Dentre os diversos acessorios qde»provocam'perda de car
ga localizada em um sistema de dutos, aqueles onde ocorre o escoa
mento dividido talvez sejam .os que envolvam o fenomeno mais com -
plexo de variacgao de energia.'Nestes acessorios o -escoamento do
conduto principal & dividido em duas parcelés sendo que uma sofre
uma redugao abrupta de velocidade enquanto a outra sofre uma vari
acao de velocidade associada .a uma mudanca brusca de direcao. Es-
tas caracteristicas tornam extremamente dificil a obtencao de uma

s



solucdo analitica que conduza a determinacao da perda de carga em

divergéncias, sendo comum o uso de modelos simples que levam a Te

sultados idealizados e auxiliam no entendimento do fendmeno e in-
terpretacao de dados obtidos experimentalmente.

0 escoamento de um fluido viscoso proximo a uma superfi
cie solida pode ocorrer em regime laminar ou turbulento, dependen
do da relacao entre as forgas de inércia e as forcas viscosas en-
volvidas. Essa relacao adimensional € expressa pelo numero de Rey

nolds, dado por ' -

Re = LD - - ¢

Vv

onde V € a velocidade média na secdo transversal do conduto, D ‘&

o diametro do duto e V & a viscosidade cinematica do fluido. (Ver
apendice A ). Para escoamentos a nimeros de Reynolds menores qué
2100 o regime é laminar, porém acima deste valor o escoamento tor
na-se instavel sendo mantido somente em condigoes excepc1ona15 Se
essas condlgoes excepcionais, superf1C1e do tubo extremamente{li-
sa e ausencia de vibracoes, nao sao atendidas o escoamento torna-
se turbulento | 12 |. Além dessa regido de tran51gao 0 escoamento
€ permanentemente turbulento. )

Em um escoamento turbulento as perdas carga-séo apfoxi—
madamente proporcionais ao quadrado da velocidade média | 11 lnﬂ
perda de carga, H, pode entao ser-adimensionalizada com uma‘vélo_
cidade caracteristica do escoamento através da pressdo d1nam1ca
resultando em um coeficiente de perda de carga adimensional- K
presso por

H

K=—— . o W

pvz/z
2.1 - PERDA DE CARGA LOCALIZADA

Define-se a perda de carga devida a um acessorio, HL.”
como a diferenca entre o gradiente de pressao total de um sistema
contendo um acessorio ideal ( perda de carga nula ) e o gradlente
de pressao total para o mesmo sistema -contendo um acessorlo real

we



| 11 |, como pode ser visto na figura 1.

0 coeficiente de perda de carga do acessorio € definido

como sendo a perda de carga devida ao acessorio, dividida pela

pressdo dinamica calculada com a velocidade média no duto.

Cem

POSICAO DO ACESSORIO

- ACESSORIO,REAL

Assim

da ao
mesmo

carga

"DISTANCIA (m)

S
[

Fig. 1 -~ Gradiente de pressao total para um sistema con

tendo um acessorio real. .

X = - . . 3

‘Esse coeficiente .deve.conter toda a perda de carga devi
acessorio, mesmo aquela que ocorre a alguma distancia -do,
Qualquer variagao, para mais ou para menos, na perda de
por fricgao, causada pela redistribuicao de velocidades e

turbulencia, a jusante ou a montante do componente, devera estar

computada no coeficiente de perda de carga acima definido. . Desta

forma

a perda de carga por friccao nos trechos retos de tubulagao

que se unem ao acessorio sera calculada como se a presenga deste

nao causasse nenhuma perturbacao no escoamento.

-
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2.2 - ALGUNS MODELOS E ABORDAGENS PARA O ESCOAMENTO DI-
VIDIDO '

Qualquer analise do escoamento dividido deverd ser fei-
ta sobre modelos simplificados uma vez que a complexidade do feno
meno tornaria um tratamento rigoroso inviavel.

Usando um modelo simplifi¢ado, onde: o perfillde veloci-
dades foi considerado uniforme, ou seja, velocidade constante ao
longo da segdo transversal do duto, Gilman |- 8 |, faz uma compara
cao entre acessorios comiescoamento”direto, como & o caso de cur-
vas ou{expansGes,“e acessorios com escoamento dividido, como tes
e derivacoes. A anéiiSe‘para estes Ultimos envolve uma variavel a
mais pois a equacao da consérvagéo'da-massa; admitindb—se a massa
especifica do fluidotConstante,-deve,considerar as tres segoes do

escoamento, mostradas na figura-2, simultaneamente, isto e,

AV

Vi * AZV A

3 .

Como mostra avfiguraVZ,pode—se imaginar.umallinha de corrente‘que
separa a parcela do escoamento que.é desviada para. o ramal laters
ral da parcela que segue diretamente através do acessorio. A for-
ma de tdl linha de corrente. e o ponto 'de contato na segao 3 depen

dem'da_fraQéo-do=escoamehto:total.que?seguefa divergencia. :nUma
3 2 = .
e E 2”5: EN
X 1 n o -
{ i e —— ~
| 0 ™ BEEDES
! 1 -

Fig. 2 - Acessorio com escoamento dividido.

e



vez que o escoamento em cada lado dessa linha de corrente tem uma
historia diferente a .energia por unidade de massa na secao 2 nao
€ necessariamente igual 2 da segao 1. Assim sendo, as variagdes
de energia em cada ramal devem ser estudadas separadamente.

O escoamento que passa pelo acessorio sem mudanga de di
recao sera denominado de agora.em diante escoamento direto.No es
coamento direto a expressao para a variacao de energla por unida-

de de massa pode ser escrita como
Hy, = (P *+ pVE/2) = (P, + pVZ/2) - B, (5)
YR | 27 PY2 T3

onde Hz, e a variacao- de energia .especifica do escoamento en-
. . - L . - _2
tre as secoes 3 e.2, dada em Nm ',

P. & a pressao estatica na .secdo i, expressa em Pa,

V: € a Velocidade média na secdo i, dada em ms_l,
F, & a perda de carga por friccdo entre as seg6e$'% e
2 do conduto, dada em Pa ( Nm ™2 ).

A subtracao da perda de carga.por fricgao na equagﬁo da
variacdo da energia especifica, equag50'(5)‘ leva a 1nterpretagao
de H-, como uma variacao localizada de energia, .na Jungao “do. duto
principal com-.a derivacao. A variacao de energia. H32 .podé ser*adlm
mensionalizada usando-se uma . pressao dinamica, a do- treChomprlnc1-
~pal ou a do .ramal con51derado; deflne—se assim o coeficiente’ uc.de
perda de carga para o escoamento direto por

' 32 . )
pV%/Z '

>
]

ou ainda por




K, = —52 - | | (7

32
pVs/2

[8}]

[UN RN\

, chama ainda a atencao para o fato de que alguns au-

Gilman | 8
tores preferem a primeira forma ‘de adimensidnalizagéo enquanto ou
tros preférem a descrita‘pela equagao (7). Um cuidado especial de
vera ser tomado‘quando da analise de” resultados de diversos auto-
Tes para se-evitar a compgragao entre coeficientes definidos de
forma diferente._v |

Segundo os experimentos de Munique | 1 |, | 2| e | 31,

P

o coeficiente de perda 'de carga. para. o.escoamento direto, K e

. - . 32
independente das dimensoes do ramal lateral e do angulo de saida
e de acordo com Gilman :| 8 |, pode ser expresso pela seguinte re-

lacao, obtida por ajustagem aos pontos.experimenﬁais:

= 0,35, , : , (8)

= 0,35 1 - —= . (9)

Quando as areas 3 e 2 sao iguais a equagdo (9) pode ser simplifi-

cada para



32'= 0,35 p : . : ) | (10

Esta expressao pode ser compara com a equacao de Carnot-
Borda para a perda de carga em expansoes abruptas da secao trans-
versal do conduto, comd mostra a figura 3, dada por

HdD:z. v‘ : — B g | | (11)

uma véz que\se admita"que--_V3 séja igual a Vg € que -V, seja igualla

' | e

Dessa comparagao. pode-se concluir que a perda de carga

para o escoamento'diréto é’O,35*da perda dé carga para—uma'expén—

sao abrupta..EsseEValor~foi,obtid0'pafa experimentos;usando égﬁa

como fluido. Para o ar, Gilﬁanﬁl'8 |,vafirma quefa'expreSSio‘mais

adequada € . ' ' ' .

o ~~p(vV3»'-VéJZ o | ,

- =10,5. , : : (12)
_ | 2 _

H

Fig. 3 - Expansdo abrupta do conduto.
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sem indicacdo do nimero de Reynolds a que ela pode ser aplicada

Gilman | 8 |, verificou ainda que entre varios trabalhos experi -

mentais o fator usado na equacao para a perda de carga no escoa -

mento direto podia variar de 0,25 até valores tdo pequenos quanto

0,05,‘PbrémAeste mesmo -autor observa que i época, a equacao (10)

representava melhor as condigoes reais da fragao do escoamento

que nao sofre mudanga de diregao.

‘Para.o escoamento lateral, Gilman | 8 |, deduz que a

perda de carga & tambem uma'fungéo.da-relagéo.entre.as vazdes Qq

e Qz, ou ainda entre»asgveldcidades V, e Vz. Recomenda ainda o u-

so da razdo de velocidades por proporcionar melhor correlagao com

o fenomeno que a razao de vazbes. Isto porque a configuracdo do

escoamento em termos de distribuicao de velocidades . € o maior con

tribuinte para a formagao das.perdas de carga na entrada. Para o

componente mostrado na figura 2, a perda’dc ca;ga-para a divergen

cia € dada por

Hyy = (

F. - &

onde 355 e
a

a

A perda

mensionalizada em

ou ainda

2 ' . 2 A -
Py + pVZ/2 ) - (P + pvl/z )-.SPj - jF1:(13)

a perda de carga por fricgdo entre a secao 3 e
jungdo, expressa em Pa ( Nm~% ),

‘a perda de carga .por friccdo entre a juncdo e

secao 1, dada em Pa.

de carga:para-O“escoamento lateral pode ser adi

dois coeficientes

Ao, = 21 , (14)
31 5
pV1/2
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.. H,
L 31

2.
pV3/2

2.2.1 - PERDA DE CARGA EM CASOS LIMITES

Para explicar.d comportamento das curvas k31 versus
Vl/V3 , Gilman l}S |, recorre ‘a anélise de dois casos extremos..0O
primeiro refere-se 5*ra25o-de;ve10cidades Vi/Vz = 0. Nesse caso
ndo ha escoamento no trecho-1. A derivacdo funciona como uma toma
da de .pressao' estatica, como mostra a figura 4. A presséo estati-

ca no .ramal sera dada pela expressao
P, = P, - F. , | ae)
e a equacao (13) réduz¥se a

- H

S S I ” | |
37 = PV3/2 = #Vy/2 - sFp. (17)

Entretanto, desde que ndo:-ha escoamento no ‘trecho 1, os dois ulti

mos termos da‘expressao acima sao nulos. Porisso pode-se escrever

Vo TV

V3

-

Fig. 4 - Escoamento lateral nulo.
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I
H31' = T ’ s - o | (18)
e da equacao (15)
Koo = 1.0 . - o (19)

0 casovextremo.seguinte; na analise feita por Gilman ,
refere-se é‘condigéo'Vl/V3f%ﬂ®. Se o-diémetro:do‘conduto princi -
pal é muito grande comparado ao diametro do ramal, como & mostra-
do na figura 5, V3 tende a zero. Para esse caso a perda de carga
na juncgao € equivalente.ﬁvperda.de.carga na entrada de um tubo co
nectado 3 parede de um reservatorio. Para essa perda de carga.' a

seguinte ekpresséo;é{proposta por Weisbach I 8 l:

Hzq

= 0,50 + 0,30 cos6 + 0,23 cos’8 . -~ . (20)
/2 - o

- s e ot e it S i e e o

Fig. 5 - Escoamento direto nulo.
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Gilman | 8 |, explica ainda a forma da curva ligando os
‘dois casos extremos. As curvas tipicas relacionando o coeficientev
de perda de carga Az, a razao de velocidades sao mostradas na fi-
gura 6, construidas a partir dos -experimentos de Vogel | 1 |,
Petermann IHZ ! e Kinne l 3 l.-Para,as trés curvas a relacgao de
areas € igual, porém o angulo de derivacao e diferente. Verifica-
se que a curva numero 1 ndo apresenta um ponto de minimo enquanto

as curvas .2 e 3, que se cruzam, o apresentam. :Aparentemente :as

-

- 1000

1 ovoemr -1 3 @

500 .
) L=
31 R
! wwe 3 | e (2)
i » !
i —% j
| L 1
1} 100 PETERMANN 2 43 @ ' .
- &
. 50 -
10
; ) oIy Ny N
. \ : Lol ULl
- VHAN ‘ .
05 NN~
— N |
01 05 . 10 50 100 |
' T - T /V3 e
Fig. 6 - Coef1c1ente de perda de cérga ASl’ em fungao

da razao de velocidades.
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curvas nao se referem ao mesmo fendmeno. Entretanto, da equacao

(20), o coeficiente de perda de carga aumenta a medida que o angu
lo de derivacao, 6, diminui. Os valores dessa condigao limite sao
representados pelas linhas pontilhadas a direita da figura 6,para
Vl/VS = ©. Uma vez que as linhas'pontilhadas ‘estio em ordem in -
versa a das curvas a esquerda, estas devem se cruzar em algum pon
to, a medida que Vi/V3 tende ao infinito. IstQ'explica 0 cruzamen
to observado nas curvas 2 e 3. Os pontos de minimo também podem

ser explicados de maneira racional. Considere-se um duto tendo u-
ma pequena abertura 1atera1 por onde escapa uma corrente de flui-
do, com um certo angulo. . Assumindo-se que 0 escoamento mantenha
a energia mecanica constante, o diagrama de velocidades sera aque
le mostrado na figura'7ﬁ3Ne1a} Vs é‘é‘gomponente de V; na direcao
do eixo do duto e /2(P3 - Pl)/p € .a.velocidade correspondente
a diferenca de pressao estatica existente entre o interior e o ex

terior do duto. Desde que a Ve10c1dade resultante e Vl’ a razao
de velocidades torna-se entdo

I . o (21)

Isto vem demonstrar que existe. um angulo-natural de efluxo associ
ado'a razao de velocidades.’Quando esse: angulo natural coincide

com o angulo do ramal, uma condicdo. Otima e alcancada e ocorre o

L :
B PRSI R
Tl i e i ke ¢

~Fig. 7 - Eflubeiivre'natural e diagrama de velocidades
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ponto ‘de minima perda de carga mostrado na figura 6. A equacao
(21) mostra que as razoes de velocidades para os angulos naturais
de 45°, 60° e 90° sdo 1,41 , 2,00 e «, respectiﬁamente. As cur -
vas .da figura 6 mostram que pafa.9'='900 nao ocorre 0 minimo e pa
ra 45° e 60° ocorre para valores da razao de velocidades iguais a
1,25 e 1,75. A concordancia entre os valores esperados e verifica
dos pode ser considerada bda. Porém, mesmo os pequenos afastamen-
tos observados podem ser explicados. Na dedugao em que resultou a
equacao (21) nao foi considerado .0 diametro da abertura lateral .
Presumiu-sevque,sefia muito pequenove foi desprezado. Essa condi-
C3o ndo & aplicdvel aos. acessdrios que originaram as. curvas da fi
gura 6. Referindo-se a figura 2, na borda da jungéo a montante a
velocidade no duto principal ErV37enquanto que na.borda a jusante
a velocidade é*VZ, uma. vez que“a,segéo:transversal permaneceu *
constante enquanto parté do escoamento era desviada para o ramal
lateral. De alguma'maheirg a 'velocidade ‘variou de V3 ate V2 ‘ao-
longo da secdo ‘de entrada do ramal. Se o escoamento for considera
do ideal, pela equacao de'Betnoulli; vé—senqué.a-presséo estatica
ira crescer correspondentemente-ao.longo da:secao de entrada. No
entanto, a hipotese de escoamento ideal nio & necessairia porque
para fluidos. reais a elevacio da pressdo estatica com a reducao
da velocidade tambeém ocorre.: Apenas deve ser considerado que o va
lor da elevacao da pressao estatica € diferente. O resultado dis-
to, nao importéndo se o fluido € real ou ideal, € que na borda de
entrada a jusante a'componente'défV1 na direcao do duto principal
€ menor e o gradiente de pressao estatica € maior que na borda a
montante. Consequentemente, o angulo natural de descarga na borda
a montante & menor que a jusante. A minima perda de carga deve o=
‘correr para um angulo entre esses dois valores e portanto, maior
que o calculado pela equacao (21). Assim, a razdo de velocidades
que produz a minima perda deve ser menor que aquela prevista, o
que realmente € verificado com os valores experimentais da figura
6.

Gilman | 8 |, coloca ainda os coeficientes para o tipo
mais usual de derivacdo, um té de 90°. Para esse caso, com Vl/VS
tendendo a infinito, a equacao (20) fornece
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H31f='0,5bv(;pvi/2 ) . (22)

Uma expressao para o coeficiente de perda de carga para o ramal
lateral deverd atender também ao caso’Vl/V3'= 0, dado pela equa -
cao (18). Como mostra a figura 6, a curva para esse té nao apre -
senta um minimo'devendo portanto ser descrita por uma funcao con-
tinuamente crescente ou decrescente. A expressao mais simples que
atende a essas trés condicoes € a soma das equacgdes (18) e (22) ,
na forma

_ 2,0 8 2,
Hgy = 0,50 ( pvl/z ),ﬁ pV3/2 i (23)

ou, da definicao de X31,

(v ;2 ' .
—1] . (24)

2.2.2 - 0 FENOMENO DA DIVERGENCIA

A preocupagéo com o processo interno do escoamento divi
dido, e nao apenas suas consequencias, levou McNown | 7 |, a fa-
zer uma analise simplificada onde um termo foi adicionado 2 equa-
cao da conservacao da quantidade ‘de movimento para compensar o
desconhecimento de duas grandezas: a quantidade de movimento do
escoamento principal que € desviada para o ramal lateral e a for-
¢ca sobre a parede do duto, éorrespondente a essa variacao de quan
tidade de movimento. Formas simplificadas das equacOes da conser-
vacao da energia e da quantidade de movimento sao escritas por
McNown | .7 |, assumindo que a velocidade média em cada uma das se
coes mostradas na figura 8 seja representativa do escoamento na-
quela secgao. Os termos que expressam perdas representam-a diferen

_ : A ‘

ga entre as perdas totais e as perdas devido apenas ao escoamento



ot

‘ 3 2
< 1 A |
— | D_ ' :
« 3. A
P ! i
31 - :
- N s
' ol X
% ,
: ; Y /
TR
Fig. 8 - Secoes consideradas no acess6rio com escoamen-

to dividido.

no conduto em condicoes normais. Para o escoamento direto, a vari

agao de pressao estatica pode ser escrita, a partir da equacao da
conservacao da energia, na forma

2 (25)

Aqui, novamente, :F, Trepresenta a perda de carga por fricgao en-

tre as secoes 3 e 2. A expressao pode ser adimensionalizada pela
pressao dinamica do conduto principal, levando a

(26)
ov2/2 v ovZ/2
3 3

Usando Q, = VA, Q, = VoA, e Q3f= Q; *+ Q,, a equagao (26) pode

ser escrita como sendo
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) (27)
-ovg/Z Qs L Qs '~0V§/2

Um procedimento similar pode ser aplicado ao escoamento
que segue a divergencia, obtendo-se - '

-

———;-— » (28)
le/Z( \ ‘ - le/Z

Como a diregao do escoamento que.sai do conduto princi
pal e entra no ramal lateral € inclinada em relacao aoveiqudo du
to,'McNown | 7.1, propoe que a quantidade de movimento na diregao
do duto principal deva ser incluida na equagao para o balango de
quantidade de movimento neésavdiregéo, isto &,

P.dA - | PLdA =
[2 2 Is 3

[évx( oV, -dA ) - szx( PV, -dA ) - Jivx( pV._.dA ).

y
(29)

Susbstituindo a Gltima integral pela forca W,requerida para torna
la nula, obtém-se

(30)
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A exemplo . do que fez McNown, Bajura | 10 |, propoe - uma
aproximacdo para a quinta integral da expressio (29) considerando
que Vx = Vs.e que Vy = Vl' Em valor médio Vy deve ser realmente i
gual a V, para satisfazer d equacgao da continuidade. A hipétese
de que o fluido deixa o volume de controle mostrado na figura )
sem perder nenhuma quantidade de movimento na diregao X nao esta
suficientemente fundamentada devido 3 mudanca de direcao sofrida
‘pelo escoamento. Alguma quantidade .de movimento deve ser perdida
nesse processo e deve-se esperar que«Vx seja menor que VS' Assu -
mindo que VX = V3 e que Vy = Vl, a quinta integral na equacgao
(29) deve ser modificada por .um fator Y, que considere a transfe-
rencia real de quantidade de movimento na direcao X através da su
perficie Al; ou seja a entrada do ramal lateral. A equagao (29)

pode entao ser escrita na forma

PA; - PHA, = pVZAZ_— PVzAz + "XpV VA, . (31)

¢ P ——
3 L
T ) '

Fig. 9 - Volume de controle usado por Bajura | 10| .
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Quando A, = A

. . s Q'aﬁ
=2 | 2| 2.y -2 (32)

Q3

W
r o)
—

2
pV3/2

y o)
w

0 termo & esquerda na igualdade acima é;denominadb por Bajura

| 10 |, de niimexro de Euler modificado. Indica a recuperacio de
pressao estitica adimensional, sendo uma funcao de Yq © Ql/QS
Para Yq = 1,0 tem-se que Vx = ng e consequentemente nenhuma quan
tidade de movimento na direcao X € perdida no processo. - Para
Yq = 0,0tem-se que V, =0, significandovqu¢ 6 fluido deixa o volu
me de controle em angulo reto, ocorrendo a maxima recuperacgao de
pressao estatica no escoamento direto. Para uma-certa montagem Y
€ independente da razao de Vazaes Ql/QS,.podendO"Ser considerado

constante como demonstra Bajura | 10 |.

2.3 - O ESCOAMENTO DIVIDIDO CONFORME A TEORIA DO ESCOA-
MENTO POTENCIAL R

A abordagem do escoamento divididovcomolsendo um escoa-
mento potencial foi apresentada por McNown e Hsu | 5 |, em 1951
e voltou a ser complementada em 1974 por Ramamurthy e Carballada
| 6 |. A aplicacdao das transformacdes de Schwarz-Christoffel a
teoria do escoamento potencial fornece uma solugao para a perda
de carga em uma saida lateral de um duto bidimensional.

A aplicacao da equagao de Bernoulli entre as secgdes 3
e 1 mostradas na figura 10, considerando-se que todo o sistema de
dutos encontra-se no mesmo plano horizontal, envolve a perda de
carga sofrida pelo escoamento ideal no processo de divisao, e re-

sulta em

P

2, 2 v
3 * pVS/Z,— Pl + pV1/2 +.hf . (33)



mento potencial. -

A perda de carga h% foi tratada como se ocorresse totalmente @ na
expansao sUbita sofrida pelo escoamento lateral depois da contra-
cao. Portanto pode ser expressa pela equagao de Carnot-Borda, mna

forma

onde Vj representa a velocidade na secao contraida, no ramal 1.

O coeficiente de perda de carga pode ser escrito na for
ma

h% 1
>‘31= = — -1 ’ ’ (35)

2
le/Z C

onde o coeficiente de contracao € expresso pela relagao

Ce=Vy /7 V5 (36)



Aplicando diversas transformacoes conformes, McNown e Hsu | 5

,0b

tem as seguintes fungoes que descrevem.Vj e consequentemente 0

coeficiente de contragao CC, atrav€s da equacao (36),

o |

o ln .

, Vi
F —_—
V.
J
G(a) =
(.
H | X
Ay
J

2

m

e H sao

SNIEN

v Ve -V
—2—} - 22 gy, (37)
V. V.

J J
\' V, = V h
_é 1 + 3 2 G [ T a }, ‘(38)
V. V. 2

J J

descritas por

V2 a1 | Vi
— | tanh’ — , (39)
Vo o V.
J J
cos(u)'1n~[ cot & ]'f sen(a) (40)
: , o 2
2
V V_
2 tan" 1 | X (41)
2.
Voo V..
agf J

Esse método apresenta excelente concordancia com os valores obti-

dos experimentalmente para razoes a/b menores ou iguais a 1/4. Pa

ra a/b =

1/16, pode-se dizer que a solucdo coincide quase que to-

talmente com os resultados verificados no experimento de Barton

| 5 1.

Porém, quando a razao de Zreas tende d unidade, os afasta-

mentos observados tornam o método pouco recomendivel para aplica-

coes em engenharia, servindo no entanto como aproximagao inicial.



2.4 - UMA RELACAO EMPIRICA PARA A PERDA DE CARGA EM ES-
COAMENTO DIVIDIDO

Em 1957, A. Gardel | 4 |, apresentou uma relacdo empiri
ca que reunia os resultados de experiméntos realizados na Univer-
sidade de Lausanne, envolvendo todas as combinagGes possiveis de
intersecgao dos ‘ramais, em escoamentos divididos e reunidos. Para
o caso presentemente estudado, o escoamento com derivacao, a ex -
pressdo de Gardel fornece para o coeficiente de perda de carga pa

ra o escoamento divergente, a equacao

2 ' - '
pV3/2 ‘» _QS ,.QS Q3 Q3

onde os coeficientes Ohi.e‘lhl sao os coeficientes de perda de

carga para o ramal lateral nos casos da razdo de vazdes igual a
0-e 1, respectivamente, e o coeficiente +A1_€‘uma funcao que en -
volve o angulo de derivacdo e a relacio de 4dreas. Esses coeficien

tes sao dados pelas expressdes

ofy = 0,95 | , : (43)
- 0,4~ 0,1(A,/A,) /D
by = |13 cot 20,3+ Ty 3 1-20,9 1 ,
. 2 2 v
(A/A7) | Aj/As
(44)
1 _ . _

A= 0,4 1+ —— cot — . (45)



Para o escoamento direto, o coeficiente de perda de car

ga, segundo Gardel | 4 |, € dado por
2 2
H, - H Q Q Q Q
3~ Hy S 3! 1 1
—L ey |1 e ey - e
ovi/z Qs Q3 Qs Qs

onde os coeficientes'ohz e 1h2 representam respectivamente, o coe
ficiente de perda de carga para o escoamento direto quando a ra-
230 de vazdes € nula e igual 3 unidade. Os coeficientes sdo da -
dos pelas expressoes:

ohy, = 0,03 , ' (47)
1Ry = 0,35 . | | | (48)
Ay =-0,2 o . (49)

Por ter sido -ajustada a valores experimentais, essa expressao a-
presenta desvios dos valores experimentais de outros autores.

At€ hi alguns anos,.os resultados destes trabalhos, a -
presentados em forma de grificos ou equacgoes simplificadas, eran
suficientes para o engenheiro. Com o crescente emprego do computa
dor em projetos e simulacao de sistemas de tubulagoes, o conheci-
mento de funcoes que expressem a perda de carga localizada, ainda
que sofisticadas, torna-se plenamente justificivel se os resulta-
dos obtidos ajustam-se melhor ao comportamento real do sistema.

Em todos os modelos estudados, considerou-se que OS pezb
fis de velocidade e pressao estdtica estao totalmente desenvolvi-
dos na secgao em que se inicia a anflise do escoamento dividido.Na
pratica, nem sempre os acess8rios estao montados com distanciamen
to suficiente para permitir o pleno desenvolvimento dos perfis. E
conhecido que as perturbacoes causadas por um acessSrio podem al-

terar o desempenho de outro montado a seguir | 11 |. As associa -
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coes de tés sao bastante encontradas e porisso sdo as mais estuda
das. S3o conhecidos os trabalhos de Keller | 9 |, Bajura e Jones

| 13 ], Carstens e Roberson | 7 | sobre estas associacoes. Porém,
uma combinacao frequentemente encontrada & aquéla"de curvas e de-
rivagoes, e nao fol observada nos trabalhos analisados nenhuma re
feréncia-sobre os efeitos que as condigoes de saida de joelhos po

deriam causar no desempenho de tes.
2.5 ~ ASSOCIACOES DE COMPONENTES

A perda localizada nem sempre ocorre totalmente no a -
cess6rio que a provoca. Como foi definido no item 2.1, qualquer
variacao na perda de carga por friégéo causada pela perturbacao
que. 0 componente provoca no escoamento € computada em seu cdefici
ente de perda de carga. Assim, pode-se dividir a perda de carga
localizada em duas parcelas distintas, sendo que uma. ocorre no a-
cessorio enquanto a outra ocorre na tangente de saida. Se doié a-
cessOrios estao colocados suficientemente prSximos em um Sistema
de dutos, 0s mesmosS mecanismos que provocam a perda de carga na
tangente de saida do primeiro componénte podem alterar as condi -
coes de escoamento na entrada do segundo.

A associacao de joelhos €.a mais encontrada, tanto em
estudos quanto em sistemas reais. Miller ] 11 ], apresenta um le-
vantamento extenso sobre associacles envolvendo dois joelhos  como
tamb&m envolvendo um joelho e um difusor. Frequentemente ocorre a
associacao joelho-derivacao, principalmente em instalacoes onde o
espaco fisico nao permite o afastamento suficiente entre'componeg
tes de modo a permitir o completo restabelecimento do escoamento.
Esta situacao pode ser encontrada, por exemplo, na tubulagao de
distribuicao em instalacoes de bombeamento, usualmente confinadas
em reduzidas casas-de-maquinas, ou ainda em sistemas de distribui
cao de ar, onde a posicao dos pontos de insuflamento prevalece no
projeto do percurso da tubulagao, sobre o afastamento recomendado
entre componentes.

A principal causa de variacao no coeficiente de perda
de carga € o aumento da dissipagao turbulenta que ocorre na pre -
senca de gradientes de pressao adversos. O mecanismo desencadea -
dor € frequentemente uma distribuicao de velocidades ou de pres -
sao total, nio uniforme, segundo Miller | 11] .
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2.5.1 - CONDICOES DO ESCOAMENTO E PERDAS NA TANGENTE DE
SAIDA DE ACESSORIOS

Uma vez que sao as condigoes de saida do primeiro aces-
sério que irdo determinar as variacdes no coeficiente de perda de
carga do segundo, € conveniente se 1dent1f1car essas condicoes de
saida para diversos tipos de acessdrio.

Miller l 11 [, coloca algumas condigaes'de saida carac-
teristicas para os acess6rios mais usuais.

- Contragoes suaves: excesso de perda~por fricgao na
tangente de saida da ordem de 4% de DVZ/Z, para numeros de Rey -
nolds na faixa de»106, nos primeiros'15 diémétros ap65 0 compo -
‘nente. ‘ - _ '

- Difusores e expansoes sﬁbités:fa mistura turbulenta
torna o perfil de velocidades uniforme e com alto nivel de turbu-
lencia ( maior que 8% de V ), em uma distancia de 2 a 6 diametros
apds a saida. Nos primeiros diametros hd uma recuperagado parcial
do excesso de energia cinética em pressao estatica. O desenvolvi-
mento de um perfilide velocidades no duto parece retardado em re-
lacdao ao perfil de entrada uniforme e com baixo nivel.de turbulén
cia. 0 excesso de perda de carga por friccao na tangente de saida
€ da ordem de. 10% de DV /2. ,

' - Joelhos com relacao R/D maior que 1 : € observada a
existeéencia de duas c€lulas de escoamento secundariobque concen -
tram o escoamento de baixa velocidade no lado interno da curva.Em
bora os perfis n&o sejam simétricos, os escoamentos secundarios
resultam em distribuicao de velocidades razoavelmente uniforme a
dois diametros da saida. Também o perfil de pressoes estaticas
nao uniformes se estende por dois diametr.s apds a saida. Os es -
coamentos secunddrios sao apenas ligeiramente amortecidos e podem
ser detetados a 50 didmetros ou mais no duto a jusante. O acrésci
mo de perda de carga na tangente de saida € maximo para joelhos
de 90° e minimo para joelhos de:1800, respectivamente 8% e 3%
de DVZ/Z.

- Joelhos de 90° com relacao R/D menor que 1 ou deriva-
coes: perfis de velocidade e pressao estitica extremamente nao u-
niformes. Uma regiao de vorticidade violenta ocupa a metade inte-

rior da curva. ApS8s 2 a 4 diametros o.escoamento se expande para
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preencher o duto. Até 4 diametros a pressao estatica cresce devi-
do a recuperacao parcial de energia cinética do escoamento nao u-
niforme. Apds 6 diametros, Qm escoamento aproximadamente uniforme
e altamente turbulento, se desenvolve como no caso da expansao su

bita.porém com algumas corremtes secundirias.
2.5.2 - DESCOLAMENTO DA CAMADA LIMITE EM CURVAS

Considere-se o escoamento ideal em uma curva ou joelho ,

como mostra a figura 11. A pressao total pode ser escrita como

P, =P+ ovi/2 o ' (50)

- - = -Fig.-11 - Escoamento ideal através 'de uma curva



Devido a forca centrifuga a pressdao tende a aumentar com o raio
da curva. No lado externo h4 uma conversao de energia cinética em

pressao estidtica, pols a pressao total deve ser mantida constante

‘e a velocidade diminui. No lado interno, o fluido € acelerado, pa

ra manter a vazio constante, € a pressao estftica € transformada
em velocidade. Na safda da curva o processo € invertido, com o
fluido do lado externo sendo acelerado enquanto no lado interno €
desacelerado. A desaceleracao do fluido no lado interno causa um
aumento gradativo de pressao estdtica ou seja, um gradiente de
pressao adverso, favorecendo o descolamento da camada limite.
Para um fluido real, os diferenciais de pressdo entre
os lados interno e externo da curva mudam pouco em relacao ao es-
coamento ideaZ. Devido ao perfil de velocidades desenvolvido, a
velocidade nalinha de centro € cerca de 20% maior que a velocida-

de média. Assim sendo, o fluidobque esta no centro do duto sofre

a acao de uma forga centrifuga maior que o fluido no lado externo
-da curva,em baixa velocidade. Como mostra a figura 12, o fluido

‘da regiao central € forcado contra o lado externo do duto enquan-

to o fluido da regiao de baixa velocidade se dirige para o lado
interno da curva pelo perimetro du duto, ocasionando a formacgao
de correntes secundarias. o

Weske | 14 |, identificou trés regioes no escoamento em
curvas, que sao mostradas na figura 13. Um ndcleo central de alta
velocidade que se dirige para o lado externo da curva, uma camada
de deslizamento, proxima as paredes do dth; que busca a regiao de
baixa pressdao no lado interno da curva e, junto a parede interna

com intensa turbulencia, onde os

da curva, uma regiao de mistura,

Fig. 12 - Escoamentos secundirios na safda do joelho.
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PR g

r___————camada de deslizamento

| nucleo central

T ——————vregiao de mistura

Fig. 13 -~ RegioOes do escoamento atrav€s de curvas.

escoamentos secunddrios -se encontram para novamente alimentar a
regiao central. Isto ocorre enquanto o fluido escoa ao longo da
curva. E importante se conhecer como o mecanismo de remocdo e acu
mulacao de fluido da regiao de baixa velocidade varia com o angu-
lo de deflexao. Para um angulo de deflexao de 45° h3 uma maior a-
rea de fluido de baixa velocidade imediatamente adjacente a parede
do que para um angulo de 90°. Isto significa que o descolamento €
mais provavel para um Joelho de 45° que para um joelho de 90°" A
perda em ‘um sistema joelho-te deverd, em vista disso, ser maior
para uma associacao com joelho de 45° que numa associagao com joe
1ho de 90° |

0 efeito do escoamento secunddrio na tangente de saida
€ ajudar o restabelecimento da distribuigdo de velocidades, atra-
vés da alimentac@o de fluido a regiao de baixa velocidade e de
mistura turbulenta. Se o joelho se encontra muito proximo da en -
trada do duto, o perfil uniforme ainda nao desenvolvido causa uma
deterioracao no desempenho porque nao favorece a formacao de cor-
rentes secundarias e com isso dificulta a alimentacdo de fluido 2
regifio de baixa velocidade, criando condigoes propicias ao .desco-
lam:nto. As perdas de carga no joelho podem ser menores nesse ca-
o, porém a regiao separada € maior e se estende mais longe na
r4ngente de saida. -

O conhecimento prévio dessas condicoOes de saida do esco

-amento. através de joelhos mostrar-se-3a itil quando da interpreta-



30

cao dos resultados experimentais para a associacao joelho e deri-

vagao.
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 - PROPOSICARO-

A aplicacao das curvas e graficos prescritos por diver-
sos autores para o coeficiente de perda de carga, em um te de 90°
com secao transversal quadrada e relacdao de areas igual . a.unidade
conduziu as curvas mostradas nas figuras 14 e 15, se o escoamento
considerado-fbfﬁde‘ar.A figura 14 mostra o coeficiente de perda
de carga_para 0 escoamento divergente,iKsl, em funcao da razao de
velocidades e a figura 15 mostra o coeficiente de perda de carga
para o escoamento direto, K32, em'fungéo da razio de velocidades.
O afastamento verificado entre as curvas induz a se questionar so
bre a confiabilidade de cada uma ‘delas quando forem aplicadas a
um caso especifico. Além disso nenhuma delas leva em consideracio
a variagao no nlimero de Reynolds do -escoamento, que pode ocorrer
em sistemas reais. 4 _

Um dos»objetivos'principais deste trabalho consiste na
determinacgao expérimental dos coeficientes de perda de carga para
o escoamento divergente e.para o escoamento direto, respectivamen
te, K ,

da figura 14 quanto 3 sua aproximacao dos valores reais determina

31 € Kgye Esse procedimento permitird-a avaliacdo das curvas

dos. _
Como n3ao é feita referéncia, de uma maneira geral, ao

nimero de Reynolds ou-3 faixa de Re em que a equacio pode ser a-
plicada, durante o experimento serao usados diversos Re de modo
que se possa avaliar, ao menos qualitétivamente, a influencia que -
este exerce sobre o coeficiente de perda de carga.

' Adicionalmente, sera estudada a associac@ao de uma curva
ou joelho de secao quadrada, e razao R/D igual a 1,5 , onde R e
0 raio médio da curva e D o diametro hidr&ulico do duto, para
dois afastamentos entre os acess6rios. Os perfis de saida, de ve-
locidade e pressao estitica, deverao alterar o desempenho do te
quanto a perda de carga.



!

‘ o

. . . i . : 1.7 - T - i

» ] V : . ) . ) - 1
1,30 | 5

. —_ N i

o . : ’./..—— / /r ‘

| Pl / /7 I

’ : / !

/’ / / i

21 - T ./-.-v | B /.’ ) - /ST

Y
~N

< T -
4 . .
7 ) _
s : . :
vl
N
\
<
N
\
\\
AN

08

. » / — Tdelc'k  (15)
a5 — 7T i —— Miller
/ | | -== Glman (D)

. 1 : —-=+  Gardel (4
' F,,#*”f/// : i | Y—— McNown § Hsu(5)
0,3 ' A ‘ ‘ ' : —

— C e S . .05 _ ; .0
o0 B R SYA T B

"Fig. 14 - Coeficiente de perda de carga para o escoamen
to divergente em funcao da razdo de velocida-
des.



0-2%%- td-9 § vrse- 33

DIBLIDTECA CENTRAL

— Gardel - 14] |

---- Gilman Eq. 12 -|7|
RN -?—_- ‘Gilman E_‘q‘.-»l"i 7

—em Miller 11|

~0,21
0. T es oy, T 00
B T L vy W

Fig. 15 - Coeficiente de perda de carga para O escoamen

to direto em funcao da razao de velocidades.



.3.2 - ABORDAGEM EXPERIMENTAL

A abofdagem experimental dos escoamentos com deriva -
gcoes, pode ser feita em dois modos fundamentais : com o método da
interposigao ou com o método da dedugdo. Na interposigao, o gradi
ente de pressao total € registrado para'o escoamento em um siste-
ma montado sem o componente e em Seguida medido para 0S mesmos €s
coamento e sistema, com o acessdrio interposto. A‘diferénga obséz
vada entre o0s gradientes representa a perda de carga provocada pe
lo acess8rio. Atende-se automiticamente dessa maneira, 3 defini -
¢ao de perda de carga de um acéssGrio, como.descrita na figura 1.
Esse método nao pode ser aplicado-ao estudo de derivagoes porque
a divisao do escoamento nao permite a - montagem do sistema sem o
acess8rio. Para esse caso & aplicado o método da deducdo onde a
perda de carga porvfricgéo nos trechos retos em condicoes normais
de escoamento € subtraida do gradiente de pressao total observado
de modo. que o resultado € a perda de éarga atribuida ao componen-
te. O gradiente .a ser deduzido pode ser obtido a partir das pres-
stes estdticas medidas ao longo dos dutos a‘disténcias'suficien -
tes das secoes de entrada e safda dos acess6rios de maneira a se
evitar as perturbacoes que estes causam no escoamento. Existe re-
gistro de experimentos em que o afastamento entre o acessorio e a
tomada de pressao estatica era de apenas 3 diametros, comprometen
. U
sualmente considera~se que a 40 diamegtros a jusante do acessério

do portanto os resultados obtidos, como informa Locklin ] 14

os perfis de velocidades e pressao estatica estejam com 99% dos
valores para. o escoamento plenamente desenvolvido ( Miller ] 111).
Com tomadas de pressao regularmente espacadas pode-se obter o gra
diente de pressao estatica ao longo dos trechos retos. A projecao
desse gradiente nadiregao do acessGrio fornece a diferenga no gra
diente de pressao total provocada pela derivagao, como esta mos -
trado na figura 16. Devido a imprecisoes de medida;‘os pontos de
pressao estatica ao longo do duto nao estao exatamente sobre uma

inica reta. O gradiente devera ser obtido por regressao linear

sobre os pontos obtidos no experimento. Como a estacao de medicao
de pressbOes estiaticas deve estar a grande distancia da secdao de
saida do componente, a imprecisao na determinacao do gradiente de

pressao estdtica € agravada devido ao efeito de alavanca. Esse ti
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© secao de entrada do acessorio . -

secdo de saida do acessorio

~————

| Fig. 16'— Determinag§d da perda de carga no acessério a

partir das pressoes estaticas medidas. -

po de problema pode ser contornado usando-se um valor calibrado
para o gradiente de pressao estatica e os pontos de pressao ape -
nas como referéncia para.o posicionamento das 1linhas piezométri
cas. Esse procedimento foi usado por Barton em sua série de expe-
rimentos realizados na State University of Iowa, em 1946 | 7 |. A
perda de carga por friccao também pode ser obtida com o fator de
fricgao do diagrama de Moody ou de uma das virias equagOes empiri
cas existentes ( White | 16 | ).

Para atender ao afastamento minimo requerido para o de-
senvolvimento dos perfis de pressao estatica e velocidades, seri-
am necessirios no minimo 80 didmetros de tubulacao. Evitando-se
longas e custosas canalizacoes foi escolhido o estudo sobre um mo
delo reduzido de um sistema de distribuicao de ar. A modelagem de
um escoamento pode ser obtida desde que sejam atendidas as simila
ridades geométrica e hidrdulica. ( Murphy | 17 | ).

A aplicacao do Teorema dos Grupos Adimensionais de
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Buckingham ( Apendice A ) conduziu a cinco grupos.adimensionais
independentes que serao usados para caracterizar o fenomeno. Sio
eles: - '

V D

= Re - NiGmero de Reynolds (Similaridade hidrgulica)
v | - B

W

- = Razao de velocidades ( similaridade hidriulica )

= Rugosidade relativa ( Similaridade geométrica )

=

_ Coéficiente de presséo ou perda de carga
DVZ/Z-  (similaridade hidriulica )

Ap

D - Coeficiente de fricgdo ( similaridade hidrau-

DVZ/Z L lica e geométrica ) -.

.Esses';inco_grupos adimensioﬁais bermitirﬁo a generali-
zagao dos resultados obtidos com o experimento realizado com 0
sistema de dutos reduzido. Observe-se que o coeficiente de perda
de carga para.um acessorio € um adimensional e pode ser identifi-

cado como o dobro do niimero de Euler.
3.3 - BANCADA DE TESTES
3.3.1 - SISTEMA DE DUTOS

No presente experimento foi usado um sistema de dutos
de secao quadrada, com 0,07 m de lado, executados em madeira com-
pensada de 10 mm de espessﬁra, revestidos internamente com lamina
do plastico liso (Férmica). As juncOes das secoes retas de duto
foram feitas com uma plataforma de acrflico intermediidria, de mo-
do areduzir as diferencas dimensionais porventura existentes en -

tre os diversos trechos de canalizacgao, como mostra a figura 17 .



O escoamento nesse sistema de dutos podera ser conside-
. . . . ~ + o g
rado hidriulicamente liso se o parametro k € menor que 4. Esse

parametro € dado pela expressao

=2y (51)

onde V%= (To/p )035 ,com T sendo a tensao cisalhante na parede
do duto, dada pela equacgao de Blasiusv( White | 16 | .

Em todas as corridas o parametro'k+ foi verificado . e
seu valor sempre.pefmaneceu menor que 4. O escoamento sempre se
deu em regime hidraulicamente liso e turbulento. As frestas dos
dutos fofam vedadas com fita adesiva para garantir'a estanqueida-
de do sistema.

3.3.2. - ACESSORIOS

Os acessorios usados foram executasos em acrilico  com
espessura de 2,4 mm e possuiam secao transversal.quadrada, com
0,07 m de lado. As conexoes com os dutos de madeira foram feitas
a 2,5 diametros das secOes de entrada e saida dos acess6rios como
prevencao contra perturbacdes do ‘escoamento ‘causadas pela juncgdo.

. . o~ (o] ; ~ .
Os componentes consistiam em um te de 90, com relagdo .de areas i

gual a 1,0 e um-joelho com raio médio igual a 1,5 D.

e e

= L@)ﬁtala rasiany IR
20,07 m . oo sy e
[ o | _
) B L . i i K i \:‘* —— . 1
s Car——— B RN - I
e R V-F\plataforma de
o acrilico

Fig. 17 - Secdo transversal e corte longitudinal da pla

taforma de juncao dos dutos.
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3.3.3 - TOMADAS DE PRESSAO ESTATICA

Os gradientes de pressao estatica foram medidos em tres
estacoes de medicao, colocadas no duto principal e em cada um dos
ramais. Cada estacao consistia em 24 tomadas de pressao estatica,
semelhantes ‘a mostrada na figura 18, distribuidas por 6 secoes a-
fastadas entre si de 3 diametros. As-4 tomadas de ' pressdo
montadas na mesma secao foram interligadas por um éhel'piezométri
co de modo a se obter a pressao média na secdo, a partir da pres-
sao medida em cada uma das faces do duto, conforme recomenda o pa
rdgrafo 6.2.3.2 da ASHRAE STANDARD 51-75 | 18 |. Tomadas de pres-
sao desse tipo causam um erro de leitura menor que 0,1 mm de colu
na de agua ( | 19 | ) - ’ '

;
4

3.3.4 - MANGUEIRAS

As tomadas de pressao estitica foram conectadas ao mul-
timanOmetro por meio de mangueiras plasticas com diametro interno
de 1/8 de polegada e espessura de pafede de 1 mm, atendendo dessa
maneira 3 norma 51-75 da ASHRAE | 18 |.

3.3.5.- MEDIDORES DE VAZAO
A vazao em cada trecho foi determinada-a partir de dois
medidores de vazao do tipo Venturi ( Apendice B ), .colocados nas

extremidades dos ramais 1 e .2. A vazao.no trecho '3 foi considera-

da como sendo a soma das vazoes nos trechos 1 e.2.-

L 10m |

. e 7077077
Pl N

Fig. 18 - Corte da tomada de pressao estitica.
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3.3.6 - REGULADORES>DE VAZAO

As diversas razoes de velocidades usadas no experimento
foram conseguidas com o estrangulamento da descarga dos ramais 1
e 2, através de obstrutores metalicos de construgao piramidal a

daptados & saida dos medidores de vazao ( Ver Apendice B ).
3.3.7 -~ ASSOCIACOES DE COMPONENTES

As associagoes de componentes usadas no experlmento con
51st1ram na montagem em série do joelho e do teé, com afastamento
de 2 e 4 diametros hidraulicos. Os sentidos de montagem, mostra -
dos na figura 19, sao considerados respectivamente no mesmo senti
do e no sentido inverso quando a variacao de direcao da velocida-
de média da fracao do escoamento que segue a divergéncia € no mes
mo sentido eno sentido inverso, no joelho e no te.

| afastamento - lafast.’

- V v‘. '.“ L s . e

SENTIDO INVERSO o MESMO ' SENTIDO

Fig. 19 - Sentido de montagem na associacao de componen

tes para um determinado afastamento.



40

3.3.8 - EQUIPAMENTO

Ventilador : tipo centrifugo, de p4s voltadas para tris
Fabricante : Gema S/A |

Modelo : I.L.G. B 311.P

Faixa de aplicacdo : 0 a 4000 RPM

Vajiador de velocidade

Fabricante : Varimot Equipamentos Industriais Ltda.
Modelo : VAF - A4 |

Faixa de aplicacao L’O.a 1600 RPM

'Multimanometro Inclindvel
Fabricante : T.E.M. Engineering Limited
S€rie : M352

Liquido manométrico : Etanol puro

Resolucdo : 1 mm -
Inclinacdo mdxima : 18°

Sensibilidade : 2,39 Pa

Transdutores de pressao | ‘
Fabricante'ﬁ Hottinger_Baldwin.Messtechnik'
Modelo :'Differenz Druckaufnehmer PD 1
NGmeros de série : 3410 e 3411

Pressao nominal : 1000 Pa

Pressao maxima permitida : 5000 kPa
Sensibilidade : 1.5 Pa

Ponte indutiva

Fabricante : Hottingef Baldwin Messtechnik
Modelo : Grudeinheit NE 6

Barometro de coluna de mercirio

Fabricante : Wilh. Lambrecht KG-Gottingen
Modelo : 604

Resolucao : 0,1 mm

Precisao : 0,2 mm Hg



Micromanamefro inclinivel ,
Fabritante : Wilh; Lambrecht KG-Gottingen
Tipo : pressido diferencial ' |
'.Resoiugéo‘: 0,5 mm |

Inclinacdo mixima : 2,3° ( 25:1 )
Sensibilidade : 0,31 Pa

Termometro digital

Fabricante : John Fluke Mfg. Co.
Modelo : 2180 A

Resolugao : 0,01° ¢

Precisao : 0,1O C

Sensores de températura

Fabricante : John Fluke Mfg. Co.
Modelo : Y2037 | .

Faixa de aplicacao : -80° C a 480° ¢
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3.4 - AQUISICKO DE DADOS

As caracteristicas do fluido de trabalho, o ar, foram
determinadas a partir de quatro varidveis medidas durante a reall
zagao de cada corrida; a pressao atmosférica, as temperaturas de
bulbo seéo e bulbo Umido do.ar ambiente e a temperatura do ar den
tro do duto.

A seguilir, durante o desenvolvimento da corrida, sao ve-
rificados a razao de.velocidades e o nlimero de Reynolds no duto
principal, enquanto sao estabelecidas as condi§6es'de medida. Es-
sa verificagao € feitavatravés de um programa. auxiliar montado em
uma calculadora programé?el, cujas varidveis de entrada sdo as
condigoes atmosféricas e a pressao diferencial nos medidores = de
Vazéo, colocados nos ramais 1 e 2. A razdo de velocidades é-cbrri
gida para o valor desejado pelo posicionamento dos obstrutores de
‘descarga enquanto o nimero de Reynolds, pré-fixado para a corrida,
& obtido através da variacdo da rotacao do ventilador. |

Uma vez atingida'avcondigéo de. medicao, as alturas de
fluido manométrico e as pressoes estdticas nos medidores de vazao
sao registradas. -Alguns tubos do multimanometro foram deixados a-
bertos d atmosfera e servem como altura de referencia. As diferen
cas de altura entre esses tubos e aqueles coﬁe?tados ao duto re -
presentam a pressao estdtica efetiva existentegno sistema. Como
seguranca adicional contra um possivel mal alinhamento dos tubos
do multimanometro, foram sempre anotadas .trés alturas de referen-
cia, em tubos regularmente espacgados.

Foram registradas ainda, a data e a hora de realizacao
de cada corrida como uma referencia cronoldgica.

Para cada série de medidas foram obtidas diversas razdes
de velocidades para um determinado nlimero de Reynolds, fixado pre
viaménte, de modo que se pudesse construir, para o té, uma curva
cuja variavel independente & a razao de velocidades e a varidvel
dependente € o coeficiente de perda de carga, tendo como parame -
tro o nlimero de Reynolds. Deve-se salientar que devido a igualda-
de das secgoes transversais de todos os ramais, a razao de veloci-
dades € identica a razao de vazoes e porisso serd usada indistin-
tamente uma ou outra. ’

Um procedimento semelhante com o joelho montado no sis-



tema conduziu a uma curva do coeficiente de'perda de carga para o
joelho, Kb, em fungao do niimero de Reynolds.quui‘nﬁo se devebcog
siderar razdes de velocidades pois o joelho n@o € um acessbrio de.
escoamento dividido. Assim, pela vériagéo_da rotacao do ventila -
dor e registro das alturas de 1fquido no multimandometro foi possi
vel obter os coeficientes de perda de carga para o joelho, para
diversos niUmeros de Reynolds. ’

No estudo das associacOes joelho-te, dois outros para-
metros foram considerados : o afastamento entre os acessorios e o
sentido da montagem. Os afastamentos utilizados nesse trabalho fo
ram 0,310 m e 0,156 m, aproximadamente‘4,e'2 diametros hidrauli -
cos. Para cada afastamento os ddis_sentidos'de montagem foram in-
vestigados. -

Para este experimento a vazdo foi considerada uma varid
vel importante porque néo'sé determina as velocidades e consequen
temente o fator de adimensionalizacgao da perda de carga, como tam
bém -0 gradiente de presséo estdtica nos dutos retos, através da
equagao de Colebrook-White para o coeficiente de friccao. Assim,
um cuidado especial foi tomado na medigio da pressao diferencial
nos medidores de vazao, usando-se transdutores de pressao calibra
dos ou dois micromanometros ligados em série quando.a diferenca
de pressao excedia o alcance dos'transdutores.
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3.5 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

Densidade e viscosidade do ar : Sdo calculadas a partir
dos valores.das temperaturas de bulbo seco e bulbo Gmido, e da
pressao atmosférica obtidos na medigao. Para tanto sdo usadas as
equagoes propostas»nos paragrafos 9.2.1 a 9. 2.4 da ASHRAE
STANDARD 51-75 l 18 l, com a conversao de unidades para o Sistema
Internacional. feita por Bazzo | 20 I; Esses: calculos sao efetua -
dos pela subrotina ATMOSF, integrante do prdgramauprincipal - de
-processamenfd{ o | h |

Densidade do 1liquido manométrico : B calculada a partir
da temperatura de bulbo Seco-émbiente,vcom a'equacao ajustada a
curva experimental da'variag50'da'massa espeCifica dovetanol puro
com a variacao de temperatura ¢ Apendlce C ) Calculo executado
pela subrotina ATMOSF. _ ,

Pressao estatlca : A pressdo estatica em cada secdo do
sistema de dutos € obtlda,a partir das alfufasfde”liquido corres-

pondentes em“cada_segéo,;da'inCIihagéo do. multimandmetro e da mas

sa especifica do 1iquido manométrico, através da relagao

(h'vf.--h)sen((b)o -3

Pest = re alcool G 10 7, (52)
onde Bior - pressao estética_na-segﬁo-considerada, em rela -
cao a pressdo atmosférica ( Pascal ),
href - altura da coluna de liquido -de referéncia no mul
’ timanometro..(. mm ),
h - altura da coluna.de l1iquido correspondente a se-
cao considerada ( mm ),
¢ - angulo de inclinaééo.do'multimanGmetro medido em
relagao. a horizontal ( graus ), |
P3lcoo] - Massa efgecifica do liquido manométrico, dada
' em kg m ,
G - aceleracdo da gravidade ( 9,81 m s 2 ).

A-transformagao das alturas de l1iquido em pfessGeS'esté-
ticas € feita pela subrotina STATIC.
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Vazao nos ramais : A vazao.em cada um dos ramais € obt1
da a partir da diferencga de pressao estatica nos medidores de va-
zao, usando-se as curvas de calibragao que se encontram no apeéendi
ce B. As vazBes sido calculadas pela subrotina VAZAO cujas varia -
veis de entrada sao as pressoes estaticas diferenciais nos medido
res de vazdo, dadas em Pascais ( Pa ) e a massa especifica do -ar

no duto dada.em kg m“3 A transformacao do sinal eléetrico “~. ‘dos.
transdutores de pressao em pressdo diferencial € feita através de
uma ponte ampllflcadora indutiva, no momento da coleta de dados s
por um programa éﬁxi1iar montado em uma calculadora~program§vel
junto a bancada. Para ‘tanto. sio usadas as equacoes ajustadas aos
pontos de galibfagﬁo-doé transdutores, conforme mostra o apéndice
B.

Gradiente de pressao estatica nos trechos retos : O gra
dlente de pressao estatica ao. longo dos dutos retos & obtido com
o fator de fricgao resultante do uso iterativo da equagao - . de
Colebrook—White'l'lé l, usando-se o numero de‘Reynolds de = ‘cada
trecho, na forma |

Ao 1,74 - 2,0 10g | 2K 287 (53
£99> U b Re £0°°
onde f - & .o fator de fricgdo do trecho ( adimensional ),
k - & a altura do elemento de.rugosidade_( m),
D - & o diimetro hidraulico do duto ( m ),
Re- & o niumero de Reynolds como definido na -equacgdo (1).

A altura média do elemento: de rugosidade foi considerada
como sendo 0,0000025 m. Essa rugosidade € aproximadamente duzentas
vezes menor que a rugosidade dos tubos de aco galvanizados quando
novos, e cerca de oito vezes maior que a rugosidade do vidro | 16].
Esse procedimento & executado pela subrotina FRICT1. Ao mesmo tem
po a subrotina REGLIN obtém os mesmos gradientes de pressio esta-
tica-por regressao linear aplicada as pressdes estaticas medidas
em cada'estagéo. O espalhamento dos pontos de pressao estatica me

didos, causado possivelmente pela imprecisdo de leitura imposta



46

pelo multimanémetro, éspecialmente quando mede diferencas de pres
sao muito pequenas, aliado.ao efeito de alavanca ja citado, levou
a desconsideracao dos grédientes.obtidos'por regressao linear,pre
valecendo o uso da equacdo de Colebrook-White. Essa equacao e
frequentemente usada pelo‘projetista~de-tubulagGésvefprovavelmen-
te serd a escolhida quando da aplicagio dos resultados deste tra-
balho. Assim,_seu uso € justifiCéveljainda.qué afastamentos entre
os valores preditos por ela e os verificados. experimentalmente fo
ram observados no decorrer do-éEPerimento, EstésidesVios estao co
mentados em detalhes no apéndice D. '

_ Variacao -de energia sofrida pelo escoamento devido ao
acessorio : Os'gradienteside pre5550“550‘projetados a partir ide
cada ponto de pressdo estatica obtido na medlgao _em dlregao ao a
cessorio onde € calculada a meédia dos valores na intercessio. 0]
valor a551m~obt1do representa .a energia de.pressaolquando € adi:=
cionada a'componente”cdfresp0ndente 5 pressao: ‘dinamica do escoa -
mento. A diferengarentrevosuValorés'da‘presséplfotal nas secoes
de entrada e saida do7ace556rio representa -a.variacao de energia
que © escoamento sofreu ao f1u1r atraves do- acessorlo 0 proéesso
de. prOJegao ‘dos gradlentes de. pressao € desempenhado pela subroti
na NANDA. Os valores .da- pressao total em cada extremo do acesso -
rio sdo usados para-o calculo dos coeficientes de perda de carga,

através das equacoes- (15) e (7) na forma

| ,P5f+,pV3/2 ...... Py VI/Z)
K31 = | . | - G4
DVS/Z

e na forma

| .pA_+_pVA/z.fﬂk.p..+,pV /2.)
R P2 2 . (55)




0 coef1c1ente de perda de carga para o Joelho Kb’ e
obtido pela: expressao (2) na forma'
P, - P

Kb'. = __5___,2 , ) (56)_
o vZ/2

onde as secoes 2 e 3 correspondem as secdes de entrada e saida do
componente e a velocidade € idéntica nos ramais de entrada e sai-
da. '
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4 - ANALISE DE RESULTADOS
4.1 - DERIVACAO
4.1.1 - ESCOAMENTO DIVERGENTE

Os valores obtidos experimentalmente para o coeficiente
de perda de carga para o escoamento divergente, K31, utilizando -
se o procedimento descrito no capitulo anterior; foram usados para
- a construgao. das curvas K. em funcdo da razdo de velocidades, pa-
ra numeros de Reynolds.préviamente fixados.

o Tais curvas sao mostradas nas figuras 20 a 24, e tém a-

‘AK . _ _—
_ 1

1[2 : :' — o/

L
. 1 | R ///
4

AN \d

0,8 ,
010 : - . A'O,s ] . R
o T V1/Vs3

1.0

Fig. 20 - Coeficiente de perda de carga para o escoamen-
to divergente em fungao da razao de velocida -
des, para Re = 25 000.
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proximadamente a forma parabolica, apresentando um minimo para os
pontos correspondentes a razoes de velocidades situadas em torno
de 0,25. A intercessdo, ou o valor de KSl_para a:razao de veloci-
dades igual a zero & proximo da unidade. Este & um resultado. espe.
rado, pois da definigéo‘de coeficiente de perda de carga para o
ramal lateral, equacao (15), e,considgrando%sevvl’nulo; a diferen
~¢a de energia entre o escoamento no duto principal e o fluido no
ramal lateral € a parcela correspondente'é pressao dinamica, o fa
tor utilizado'ha.adimens%Pnalizagéo do coeficiente:de pefda de
carga. Os afastamentos que devem ser esperados sao no sentido da
elevagao dos coeficientes de perda de carga para valores ligeira-
mente superiores 3 unidade, devido 3 inducdo de circulacdo no
fluido dentro do ramal, ocasionada pela passagem do‘escoémehto
principal em frente i abertura do duto lateral, como esbogca a fi- -

gura 25. Isto provoca uma reducdo na transferéncia -de pressdo en-

Sy
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Fig. 21 - Coeficiente de perda de carga para o escoamen-

to divergente em fungao 'da razao de velocida -
des, para Re = 50 000.
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tre o duto principal e o ramal. Observe-se no entanto, que  nas
curvas mostradas nas figuras 20 a 24, o ponto de intercessao da
curva com o eixo das ordenadas nao representa totalmente o escoa-
mento uma vez que nao foram realizadasvmedigées para o0s casos de
vazio lateral absolutamente nula. Isto.se deve a uma limitacdo de
utilizacdo dos obstrutores, nao se conseguindo uma vedagao absolu
ta das saidas dos ramais. Desta forma, o menor valor da razdo de
velocidades, obtido sem Vedag50'adiciona1, foi de 0,04. A inter -
cessao da curva com os valores da razao de velocidade iguais a 0
e a 1, representa uma extrapolacao dos pontos medidos, atraves da
~curva ajustada.

Como numero de Reynolds elevado decorre de velocidades
elevadas, o ventilador nao consegue manter razdes de veloc¢idades
muito proximas a unidade para Re = 150 000. Assim, a interrupcao
da curva significa uma auséncia de pontos medidos préximo & extre
midade bem como uma regido ndo valida para aplicagao da equagao a

justada. o

. // !
g - . "./‘ »
110 i ‘ ' ‘ ,‘/‘
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Fig. 22 - Coeficiente de_gérdardéméa;ég Egra:o»escoamen—
4 to divergente em funcao da razao de velocida-~
des, para Re = 100 000.
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Por outro lado, a localizacido do valor minimo do coefi-

ciente de perda de carga para o.ramal lateral, K Cofresponden—

v 31’
te .a razao de velocidades de 0,25, esta aparentemente associado a
uma caracteristica geral do fendomeno, uma. vez que & observado pa-
Tra todoS:os_nﬁmerbs'de'Reynolds estudados. Assim, um.cuidado espe
cial foi tomado neste trabalho ma tentativa de se obter uma expli
cagao razoavel para esse fenomeno. ‘

Autores comO‘McNownfl<7‘|, HSU'l15‘|, Ramamurthy e Car-
ballada | 6 |, sugerem que o fenomeno da perda de carga em escoa-
mentos laterais nas derivacoes & semelhante, em pricipio, ao feno
meno da perda de carga em expansoes ‘abruptas da secado transversal
de escoamento. Em ambos os casos, o fluido com uma certa velocida
de média de entrada no acessorio, - deve ser,desaéelerado para pre-
encher um duto. com Segéo trénsversal;maior._Na expans§o.sﬁbita is
to pode ser visto:claramente, ja que o aspecto geométrico externo
do acessorio denuncia as secoes tranSvéfsais.de escoamento dife -

‘rentes. No caso do.tée ou derivacao, o fendmeno ja ndao & tdo facil

(.
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Fig. 23 - Coéficientéfdé"pér35 deiE§rga:parévoféécoamen-
- to divergente em fungao da razao de velocida -
des, para Re = 125 000.
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mente identificavel, uma vez que a redugdo da seciao de escoamento
a montante nao se deve a uma fronteira fisica do escoamento mas
sim ao comportamento do fluido. A agao das forcas de inércia e
fbrgas de reacdo de parede, restringem o escoamento a uma fracdo
da secdao total de escoamento. Em seguida, apos a secao de saida ,
o escoamento se expande para preencher toda a segdo transversal
disponivel, provocando uma variacdo de energia semelhante aquela
ocorrida na expansao siubita do conduto. Uma analise do processo
nestes termos, devera iniciar-se pela identificacao das secgles em
que o escoamento se encontra confinddo e quais as secGes que de -
vem ser consideradas na aﬁalogia que se fara com o escoamento a -
través de expansoes abruptas do conduto. _

Para tanto, admite-se que o fluido chegue i derivacio
de um conduto de‘segao transversal quadrada, de lado igual a L,co
mo um escoamento turbulento plenamente desenvolvido e bidimensio-

nal, cuja distribuicdo de velocidades se dé segundo a lei da seti

JPR VP RS e e e e e - I

1,2 | _
| e
R ) NN » A | :- | ./
1,0 | v
] 4l
'\r /4/°
“,
\ ;*m‘..../.."/ *
0.8
60 - - - 05 o 1,0
e . . Vv,

Fig. 24 - Coeficiente de perda-dé'carga para o escoamen-
to divergente em fungao-da razao de velocida -
des, para Re = 150 000.



ma poténcia | 12 |, na forma

| 1/7 |
Y- [ Lz -y ) : (57)
Vv L/2
max

onde V € a velocidade média num ponto situado a uma distancia vy
da linha de centro, VmaX & a velocidade média na linha de centro
e y a posicao considerada a partir da linha de centro, conforme
mostra a figura 26. Devido a simetria da distribuigdo de velocida
des -em relacao ao eixo do duto no escoamento plenamente desenvol-

vido, a vazao total pode ser expressa por

=) B

R e

Fig. 25 - Inducao de -circulacao no fluido do ramal-oca-
sionada pela passagem do escoamento principal
em frente a entrada do ramal lateral.



vy, - (58

: 1/7
2y :
Vmax [ ; - y ‘} dy‘. (59)

Como a velocidade média no -duto pode ser expressa pela razao
Q3/A3,.pode ser escrito ' '

Vo= Q/Lt | B (60)

e portanto

L/2 1/7
_ 2 2 o
\4 - {o- Vo { 1 fIX } &y . (61)
R R e

\
>
<

|

L2

I IV

Fig. 26 - DistribUigso bidimensional de velocidades.
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A eQuagéo (61), ap6s resolvida a ‘integral, pode ser escrita como

V = g Vmax' v _ (62)

A fracdo do escoamento que segue pelo ramal lateral po-
de ser expressa em funcao da posicde -da~linha de corrente que se-
para o escoamento divergente do direto. Assim, a vazdo lateral ,

para‘O'é_yfé L/2, pode ser escrita como sendo

o 2 8/7 - . o '
v 2
Qy) = —— { 1 ~——y} - . o (63)
e péra —L/Z'g yfé 0, a vazéorlateral pode Ser expressa por

o | L2 oy 877 - |
Qy) = v L - V———ZL [ 1 - E—X} . (64)

Umasexpresséorpara'a posicao da 1inha de cqirente diViF"
soriaem fungao da Tazao de vazoes QI/QS,'pode.ser.obtida a par:i--
"~ tir das equacoes. (63) e (64), ou seja,

, 7/8
y =L 1-‘ —&} | (65)
2 Q; |

para Ql/Q3 menor ou igual a 0,5, ou ainda

"~ 17/8
L -2.Q
2 Q3
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quando Q;/Q, é maior que 0,5.

A equagao de Carnot—BordaY] 21 |, prevé para uma expan- -

sao stbita, o aumento da pressao estatica dado por

AP ) C 42 )
s _,4 |14 | | | (67)
ovZ/2 D? D
onde AP_ - acréscimo de pressao estéticajquando ocorre a re-
' ducao da velocidade media do_escoamento,
V - velocidade média antes da expansio,
d - diametro da tubula@?éﬁantes da expansao,
D. - diametro da fubulag§o depois da expansio.

Para a aplicacdo da equacdo (67) € necessario que se i-
~dentifique no escoamento divergente quais sdo e quanto represencs.
tam os diametros d'e D. Para-tal, pode-se recorrer a definicao de

didmetro hidraulico | 16 |, expressa-pela relagéo'j

. - _ 4xarea’ transversal
Dh = -

perimetro molhado S

A-fra950'da.seg§o‘transversal-dd-duto ocupada pelo es -
 coamento que ira se desviar para o ramal lateral € delimitada pe-
la linha de;corrente'que'divide o .escoamento em divergente e dire
to. Como mostra a figura 27, esta fracao da secao transversal po-
de ser hipoteficamente‘interpretada como um duto independente de
largura ( L/2 - y ) e altura L. Como o lado representado pela su-
’p&ffiéie formada pelas-linhas de corrente divisorias nio oferece
“cosisténcia ao escoamento, ndo sera computado no calculo do didme
~¢ro hidraulico do duto hipotético. Entao pode-se afirmar que
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NS R R o)
2 (L/2=y)=+L

representa o diametro da tubulagao antes da expansévou>seja d
na equacgdo (67). O didmetro depois da eXpanééb, D, sera o proprio
diametro hidraulico do ramal. Substituindo y na equagéo-(69) pela
expressao (65) obtém-se uma.relagéo entre o diametro hidraulico e

a razao de vazoes na forma

[-.Q } 7/8
, [
R Qe - i
Dy = — 21 By (70)
L. { 3 :
Qs

"CORTE A-A :

- e P —= ——
v A | d_ “

Fig. 27 - Posigao da linha de corrente divisdria.
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A razdo de diametros que aparece na equagao de Carnot-Borda (67),
em termos dos diametros hidraulicos nos dutos situados antes e de

pois da expansdao, respectivamente d e D, € dada pela expressio

(2 7/8
, Q
~ D (209 ) 7/8
1+ | —=
L Q3 J

Substituindo-se esta razao de diametros na equacao. (67) obtém-se
uma expressdo para . a recuperacdo de pressdao estatica, adimensiona

lizada dividindo-se pela pressao dinamica antes da expanséao,

(. 7/8° V2 | o 7/8 2]
2 | 2
AP o . . , v
e S = 2 % y 11 - % . (72)

2 : 7/8
V©/2 2 Q) 7/8
v 1+ { 5—81} 1+ 2 Qs

t Q3 J \ Q3 J )

A figura 28 mostra. o grafico da recuperacdo de pressio
estatica adimensional versus a razao de vazdes. Observa-se que a
maxima recuperacdo de pressdao ocorre para.a razao de vazoes igual
a 0,25. Como neste trabalho as areas 1 e 3 da figura 2 sao iguais
a razao de velocidades coincide ‘com a razao de vazoes. Assim, a o
correncia do minimo valor da perda de carga para,é razao de velo-
cidades de 0,25 parece ser causado pela maxima recuperagao -i. de
pressao no processo de expansao, como descrito pela equagdo (72),
o que de certa forma reforga a hipotese de que a perda de carga
na divergéncia e na expansao abrupta ocorrem através de mecanis -
mos semelhantes.
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Fig.-28 - Recuperacgao de pressao. estatica adimensional
' em ‘uma’expansdo subita, em funcao da razao

de vazoes, segundo a equacao. de Carnot-Borda.

Cada uma das curvas mostradas nas figuras 20 a 24, foi
construida para um determinado niimero. de ReynoldéQNO afastamento
miximo admitido entre os hﬁmeros'devReynolds especificado e deter
minado apos a corrida, foi de 2%. Foram desconsideradas aquelas
corridas em que o nimero de'ReYholdS'calculado-pelo programa de
prdcessamentovnéo atendia ao critério de tolerancia estabelecido.
Para uma melhor visualizacao da influéncia de Re sobre o coefi -
ciénte de‘perdé de carga para o escoamento. divergente, KSI’ 3 as
curvas correspondentes a nﬁmeros“de'Reynolds-iguais a . 50.000,
100.000, 125 000 e 150 000, estao colocadés»em conjunto na figura
29. ‘Um aumento do nimero de Reynolds acarreta, aparentemente,uma
reducdo do coeficiente de perda de carga .para o ramal lateral |,
fixando-se uma dada razao.de velocidades. A figura 29 mostra ain-
da gue a influéncia do numero de Reynolds € mais marcante quando
a razao de velocidades & maior que 0,5. Korst, citado por Gilman
: |8V|; previu que, para baixos Re, maiores éoeficientes de perda
de cargé deveriam ser esperados.

A medida que o nimero de Reynolds aumenta, sua influén-

cia sobre o coeficiente de perda de carga K31, parece ser reduzi-
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VFié. 29 - Coef1c1ente de perda de carga para o escoamen
to divergente, K31 em - funcao da razao de ve-

locidades, para numeros de Reynolds iguais a
50 000, 100 000, 125 000 e 150 000.

'~ da, como.pode ser verlflcado na - flgura 29. M111er I 11 |, nao faz
referenc1a 3 influéncia do numero de Reynolds, quando descreve os
resultados de seu -experimento, que fol realizado para Re da ordem
de 106. Provavelmente, para essa ordem de Re, a influéncia .deste
sobre o coeficiente de perda de carga nao deve ser facilmente de-
tetavel. | -

Todavia, a‘determinagéo da influéncia do nimero de Rey-
nolds no coeficiente de perda de carga para o ramal lateral,
nao nos conduz. a conclusoes outras que qualitativas no presente
trabalho, dado ao relativamente pequeno nimero de casos analisa -
dos. Como foram reallzadas em média vinte corridas para cada nume

ro de Reynolds escolhido, o coeficiente de perda de carga determi
nado em cada uma delas tem uma grande influéncia no processo de a

justamento da curva. Desta forma, os coeficientes do polinomio a-

Kzp o
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justado nao guardam uma correlagao forte com o nimero de Reynolds,
como pode ser verificado nas tabelas do apéndice E.

4.1.2 - ESCOAMENTO DIRETO

O coeficiente de perda de carga.para o escoamento dire--
to em derivagdes, Kz,, em funcao da razao de velocidades, Vl/V3 ,
encontra-se plotado nas figuras 30 a 34, para diversos nimeros de
Reynolds. As curvas éjustadaS’aos.pontos obtidos no experimento
tem a forma aproximada de uma parabola, com a intercessdo do eixo
das ordenadas em zero e apresentam umlponto de minima perda - de
cargavpara a razdo de velocidades em torno de 0,25. A intercessdao
em zero de certa forma ja era esperada jia.que, se ndo ha débito
do escoamento principal, ndo ha variacdo de velocidade e conse -

— e ’ . ) . N ( . l , \ . L w )
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Fig. 30 - Coeficiente de perda de carga para o escoamen
to direto em fungao da razao de velocidades
para Re = 25 000.
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Fig.'SlEé,Coeficiente de perda de carga.para o eécdameg'
to direto em funcao da razao de velocidades ,
NS - © . para Re = 50 000. ‘

quentemente perda.de carga localizada, uma vez que as segdes 3 e
2 sao identicas. Os afastamentos de zero observados naS»figuras
30 a 34 devem-se a auséncia de pontos experimentais para essa ra-
zao de velocidades no processo de ajustagem.

Quando a razao de veloéidades.varia entre os valores 0
e aproximadamente 0,5, o coeficiente de pefda de éarga para o es-
coamento direto, K32, assume valores negativos. Um coeficiénte ne
gativo sighifica que o escoamento recebeu energia, o que de certo
modo.€ verdadeiro. As reacbes de parede mostradas na figura 35,
desviam o escoamento divergente para o ramal. Nesse processo, to-
do o-fluido sofre a acao das forgas de parede, inclusive aquele
.que nao chegara a alcancar o ramal lateral, indo formar o escoa -
mento direto. As visualizacoes de Hayes e Konzo | 22 |, confirmam
esse fato, mostrando como o escoamento direto € desviado junto
com o escoamento lateral, acelerado pelas reagoes da parede, cho-
cando-se contra o lado do duto a jusante da saida lateral. a ener
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Fig. 32 -.66éfigiéh£e'&éuﬁé}dawdé'ééfééfbara 0 escoamen
" to direto em funcdo da razdo de velocidades ,
para Re = 100 000. '

gia transferida ao escoamento direto & debitada do escoamento la-
teral e estd incluida na Variagio de energia para o escoamento -di
vergente, H31. Assim, em termos globais, a energia do escoamento
diminui. A transferéncia se da entre partes de um uUnico escoamen-
to. Uma vez que a maxima recuperagdao de pressdo estatica para o
ramal lateral ocorre para a razao. de velocidades correspondente a
0,25, conforme demonstrado no item 4.1.1, deve-se esperar que a
maxima transferéncia de energia entre as fracdes divergente e di-:
reta do escoamento, ocorra para essa mesma razao de Velacidades ,
ou seja, que os minimos valores dos coeficientes de perda de car
ga, tanto para o trecho direto quanto para o ramal lateral, ocor-
ram simultaneamente.

Porém, ndo s6 a transferéncia de energia ou a acelera -
cao do escoamento direto acarretam coeficientes de perda de carga
negativos. 0 fato de se considerar valores médios paré as veloci-
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F1g 33 - Coef1c1ente de perda de carga para 0 escoamen
to direto em. funcdo da razdo de Veloc1dades ,
para Re = 125 000.

dades, pode em alguns.casos,'conduzir'é interpretacao de um ganho '
apenas aparente de energia. A velocidade média real da fracao do
escoamento que ira: formar o escoamento direto, pode ser obtida
com a equagao (61), usando-se como limites de integracao, o lado
do dutd -L/2 e-a posicdo da linha de .corrente divisoria, y. As -
sim, por exemplo, para o minimo coeficiente de perda de carga K32
a razao de veloc1dades correspondente: € 0,25. Portanto a razdo de
vazoes. tem o mesmo valor. A posicao da linha de corrente que sepa
ra o escoamento direto do divergente sera dada por



65

9

32
04
0,2 ' " ‘ ’/-":
. : T
_ /M/, |
\ib\rh’*,‘—;‘*-‘ %*1_.)‘2°/0
'-0,2 :
00 . S - 0,5 - o 1,C -
Fig. 34 - Coeficiente de perda defcérgévféfé 6'escoame3
to diretofem-fungﬁo da razéo de velocidades ,
para Re = 150 000.
ou ainda

y = 0,227 L. | (74)

Assim sendo, a velocidade média antes da separacao dos
escoamentos, para a parcela situada entre a parede do duto e a 1i
nha de centro sera dada por ‘

dy. (75)
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Fig{ 35 - Sepafagéo-do escoamento e reagées de parede.

Trye T Para a secao entre a linha de centro e a linha de cor -

rente divisoria a velocidade média do escoamento sera dada por

L.0,227L

Resolvidas as integrais das equagoes (7S)ve (76), obtém
se que entre -L/2 e 0, a velocidade média & igual a velocidade mé
dia do dutd principal, ou seja, Vz. Para a secao entre a linha de
centro e a posicdo ‘da linha de corrente divisoria, 0,227 L, a ve-
locidade média do escoamento € 1,10 V3. Portanto, a velocidade mé
dia do escoamento direto antes que ocorra a separagcao € aproxima-
damente 5 % maior que a velocidade considerada na equacao (55) .
Se a perda de cafga for menor que a variagéo no calculo da energi
a, causada pela diferenga das velocidades considerada: e real, o
coeficiente de perda.deacarga K32 , podera assumir valores negati
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A recuperacdo de pressao estatica para o escoamento di-
reto, ‘adimensionalizada com a pressao dinamica do escoamento prin
cipal, trecho 3, encontra-se plotada em fungdo da razao de veloci
dades, na figura 36, para diversos nimeros de Reynolds. A curva
‘tracejada foi construida com-a equagao (27), considerando-se " que
'va‘perda de carga por friccao entre as secoes 2 e 3, 3F2, seja nu-
la. Esta situagdo representa o caso ideal de fluido inviscido. Ob
serve-se que a recuperacgao de pressao estatica obtida no experi -
mento para razoes de velocidades entre 0 e 0;5 € maior que no ca-
so de escoamento ideal, ou seja, ocorre uma perda negativa.McNown
I 771, e ngel | 1], também observaram essas perdas negativas e
atribuem-na a. descon51deragao da variacao transversal do campo de
velocidadesno calculo da pressdo dinamica.

A flgura 36 pode ser usada ainda, para melhor ilustrar
o fenomeno do escoamento direto. A curva continua inferior curva
1, € a representagao grafica da equagao (27) com a perda de carga
éntre as segoes 3 e Z"SFZ’ calculada pela expressao

Fp = —— - o un

que € a expressao de Carnot-Borda para a perda de carga em uma ex
pansao subita da secao transversal de escoamento, ou seja, € uma
outra forma da expresséo (67) . Os pontos experimentais acompanham
a forma desta curva, embora deslocados para valores maiores, prin
cipalmente para razoes de velocidades maiores que. 0,5. Para peque
nos débitos de vazdo lateral, o fenoOmeno parece aproximar-se . :.:do
:caso ideal. Para razSes de velocidades maiores que 0,5 os pbntos
experimentais situam-se entre os valores para o caso ideal e ex -
pansoes abruptas. Portanto, aparentemente, 0 processo € semelhan-
te ao caso 1ntermed1ar10 ou seja, expansoes suaves do conduto.
Logo, uma analogia entre a perda de . carga no escoamento
direto e a perda de carga em expénSGes suaves pode ser feita e &
aquela mostrada na figura 37 para duas razoes de vazao.
Encontram-se ainda na figura 36, os resultados dos expe
rimentos de Kinne | 3 |, Miller | ll'l,_e a analise proposta por
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Fig. 36 - Recuperacao de
Presente experimento, Re
Presente expefimento, Re
Pfesente experimento, Re
EXperimentos de Munique,

Equacao (27) com F, = 0,

pressao no escoamento direto.
= 100 000

125 000

150 000

Kinne | 3 |

0

Equacao (27) com ;F, = p( Vs -V, )2/2 (Carnot-Borda)
Equagdo (32) com v4 = 0,8 conforme Bajura | 10 |

Experimentos de Miller |

11 |
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Fig. 37 - Analogia entre a perda de carga no escoamento

direto e a perda de carga em expansoes suaves

Bajura | 10 |, com Yq = 0.8 . O menor ganho de energia para razo-
es de velocidades menores que 0,5, observado nos resultados des -
tes autores, parece estar associado ao maior numero de Reynolds
com que foram realizados seus experimentos. A figura 38 mostra o
coeficiente de perda de carga-para.o escoamento direto, KSZ’ en
funcao da razao de velocidades, Vl/VS’ para quatro numeros de Rey
nolds diferentes, 25 000, 50 000, 100 000 e 150 000. Como pode
ser observado nesta figura, a parte negativa da curva tende a di-
minuir com o aumento de Re."Assim & razoavel atribuir-se a redu -
cao significativa do ganho de energié ao fato de que os pontos fo
ram obtidos para Re maiores que 106, nos experimentos dos autores
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mencionados.

| A figura 38 mostra ainda, a influéncia do nimero de Rey
nolds sobre o: coeficiente :de perda de carga para o escoamento di
reto, KSZ; Essa influéncia parece ser contréria'équéla identifica
da sobre o coeficiente de perda de carga para o escoamento diver-
gente. Para uma razao de velocidades fixa, o coeficiente de perda
de carga KSZ’ aparentemente cresce com O nﬁmero_de Reynolds. En -

tre os casos analisados, apenas a curva correspondente a Re igual

- —

-'-4»;._.:_('),6'.', _ | o o
______ ‘Re = 25 000
‘ KSZ ______ -— ‘ Re =.‘ 50 OOO .
mvime—m Re = 100 000 | o
Re = 150 000
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0,0 | | - Gl L
- KR — - — : o 4
R j
NN : L A
=N, el B
N L et 7’
I s P o
~L L
S b =
_'012
o - Vi/Vs3 |

Fig. 38 - Coeficiente de perda de carga para o escoamen
to direto em fungao da razdo de velocidades ,
para nimeros de Reynolds iguais a "25 000
50 000, 100 000 e 150 000.

b
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a 125 000 nio seguiu essa tendencia. Aqui, novamente, o numero de
corridas e o espalhamento dos pontos obtidos ndo permitem que se-
32 + T2
de-se afirmar apenas, que o coeficiente de perda de carga para o

ja quantlflcada a influéncia do numero de Reynolds sobre K

escoamento. direto parece crescer com o aumento do nimero de Rey -
nolds.

Usando-se os valores experimentais de ng,‘foi”pOSSivel
determinar o coeficiente Yd’ espec1f1co para o té com o qual se
estd trabalhando. Esse coeficiente encontra-se plotado na figura
39, para dois diferentes nimeros de Reynolds. Excetuando-se para
razoes de velocidades muito balxas,vmenore54que 0,05, o coeficiég
te de transformagéo de quantidade de movimento,de,.pqde ser con-
siderado como constante, com valor aproximadamente igual a 0,7.
Em comparacdo com os valores mostfadoé por Béjura | 10 |, o té u-
tilizado neste experimento tem umrrendimento de transformagdo de
quantidade de movimento algo menorvqﬁé aqueles usados por outros
autores. A influéncia:dovnﬁmerO’de'Reynolds‘sobre Yd,'apesar de
bastante pequena, pode ser detetada. Uma vez que . se observa a ten

déncia do cresc1mento de Y4 com o nimero de Reynolds, & possivel

Sty ) . - ”!-"‘_ . B St - . T

[

T o o o C‘c';“l"b’ A(;‘AA‘5 2 @éio ﬁé\A - ;.\’”,
I R S A CAR MR |
.05
o Re=. 50 000 i~ .|
g s Re = 1ob oo0 | 1
00 — 05 e
— :f*ﬁfff‘“—”“‘FV '3

Fig. 39 - Coeficiente de transformagéo de quantidade de
movimento -em funcao da razﬁo de velocidades
para Re = 50 000 e Re = 100 000+



72

que para valores de Re maiores que 106, esse coeficiente cheguc

ao valor . 0,8, que e o apresentado pdi outros autores.
4.2 - PERDA DE CARGA DEVIDO AO JOELHO i

Com os resultados das priméiras corridas, constatou-se
que o espalhamento do coeficiente dé?perda de carga para o joe -
~ lho, Kb, em. funcao do nimero de Reynolds era razoavelmente gran
de: da ordem de 14 %. Isto conduziuid realizacao de um grande nu -
mero de corridas, ao todo 77, antes ‘que se pudesse proceder axa—
justagem da curva. - , _ o

Para numeros de Reynolds nignores que 35 000 o espalha—
mento foi d¢ cerca de 30 %. Esses pontos foram descon51derado$
para que nao prejudicassem o ajustaménto nas faixas de Re “on-
de o espalhamento foi menor. A parti¥ de entao, nao foram nais
realizadas corridas com numeros de R&ynolds menores que 50 000 ,
uma vez que, havia um espalhamento exégerado dos pontos por  ifao
permitir o multlmanometro a leitura?de pequenas diferencas -ide
pressao estatlca com a acuidade reqﬁerida. Os resultados —:estao
plotados nagfigura 40. Como os ponto§ do expéfimento nio descre-
vem uma curva facilmente reconhecive¥, foram tentados ajustamen-
tos com varlas funcoes. As duas que melhor se ajustaram corres -
pondem as curvas mostradas na figura'f40. O uso de qualquer ua
delas na degermlnagao do coeficiente-fe perda de carga para ¥ o
joelho, Kb,,condUZ'a resultados satisfatorios. S

Para joelhos de 90°, secdotransversal quadrada, razio
de raio, R/L, igual a 1,5 e Re igual-a 100 000, Locklin | 14 |
e Sprenger‘[.ZS |, prevéem o valor 0,20 para Ky . Para o mesmo ca-
so Miller I_ll | , propde o valor 0,22 para Ky. O valor’de 0,36 &

recomendado pela ASHRAE 1 24 |, para um joelho com as caracteri

f—l
| Wi

ticas descritas, sem qualquer consideragao a respeito do ‘numero

de Reynolds envolvido. Uma vez que ambas as funcgoes obtidas nc a

justamento conduzem, para -Re igual a 100 000, 4o valor 0.35 p:

(o]

o coeficiente K, assumiu-se que estds descreveém o comportamerit

7

do coeficiente de perda de carga em fungdo do numero de Reync it
para o joelho utilizado neste experimento, para Re na faixa dé&

- Pl —~ . ) .
35 000 a 150, 000. Cabe esclarecer que as razoes das diferencgas:

entre valores propostos por diferentes autores nao foram investi
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gadas, uma vez que o experimento com o joelho serviu apenas para
a calibracdo do acessdrio. O estudo aprofundado .da perda de car-
ga em jdelhqs nao pertence ao escopo deste trabalho e seu inte -
resse estd vinculado exclusivamente as perturbagdes que possa in
troduzir no coeficiente de perda de carga em derivacdes, Quando

associado a estas.
4.3 —_ASSOCIAQAO DE CURVAS E DERIVAQGES

4.3.1 - AFASTAMENTO ENTRE ACESSORIOS DE QUATRO DIAME -
TROS HIDRAULICOS |

v fFrequentemente se observa a montagem em série de joe -
‘1hos e tés em sistemas de dutos-e canalizagGes. Para o calculo
da perda de carga em acessorios isolados, -admite-se qie 0s perZi:
fis de velocidade e pressdo estatica estejam plénamente desenvol
vidos. quando o escoamento alcanca o acessorio.. Essa hiptese ndo
pode ser feita quando.o comprimento do trecho:reto entre os. aces
sérios ndo € suficiente para permitir o pleno desenvolvimento dos
perfis. Carstens e Roberson | 7:], prevém que para um afastamen--
to inferior a 20 diametros hidraulicos entre. os componentes, as
condigoes de saida do primeiro deles -comecam é-alterar as condi-
¢Ses do escoamento na entrada do segundo. A interacdo entre  a-
cess6rios faz com que o -calculo da perda de carga ‘para um escoa-
mento através de uma associagao seja algo mais complexo. |

Com a montagem da divergéncia, na bancada experimental,

a 4 didmetros hidraulicos apds a secdo de saida do joelho, espe-.
rava-se identificar as alteracoes causadas pela assimetria -do
perfil de velocidades nos coeficientes.de perda de carga para .0
té, sem a influéncia de um perfil assimétrico de pressdes estati
cas, que a essa distancia a jusante da saida, ja devera estar u-

niformizado, segundo indicagdes de Miller | 11 |.
4.3.1.1 - INFLUENCIA NO ESCOAMENTO DIVERGENTE
A figura 41, mostra os coeficientes de perda de carga

para o escoamento divergente, K31, para uma associacao joelho e
té, com afastamento de 4 diametros hidraulicos entre os acesso -



rios, ou seja, aproximadamente 0,31 m, para um nﬁmero_de Reynolds
“igual a 50 000. A curva superior representa a soma dos coeficen -
tes de perda de carga K31 e Ky, respectivamente, do te e do joe -
lho, quando-montados isolados num sistema de dutos. A curva inter
mediaria corresponde a.montagem no sentido inverso, como definido
no Iitem 3.3.7, do joelho e do té. A curva inferior representa o
coeficiente  de perda de carga para-o ramal lateral, K31, dé assg
ciagdo joelho e té em montagem no mesmo sentido. Em ambos os ti-
pos de montagem observa-se uma reducdo.no coeficiente'cgmbinado'

em relacao a soma de- coeficientes isolados.
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"fFig. 4inf Coeficiente_de.perdawde carga.combinado para
0 escoamento lateral, numa associacao joelho
e te montados nos dois sentidos, em funcao da
razao de velocidades, para Re igual a .50 000,
com afastamento entre acessorios de quatro

diametros hidraulicos.



Segundo o estudo apresentado por Miller | 11 |, um joe
lho de 90°, com razdo de raio,R,/L, maior que a unidade, ocasio-
na um acréscimo de perda de carga pof‘fricgéo na tangente de sai
da de cerca de 8 % de pVZ/Z; nos primeiros 15 diametros apbés a
secao de saida. Como no sistema experimental utilizado neste tra
balho,-o'té:se encontrava colocado apos 4 diametros, a perda de
carga na tangente de saida do joelho foi interrompida pela deri-
vagao. A pérda de carga na tangente de saida da derivagéb ja se
encontra computada no coeficiente de perda de carga para a deri-
;hgéo,‘ocorrendo'portanto, ‘uma sobreposicao de perdas que nao
sao diretamente somadas. Isto aparentemente explica a redugiao no
coeficiente de perda de carga combinado em relacao 5 soma - :dos
coeficientes isolados. | ‘ _

Para a montagem no mesmo sentido, uma significativa re
ducao no coeficiente de perda:de éarga’combinado para o escoamen
to divergente pode ser observada em relagao a2 montagem em senti-
do inverso. Aparentemente essa reducao esta associada a assime -
tria da'distribuigéo-transversal.de velocidades. Como o esicoamen
to de baixa Velocidadé‘se concentra no lado interno:da curva, me
nor forca € requerida paraﬁ@esvié—lo'para.o ramai'léteral. A mon
tagem no mesmo sentidO'cpldéa_o escoameﬁto-divergehte no lado in
terno da curva, como foi verificado'na'figura-lg.-Pdr outro lado
a montagem do joelho e do te em sentido invérso, fazlcom QUe o
escoamento a ser desviado perténga"é‘regiééhderalta Velotidade
do perfil assimétrico de_safdaﬁdquoeiho.'Portanfo,’uma forca mai
or, e consequentemente uma maior diferenca: de pressao entre 0
duto principal e o ramal, € requerida para‘deriVar'o escoamento
divergente para o ramal lateral. | | N

Se a alteracao das condigoes. de entrada causada i “pela
colocagao do joelho a montante da derivagéo,'ﬁrejudica o desempe
nho desta ultima, esse prejuizo "€ sobrépassadd pela reducao da
perda de carga na tangente de-SaIda, dé modo que o resultado 1i-
quido € um coeficiente combinado de perda de carga para o ramal
lateral menor. |

As figuras 42 a 44, mostram o coeficiente de perda de
carga combinado, para o ramal 1atefa1, em fungéorda.razéo‘de ve-
locidades, para numeros de Reynolds iguais a 100 000, 125 000 e
150 000, respectivaménte.
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— %ig; 42 - Coefiéiente,de perdéude.carga combinado para
| o) escdamento:divefgente, em funcao da razao

de velocidades, para Re igual a 100 000, em

uma associacao joelho e té montados nos dois

0 sentidos, com afastamento: de 4 diametros.

Nestes casos se observa uma reducao do:coeficiente com

binado em relagao a soma de coeficientes Kb e K isolados. Veri

31
fica-se ainda, que a influéncia do sentido de montagem no coefi-
ciente combinado parece diminuir com o aumento.do nimero de Rey-
nolds.

Para a curva correspondente a-Re igual a 150 000, as ra
z0es de velocidades analisadas estdo compreendidas entre 0,25 e
0,60 devido ao excesso de perda de carga sobre o ventilador, re-
presentado pela montagem em série dos acessorios.

Uma vez que tanto o coeficiente de perda de carga .para
o escoamento divergente, K;1, quanto o coeficiente de perda de

carga para o joelho Kb, decrescem com o aumento do numero de Rey
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-éfFig, 43 - Coeficiente de.perda de carga combinado para
0 escoamento divergente, em funcao da razao
de velocidades, para Re igual a 125 000, em
uma associacao de joelho e té montados ' nos

+ dois sentidos, com.afastamento-de 4 diametros

nolds, espera-se que o coeficiente combinado também decresca com

este adimensional. Esse fato € confirmado pelas curvas das figu-
ras 42 a 44.

4.3.1.2 - INFLUENCIA NO ESCOAMENTO DIRETO

As figuras 45 a 48, mostram que o coeficiente de perdﬁ
de carga para 0 escoamento direto, combinado,,Ksz,‘ainda mantém a
forma aproximadamente -parabdolica do coeficiente isolado, tendo en
- tretanto, seu ponto de minimo deslocado da.razao de velocidades
correspondente. a 0,25 para razoes de velocidades com valores no

~intervalo 0,5 a 0,6.

Para numero de Reynolds igual a 50 000, mostrado na fi-
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Pig. 44 - Coeficiente de -perda de cargq Combinadd para
0 escoamento diVergente, ém.fuhééoﬁda razao

de velocidades, :para Re igual a 150 000, em

uma associégéo de. joelho e té, montados nos

dois sentidos, com afastamento de 4 diametros-

~gura 45, a montagem no mesmo sentido. apresenta uma sensivel redu
¢ao no .coeficiente combinado, em comparagao:.com.a soma dos coefi
cientes isolados, a partir da razao.de velocidades igual a 0,3.

Para a montagem em sentido -inverso, o coeficiente com-
binado € maior que a soma .dos coeficientes isolados até o valor
0,5 da razao de velocidades. A partir dai observa-se uma reducgao
em K,, combinado. |

Para Re 1igual a 100 000, figura 46, observa-se que ‘o
coeficiente combinado de perda de carga para o escoamento direto,
para a montagem no mesmo sentido, € maior que a soma dos coefi -
cientes isolados, até a razao de velocidades correspondente a
0,3. Para a montagem em sentido inverso, K32 combinado € maior
que a soma de coeficientes isolados para razoes de velocidades
~inferiores a 0,4. Esse aumento no coeficiente combinado para o es

coamento direto € ocasionado, provavelmente, pela redistribuicao
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F1g 45 Coef1c1ente de perda de carga comblnado para
0 escoamento direto, em. fungao da razao de
velocidades, para uma associacao joelho e te
montados nos dois sentidos, com afastamentb

de 4 diametros, para .Re igual a 50 000.

de velocidades a jusante .da derivacao. Normalmente, para o aces-
sorio isolado, o escoamento direto deveria se expandir para pre-
encher o espaco deixado pelo fluido que saiu pelo ramal lateral.
" No caso de associacoes joelho e té, na montagem dos acessdrios
no mesmo sentido, o escoamento direto pertence a regiao de alta
velocidade do perfil assimétrico-e portanto esta confinado em u-
ma fragao menor da segao transversal de escoamento. Assim, sofre
uma expansao maior durante o restabelecimento do perfil de velo-
cidades e consequentemente -uma maior perda de carga. O mesmo pro
cesso pode ser imaginado para a mbntagem em.sentido inverso. A
medida que mais fluido € retirado pelo ramal lateral, correspon-

dendo a maiores razoes de velocidades, as reacoes de parede aju-
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1Fig. 46 - Coeficiente de perda de carga combinado para
o ‘escoamento direto, em funcao da razao de
Veiocidades;.para'umahassociagéo joelho e te
montados nos dois ‘sentidos, com afastamento

de 4 diametros, para Re. igual a 100 000.

dam a restabelecer o perfil de velocidades tendo como consequén-
cia imediata a reducao da perda de carga combinada.

Para todos os niumeros de Reynolds analisados, a monta-
gem dos acessOrios no mesmo sentido parece ser mais favoravel ao
escoamento jé'que,acarretatmenoreS'coeficientes de perda .de car-
ga. Todavia, essa caracteristica tende a diminuir com o aumento
do numero de Reynolds, tendo sido observada em todos os casos ,
com excecgao. do caso em que Re foi igual a 150 000. Para essa .si-
tuagao foi obtida uma grande reducao para o coeficiente de perda
de carga combinado para o escoamento direto, com a montagem no
mesmo Ssentido. - '

Essa reducao € da ordem de 60 % para a razido de veloci
dades igual-a 0,6. O posicionamento do escoamento direto mna re-
giao de alta velocidade do perfil assimétrico de saida do joelho,

parece favorecer ao fenomeno pois para essa situacao foram obser
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'%ig.-47 - Coeficiente;dé'perda dé carga combinado para‘
- 4~o?escoamento direto, em funcao da razao de
velocidades, paraﬁuma‘aésociagéo.joelho e te
montados*nos”dois;seﬁtidos, com afastamento

de 4 diametros,. para.Re igual a 125 000.

vadas as menores perdas de carga, para-todos-os numeros de Rey:-:
nolds estudados.

De uma maneira geral, a associagao do joelho ao té,ten
de a tornar mais aberta a parabola descrita pelo coeficiente de
perda de carga para o escoamento.direto em funcao da razao de ve
locidadés, se comparada com aquela correspondente ao te isolado.

‘Também aqui ndo foram realizadas corridas para os ca -
sos extremos, ou seja, para razoes de velocidades iguais. a zero
ou unitarias. Portanto, a extrapolacao nas extremidades da curva
nio € representativa do fenomeno. As equagbes obtidas por ajusta

gem devem ser utilizadas nessa regiao. apenas para : estimativas
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Fig. 48~:‘Coeficienté de perda de carga combinado para

' .0 escoamento direto, em fungao da razao de
velocidades., para uma associacao joelho e té
montados nos dois sentidos, com afastamento

de . 4 diémetros;'para'Re igual a 150 000.

dos coeficientes de perda de carga.

Como foi verificado no item 4.1.2, o coeficiente :-.de
perda de carga para o escoamento direto tende a crescer com o au
‘mento do niimero de Reynolds. Todavia, essarvariaQEO’de'KSZ com
"Re € pequena. Como o coeficiente de perda :de carga para o joelho,
Ky s decresce com o aumento de Re, este parece prevalecer na va -
riacao do coeficiente combinado. A tendéncia observada € a dimi-
nuicao do coeficiente combinado com:o0 aumento do numero de Rey -
nolds.

4.3.2 - AFASTAMENTO ENTRE ACESSORIOS DE DOIS DIAMETROS
HIDRAULICOS

Com a redugao do afastamento entre o joelho e o te, de
0,31 m para 0,156 m, esperava-se colocar a entrada da derivacao
ao alcance da distribuicao nao desenvolvida de pressoes estati -

cas de saida do joelho. Para este caso, deve-se em principio es-
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perar maiores variacoes nos coeficientes de perda de carga para
o t&, ja que a distribuicdo de pressdo estatica exerce um papel
importante no mecanismo de deslocamento do escoamento para den -
tro da salida lateral.

O objetivo primeiro desta secdo do experimento € deter
minar a.influéncia.do perfil de pressoes estaticas nao uniforme
em conjuncao. com o perfil assimétrico de velocidades, sobre o
coeficiente de perda de carga combinado. Desta forma, realizou-
se corridas com apenas dois numeros de Reynolds, a saber, 50 000
e 125 000. o

4.3.2.1 - INFLUENCIA NO ESCOAMENTO DIVERGENTE

Para o escoamento divergente através da associacio joe
lhoie té, com afastamento de -aproximadamente 2 didmetros hidrau-
licos, observa-se nasffigura5'49 e 50; que a influencia do senti
do de montagem tende a crescer.com.o aumento da razao de veloci-
dades. Para ambOS‘os.nﬁmerosade'Reynolds analisados, a sepafagéo
das curvas'para 0'sentido.inVerso*e'mesmo sentido.,. comeca a par-
tir de valores da:razéo:de“velocidadeS'emﬂtornb de 0,4,

Tanto pafarnﬁmerb de Reyno1ds¢igué1 a 50 000 quanto pa
- ra 125 000,-0 coeficiente combinado defperda'de,éarga paravo ra-
mal lateral mostrou-se menor que a.soma dos coeficientes para o
joelho e o te isolados. Todaviagna?redugéo no coeficiente combi-
nado € mais acentuada para Oinﬁmeroﬁde'Reynolds.menor.

A menor perda de carga continua ocorrendo. para.a monta
gem dos acessOrios no mesmo sentido, principalmente para razdes
de velocidades a partir do.valor:0,5. As curvas correspondentes
a este sentido de montagem-sao mais abertas, significando aparen
temente, uma menor variagao do coeficiente de perda de carga pa-
ra o ramal lateral, K31, com a razao de velocidades. Esse fato
poderia ser uma indicagao da diminuicao de importancia das for -
cas de parede em relacao. ao perfil'de pressSes.estéticas; A deSg
celeracao do fluido no lado interno da curva na secao de saida ,
favorece o aparecimento de pressoes estaticas maiores, que cola-
boram com as reagoes de parede no sentido de desviar o escoamen-
to divergente para dentro.do ramal lateral.

Comparando-se com os resultados obtidos com o afasta -
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Fig. 49 - Coefiéiénte.de:pérda'de'carga'combinado para
o escoamento divergente em fungao da raZao
de velocidades, para uma ‘associacao joelho e
te, montados nos dois sentidos, com afasta-

mento de 2 diametros, para Re igual a 50 000

mento de 4 diametros hidraulicos, o coeficiente combinado de per .

da de carga para.o escoamento divergente, K ‘para a montagem

31’
dos acessorios em sentido inverso, sofre uma variacdo pouco sig-
nificativa com a aproximag§o~dos'mesmos-‘NO»entanto, a montagem
dos componentes no mesmo .sentido proporciona coeficientes de per
da de carga . combinados sensivelmente menores, principalmente pa-
ra razoes de velocidades maiores -que 0,7. Este fato parece indi
car uma forte influéncia do perfil nio uniforme de pressdes esta
ticas no processo de divergencia quando grande parte do escoamen
to principal € desviada para o ramal lateral.
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'””%ié: 50 -VCoefi¢ientefde‘perda'de,carga combinado para
o escoamento ‘divergente em funcao da razao de
velocidades, .para uma.associacao joelho e te,
montados nos. dois sentidos,. com afastamento
de 2 diémetrbs;'parafRe-igual a 125 000. <«

4.3.2.2 - INFLUENCIA NO ESCOAMENTO DIRETO

O coeficiente de perda de carga combinado. para o escoa
mento direto, K ,, parece ser mais sensivel 3 proximidade. de aces
sorios e ao sentido de montagem, pois tanto para o afastamento de
4 diametros quanto para 2 diametros, as variagoes ocorridas em re
lacao ao coeficiente K32 para o componente isolado, sao maiores
que as sofridas pelo coeficiente combinado Kg.

As figuras 51 e 52, mostram o coeficiente “de

perda de carga combinado para o escoamento direto em funcao da
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razdo de velocidades para um afastamento de 2 diametros hidrauli
cos, com numeros de Reynolds iguais a 50 000 e 125 000, respecti
vamente. - ' '

Para a montagem em sentido inverso, observa-se uma 1li-
geira reducao nos valores de K32 combinado, com a aproximagao
dos acessorios. A influéncia do perfil de pressdes estaticas nao
desenvolvido parece ser no sentido de estabilizar o coeficiente

quanto a variacao da razao de velocidades. Enquanto que para
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" Fig. 51 - -Coeficiente de pérda de.carga‘“combinadO'para
0 escoamentozdirefo em‘fun§50'da'razéo de ve-
locidades, para'uma‘associagéo joelho e te ,
montados.nos dois sentidos, com afastamento
de 2 diametros, para Re igual a 50 000.
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Fig. 52 - Coef1c1ente de perda de carga combinado para
" 0 escoamento direto-em funcdao da razdo de ve
" locidades, ‘para.uma associacgao joelho e te .,

montados. nos dois sentidos com afastamento
de 2 diametros, para Re igual a 125 000.

o. numero .de Reynolds igual--a 50 000, com afastamento entre joe -
l1ho e té de 4 diametros hidraulicos, o coeficiente de perda .:de

perda de carga varia entre os valores 0,4 e 0,5 para todas as ra

zoes de Velocidades, para um afastamento de 2.di§metrosvhidr5uli

cos, mantido. o mesmo Re, o'valor.de'KSZ, oscila em torno de 0,3,
podendo chegar ‘a um minimo de 0, 2.
Ao contrario do que ocorre com o coeficiente combinado

Kzq tudo indica que o coeficiente de .perda de carga combinado

para o escoamento direto, K;,, € favorecido pelas condigoes «de:

salda do joelho, para montagem dos acessorios afastados de 2 dia
metros e mesmo sentido. | '

Sao observados valores negativos para o coeficiente
combinado de perda de carga para o escoamento direto, para - :ra-

zoes de velocidades correspondentes a 0,5 até 0,9. Estes se de -

88
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vem provavelmente, a colocacdo do escoamento direto na regiéo‘de
alta velocidade, no lado externo da curva, quando o joelho e 0
té sao montados no mesmo sentido. ‘A fragao do escoamento princi-
pal que ira formar o escoamento direto, tem na saida do joelho ,
uma velocidade média superior aquela do escoamento principal an-
tes dos acessorios. E como ja foi visto, velocidades médias supe
riores as consideradas podem levar a valores negativos do coefi-
ciente de perda de carga para o escoamento direto, . combinado ou

nao.
4.4 - CONSIDERAQOES SOBRE O CALCULO DOS COEFICIENTES

Uma das hipotese utilizadas no cilculo dos coeficien -
tes de perda de carga K2y e-KSZ,-foi a de que o perfil de veloci
dades se encontra plenamente desenvolvido, quando 0.acessorio
esta montado a distancias suficientes das perturbagéesvdo escoa-
mento. Contudo, para a determinacao do gradiente de pressao to -
tal usa-se comumente a velocidade média no trecho, sem que se fa
ca maiores consideragles sobre as consequéncias de se ignorar a
variagao transversal de velocidade: Como visto no item 4.1.2, a
consideracao da.velocidade média do escoamento global em lugar
da média para aquela fracgao do-esCoaménto.considerada,-pode'indg
zir a obtengao de coeficientes de’'perda de carga negativos ou se
ja ganhos aparentes de energia, que nao necessariamente corres -
pondem a realidade fisica do fendmeno. - v v

Procura-se no trecho a seguir,'determinar a influencia
da distribuicao transversal do .campo de velocidades, sobre - a
transferéncia de quantidade' de movimento do escoamento principal
para o escoamento. lateral. Para tanto, usar-se-a um procedimento
de analise recomendado por Bajura | 10 |, tomando-se o cuidado
de considerar a distribuicao transversal de velocidades, em to-
das as equacoes. |

O pricipio da conservacao da quantidade de movimento
prevé que para uma porcao de fluido se deslocando, o somatorio
das forgés que agem sobre ele deve ser igual a variacdo de sua
quantidade de movimento.

Para um volume de controle, esse principio pode ser
‘escrito na forma
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+
W+

pdy = V(OV.dA) + - Vodv, (78)

onde o primeiro-termo a esquerda do sinal de igualdade represen-
ta a resultante das forcas de superficie, o segundo termo repre-
senta a resultante das:forgas de campo, Béa distribuigéo .~ do
campo de_forcas, P € a massa especifica do fluido, SC e VC refg
rem-se, respettivamente;va'superfIcie de controle e ao volume de
controle estacionario em relacao.a um referencial inercial. = O
primeiro termo a direita da igualdade representa o fluxo de quan
tidade de movimento através da superficie de controle, com V in-
dicando o campo.de velocidades do escoamento, enquanto que o se-
gundo termo representa a Variagéovtemporalsda;quantidade dé-mOvi
mento 'do fluido que se encontra nO»interior'do*vblume de contro-
le. |
As segu1ntes hlpotese simplificativas podem ser aplica
das para o .estudo a segu1r ’ ‘
- 0 perfil transversal. de veloc1dades e plenamente de-
_ senvolvido nas secoes 1, 2 e 3vmostradas na figura
53 _ | | : a
- as forcas de campo. podem ser desconsideradas,
- o0 -escoamento .se da em ‘regime permanente,
= o0 escoamento pode ser -considerado”bidimensional,
- o0 perfil de pressdes estiticas & uniforme, isto & a

variac¢ao transversal de pressao.estatica € nula.
Com as ‘hipoteses assim formuladas .e com.a consideragao

adicional que as areas.2 e 3 sao iguais, a equacao-(78) pode ser
escrita

F_ = V(pV.dA). ' (79)



Fig. 53 - Per{fis tfansversais de velocidade.

O eixo dos X € colocado ao longo da linha de centro do
duto principal, no mesmo sentido do escoamento. As forgas de con
- tato na‘diregéo X, atuando sobre o volume de controle podem ser
descritas pela expressao

x - P3hsz = PrA,. (80)

Por outro lado, a variacdo da quantidade de movimento
na direcao X pode ser expressa por

. V_(pV.dA) =
{Isc x

Vo (pV3dA) + iA VX(DVydA). (81)

= V,(pV,dA) - [
2 2 _
JAZ A 1

3

Para atender a equacao da continuidade, Vy deve ser i-

gual a Vl’ em valor médio. Considere-se que o perfil de velocida
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des se‘desenvolva tao logo o fluido deixe o volume de controle-,
de modo que se possa usar na secdo 1, a distribuigdo de velocida
des prescrita pela lei da sétima poténcia, equacgao (57)..Con$id§
re-se, alem disso, que V1 transporta a quantidade de movimento
associada a Vg, que € a velocidade média na direcao X da fracdo
do escoamento que sera desviada para dentro do ramal. Como ocor-
re uma mudanga de direcao o processo de extracdo de fluido do vo
lume’de controle bara o ramal lateralvdeve‘induzir uma perda de
quantldade de movimento na direcao X. |

"~ Com as equacoes (57) e (62), as velocidades V3 e Vl po
dem ser escritas.em funcao da p051gao em- relagao a linha de cen-
tro, y, pelas expressoes

VSV VG S SOOI O S el

L/2 -
v, =2 e ( ey ] , (82)
7 Ay | L/2
1/7
| L/2 -
Vl,'-ég—l{—————z-] : (83)
7 A, L 1L/2

Usando-se um coeficiente de transferéncia de quantida-
de de movimento, Ygq. que leve em consideragao.o aproveitamento
parcial da quantidade de movimento na direcao X, transportada pe
lo escoamento divergente, e valendo-se das equacoes (82) e (83),

a expressao (81) pode ser escrita -como
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2/7

[ 1/2 64 Q2 ( L/2 -y
= 2 e = 2| —— = gy -
0 49 AZ L/2
[z e4 Qi L/2-y 2/7
- 2 » P — — —_— dy +
0 49 A2 L 1/2
. L2 g L2 -y Y7 |

7 L/2

A velocidade média antes do acessorio, ou seja, na se

cdo 3, da fragdo do escoamento. que seguira pelo ramal, pode :ser.- =«

descrita como uma.fungéo'daAposig§o~da linha de corrente que di-.

vide o escoamento divergente do escoamento direto, y, na forma

’VS'dA, T . (85)

ou ainda usando a distribuigio;de.velocidades dada pela equacao
(57),

IR 1 L/2 Qg (L/2 - 1/7
vy s —— S — ay,  (86)
w2 -y |y Ayl 12



resultando
Q3 [ L/z2 -y }1/7 '
—_— . (87)
' L/2

Usando-se a equagéo (65) de modo a escrever y em funcdo da razao

de vazoes,

- -

Vo = : [ = }1/8 " | -
=2 | 2 i A (88)
L Q3 A

W

Usando-se a equagao (88)5e«resdlvendo4se'aSvintegrais da expres-
'sdo (84), resulta em

AL | 2 q 63 (29 )" -2
P2+ 22| =y, | =2 (89)
3 2L Qs 64 Qs

Considerando-se que as areas 2 e 3 sdo iguais e que o escoamento
€ bidimensional, a expressdo (80) toma a forma

Fe = PsL - PoL = (Py - P, ) L . (90)

A expressao (79) pode ser descrita com o auxilio das e
quacoes (89) e (90), como sendo



128 Q% [ o, )°
63 2L 3
Lembrando que

a expressao. (91) pode ser.esCrita como

.Pl2 - P3

2, .
PVZ/2 63 Qg

Uma verificacao dos.

as seguintes conclusoes:

64

63 [sz.Ql
Q3

]1/8

128 Q. |
1
1

1/8
Q, | 63 2 Q
T { —1 } -2 || (o)
Qs | 64 Qs
p?Fz ‘
>, o (92)
> |
L 1/8
63 [ 2 Q Q
-— | — Yg - — . (93)
64 \ Qg Qs

coeficientes da equagao (93) conduz

= 0,87 para Ql/Q3‘= 0,2
= 0,98 para Ql/Q3f= 0,5 (94)
= 1,06 para Q;/Q = 0,9
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que leva a aproximagao

64

63 [ 2 q ] /8
: =.1,0. = (95) -
Q3

Por outro lado, aproximando-se o coeficlente

—
~No
oo

= 2.03

)
(&3]

~por 2,0 a expressao (93) pode ser'escrité na forma

(P, - P) Q
A e N I R (96)

ovi/2 Qs Qs
Quando a equacao. (96) € comparada a equacao (32), que-
foi deduzida por Bajura | 10'1, considerando apenas a distribui-

cao uniforme -de velocidades, verifica-se que a .consideracio da
distribuicao transversal:de velocidades, ainda que idealizada |,
.complica razoavelmente o -deSenvolvimento das equacoes sem que se
tenha melhoria correspondente nos resultados alcancados. Por es-
se motivo usar-se-3 o valor médio da velocidade em cada trecho

como sendo representativo do escoamento naquele trecho. A simpli
ficacao conduz, .na pior alternativa, a erros da .ordem de 15 % ,

cuja tendéncia € diminuir para valores em torno de 5 %, quando a

razdao de velocidades €& maior que 0,5 .
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5 - CONCLUSOES

Dentre os fatores que motivaram o presente trabalho so
bre perda devcargafloéalizada, destacam-se :
- a insufdiciencia de dados sobre o efeito da montagem de diver -
sos acessOrios em série em um sistema de dutos, quando a distan-
cia entre eles nao permite o pleno desenvolvimento do escoamento,
particularmente se esses acess6rios sdo uma curva. e uma deriva -
cao; |
- a falta de informagdes sobre a participacdo. do nimero de Rey -
nolds nos coeficientes de perda de carga em uma derivacao ou te,
tanto. para o escoamento,diVergénte; ou seja, lateral, quanto pa-
ra 0 escoamento direto; ' |
- a pouca concordancia entre os resultados de diversos autores
para a perda de;carga"n0~escoaménto divergente e no escoamento
direto em derivagGes,.respectivamepte, HSlbe H32, quando as cur-
vas e equacgoes recomendadas..por estes .autores sao aplicadas a u-
ma configuracao especifica'de té, como -na verificacao realizada
com um:té . de secdo quadrada, de.90°, com relacdo de areas unita-
ria, para o escoamento de ar. o

Um'programa experimenta1.foi montado com o0 intuito de
se obter informacoes ‘adicionais dentro das lacunas verificadas.
N3o se pretendeu:em momento.-algum, e nem seria isso possivel, co
brir completamente‘ocvaziorexistente;entre’os;resultados previa-
mente utilizados mas sim acrescentar os dados obtidos no presen-
te experimento ao cOnjunto:de_informagBeS'conhecidas, ainda frag
mentario e aproximado. N ’

O trabalho inicial consistiu em se organizar os mode -
los e interpretacoes do escoamento dividido, como propostos pof
alguns autores como McNown | 7 |, Bajura | 10 |, e Gilman | 8 |.
O objetivo principal desta etapa.foi identificar o-ponto a pari-
tir do qual o experimento forneceria os resultados mais signifi-
cativos, ja que com os resultados conhecidos algumas dedugdes po
deriam ser efetuadas.
' Uma vez que.:a interpretagao fisica do processo estava
suficientemente fundamentada, uma série de corridas foi realiza-
da com o fim de se identificar a curva que melhor descreveria a

perda de carga em uma derivacao de secao transversal quadrada

3



com razdo de areas unitaria, angulo de derivagdo igual a 90°,pa-
ra valores do numero de Reynolds entre 25 000 e 150 000. Entre
as curvas dos autores analisados, aquela que descreve os resulta
‘dos de D. S. Miller | 11'1, foi a que mais se aproximou dos.pon-
tos obtidos no experimento, tanto. na forma da distribuicdo des -
tes pontos quanto nos .valores previstos para. o .coeficiente ! de
perda de carga para o escoamento divergente,"K31. A forma da cur
va descrita pelos pontos ‘experimentais € a mésma prevista. por
Gilman | 8 |,ou seja, a de uma parabola. _

A existéncia de um minimo coefi®iente de perda de car-
ga para um determinado numero.-de Reynolds, correspondente a ra -
zao de velocidades igual . a. 0,25 , foi confirmada e justificada a
luz da interpretacao da perda de.cargaﬂem“escoaméntOSfdiVididos
como perda de carga em uma expansao sﬁbitafda,seQEB‘transversal
do escoamento. N |

Uma analise adicional foi proposta.e realizada, para a
verificagdo da consequeéncia acarretada.pela;hipStese de perfil u
niforme para as velocidades,'como_é:empregada'pela quase totali-
dade dos autores. Essa. andlise demonstrou.que.utilizando¥se_huma
distribuigdao de velocidades bidimensional,. segundo a lei da séti
ma poténcia, os resultados obtidos variam de 5 % a 15 % daqueles
obtidos com a consideracao de perfil uniformecde velocidades. A-
parentemente, a diferenca observada nao justifica.okemprego de
distribuigoes parabolicas de velocidades, tendo-se em vista o a-
créscimo de esforco computacional decorrente deste. Assim, em -u-
ma analise global do escoamento dividildo,. onde nao-seja requeri-
do o conhecimento detalhado do fenomeno, a premissa de perfil u-
niforme & aceitavel.

Um segundo objetivo foi atingido, usando-se ainda  a
montagem do té isolado no sistema de dutos. Este objetivo & a ve
rificagdo da influéncia do nimero de Reynolds sobre os coeficien
tes de perda de carga para o escoamento dividido. O coeficiente
de perda de carga para o escoamento divergente, ou lateral, pare
ce diminuir com o aumento do numero de Reynolds, para uma certa
~a7go de velocidades, enquanto o coeficiente de perda de : carga
- para o escoamento direto, K;,, parece crescer com o aumento .de
~Re. Porém, o que se verifica, € que o numero de Reynold$ tem, a-

parentemente, uma influencia maior sobre o coeficiente de perda
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de carga para o escoamento lateral, Kg,, do que sobre o coefici-
ente K. Existem ainda evidéncias que indicam ser a influéncia

do numero de Reynolds maior, quando este & menor que 100 000,sen
do provavelmente, nao detetévelApara’Re maior que 1 000 000.

A segunda parte do.experimento, consistiu na montagem
em série de um joelho de 90° e um té, com dois afastamentos dife
rentes entre os acessorios, a saber, 2 e 4 diametros hidraulicos
em dois sentidos. Os coeficientes devperda'de carga combinados .
para a associacao joelho e té sao, em via deAregfa,:menores que
a soma dos coeficientes do joelho e do te, quando-estes encon -
tram=se isolados no sistema de canalizacdo. As Unicas excecdes
encontradas foram para pequeno afastamento entre os acessérios,
2 diametros hidraulicos, quando a razao de velocidades aproxima
se dos extremos, ou seja, .zero ou unitaria. A reducao do coefi-
ciente combinado foi .explicada como decorrente da sobreposicio
do -acréscimo da perda,dé Carga'por-fric950'nas‘tangentes de sai
da do joelho e do te. o ’

A analise dos:resultados para os dois sentidos de mon-
tagem mostrou que se o joelho e o tEVestéo:nO'mesmo.sentido, ou
seja, a derivacgao se .encontra no.lado interno da curva, uma redu
cao no coeficiente combinado & conseguida. A influéncia do senti
do de montagem sobre os coeficientes de'perdarde carga-combinados
parece ser maior quando os.acessorios se ‘aproximam. Para afasta-
mentos maiores que 4 ‘diametros hidraulicos, essa influéncia tor-
na-se quase imperceptivel.

Por limitacoes .da bancada eXperimental.e pelo reduzido
numero de.corridas realizadas para:cada caso estudado, as conclu
zoes sao apenas qualitativas. Para que se pudesse quantificar es
sas influéncias, seria necessario um nimero muito maior de corri
das, o que nao € possivel com a montagem-atual da bancada de ex-
perimentos. A aquisicao manual dos.dados. € .o maior limitante do
equipamento utilizado. Uma outra limitacao que deve ser conside-
rada € a obtencao dos gradientes de pressao estatica ao longo do
duto com o multimanometro, que nao € um instrumento de leitura
facil e precisa. Para superar essa limitacgao, sugere-se aos in -
teressados .na continuagao do trabalho com a mesma bancada, a uti
lizacao de um sistema de aquisicao automatica de dados, onde as

pressoes seriam transformadas em sinal eletrico por transdutores
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de pressdo estatica. Uma vez que um grande numero de pressoes de
ve ser medido e os transdutores sdo dispositivos dispendiosos, e
xigem calibracdo e um aparato-.eletronico:razoavel,. recomenda-se
o uso de poucas unidadesﬂdeste.tipo-associadas a um sistema de
selecdo da pressdo estatica a ser medida, por valvulas solendi -
des. O acionamento dessas valvulas poderia ainda ser efetuado pe
lo proprio sistema de aquisicdao de dados atraves ‘de um chaveamen
to automatico. A principal vantagem de um sistema desse tipo €
permitir a realizagao de um nimero de corridas significativamen-
te maior, resultando em dados com maior confiabilidade e com um
minimo esforgo fisico'porﬂparte'do—experimeﬁtador. ‘

No estado.atual do conhecimento, acredita-se que uma a
vbordagem<numérica,déVa ser teﬁtada,'com'um modelo para o escoa .-
mento turbulento. Provavelmente um esquema -de sblugéo por elemen
th'finitos,fcom.a"malhaaajustével:pelozperTiofprdgrama conduza
a fesultados.satisfaténios{ O.ajuste do elemento deve estar embu
tido no'programa’porqué“néo;se conhece a priori, o tragcado das
linhas de corrente. Assim, no descolamento da camada limite .que
se observa na derivacdo, as fronteirasﬁdofestoamento nao sao com
pletamente conhecidas. , ,

Apesar dofgrénde:nﬁmero;dé.experimentbsgque tem ~'sido
‘realizados nesse campd,,aﬂintimidade'do fenomeno do escoamento
diridido -ainda nao € totalmente conhecida. Porisso, uma investiga
g50'da“distribu1950’de velocidades no -interior da derivacdo deve
ser efetuada com um dispositivorde.anemométria.Gtico ( Laser
Doppler.).~A mesma bancadaaexperimental'usadafaqui:permitiré es-
se tipo de estuddsjﬁvquevosnécesSGIiOS foram executados em mate-
rial transparente. Tao importantetpara:o,completo.conhecimento
do fendmeno quanto & a distribuicdo de velocidades, & a distri -
buicdode pressbes estaticas. O mapeamento-das pressdes e veloci
dades no interior de um escoamento dividido se constitui, sem du
vida alguma, em um valioso instrumento para previsao das perdas
de carga em associagoes de componentes e um ponto de partida pa-
ra a modelagem matematica do escoamento.

As planilhas de aquisicao de dados e.os programas de
processamento utilizados neste experimento, encontram-se a dispo
sicao dos interessados no Departamento de Engenharia Mecanica ,
Centro Tecnologico da Universidade Federal de Santa Catarina.



1601

6 - REFERENCIAS

VOGEL, G., Untersuchungen iber den Verlust in'rechtwinkligen
Rohrverzweigunfen, Mitteilungen des Hydraulisches
Institut der Technischen Hochschule Munchen, Vol. 1
1926, pp. 75 - 90. | -

PETERMANN, F., Der Verlust in sch1efw1nk11gen Rohrverzwein -
gungen, Mlttellungen des Hydraullsches Institut der
Technischen Hochschule Munchen, Vol. 3, 1929,pp. 98-117.

"KINNE, E., Beitrage zur Kenntnis-der Hydraulisches Verluste

~in Abzweigstuckén Mlttellungen des Hydraulisches Ins-
titut der Technlschen Hochschule Munchen, 1931, pp. 70-
53 : _ ,

GARDEL, A., Les Pertes de Charge dans les Ecoulements au Tra-
vers de Branchements en Té, Bulletln Technlque de 1la
Suisse Romande, n®s 9 e 10, abril e maio 1957, pp. 123 -
130, pp. 143 - 147. - |

McNOWN, J. S., HSU, E. Y., Application of Confofmal Mapping
to Divided Fldw,fProCeedihgs of the Midwestern Conferen
ce on Fluid Dinamics, State University of Iowa

Reprint n® 96, 1951, pp. 143 - 155,

2

RAMAMURTHY, A. S., CARBALLADA, B. L., Two Dimensional Lateral

| Flow Past a Barrier, Transactionsfof%theﬁASME
Journal of Fluids Engiﬁeeriﬁg, Vol. 101, n¢ 4
pp. 449 - 452. |

9

, 1979 ,

McNOWN, S. J., Mechanics of Manifold Flow, Transactions of
the ASCE, Vol. 119, 1954, pp. 1103 - 1142.

GILMAN, S. F., Pressure Losses of Divided-Flow Fittings ,
ASHRAE Transactions, paper n® 1538, 1955, pp. 281 - 296.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

102

KELLER, J. D., The Manifold Problem, Transactions of the
ASME, Journal of Applied Mechanics, margo 1949,
pp. 77 - 85.

BAJURA, R. A., A Model for Flow Distribution in Manifolds ,
Transactions of the ASME, Journal of = Engineering for

Power, janeiro 1971, pp. 7 - 12Z.

MILLER, D. S., Internal Flow - A Guide to Losses in Pipe and
Duct Systems, The British Hydromechanics ReSearch Asso-
ciation, Cranfield, Beaford,,England,M1971.

BIRD, R. B., STEWART, W. E., LIGTHFOOT, E. N., Transport
Phenomena, John Wiléy}& Sons, New York, 1960.

BAJURA, R. A., JONES, E. H., Flow Distribution Manifolds ,
Transactions,of the ASME, Journal ovaluid Engineering,
Vol. 98, 1976, pp. 654 - 666.

LOCKLIN, D. W., Energy Losses in 904Degrée.Duct Elbows ,
ASHRAE Transactions, paper n® 1405, 1950, pp. 479-502.

IDELC'K, I. E., Memento dés Pertes de-Ch&rée,'Eyrdlles Edi_
teur, Traducao.de Mdm. M. Meury, Paris, 1969.

WHITE, F. M., Viscous Fluid Flow, McGraw - Hill,
New York, 1971.

MURPHY, G., Similitute in Engineering, The Ronald Press Co.,
New York, 1950.

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Standard 51 - 75,



19

20

21

22

23

24

25

26

27

163

SHAW, R. The Influence of Hole Dimensibns on Static Pressure
Measurements, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 7, 1960,
_pp. 550 - 564. |

BAZZO, E., Influéncia da Geometria de Entrada e Saida nas Cur
vas Caracteristicas de Ventiladores Centrifugos, Disser-
tagao de Meétrado, Universidade Federal de Santa Catari-
na, 1979. '

LIPSTEIN, N. J.,.Low Velocity Sudden Expansion Pipe Flow ,

ASHRAE Transactions.,'paper_,n9 1789, 1962, pp. 269-280.

HAYES, F. C., KONZO, S., Investigation of Air Flow in Branch-
Take-Offs with the Use of a Water Table, ASHRAE Trans-
actions, paper n® 2124, Vol. II, 1969, pp. 210 - 221.

SPRENGER, H., Druckverluste in 900 Krﬂmmernlfﬁr Rechteckohre,
Schweizerische Bauzeitung, Vol. 13, margo 1969, pp. 1-8.

ASHRAE - Handbook of Fundamentals - American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Cbnditioning Engineers,
New York, 1977.

AMCA - Air Moving ‘and Conditioning Association, Standard
-210 - 74.

SCHLICHTING, H., Boundary-LayervTheory, 6th. Edition s
McGraw-Hill, New York, 1968.

EMERY, A. F., NEIGHBORS, P. K., GESSNER, F. B., The Numeri-
cal Prediction of Developing Turbnlent Flow and Heat
Transfer is Square Duct, Transactions of the ASME ,
Journal of Heat Transfer, Vol. 102, Fevereiro 1980,
pp. 51 - 57. | | o



104

28 - HARTNETT, J. P., KOH, J. C. Y., McCOMAS, S. T., A Compari -
- 'sion of Predicted and Measured Friction Factors for
'TurbulentlFlow Thrbugh'Recténgulér Ducts, Transactions
of.the ASME, Jourhal of Heat Tranéfer, Fevereiro 1962,
pp. 82 - 88. | | |

29 - BULCH-HUANG, Multivariate Statistical Methods for Business
and Economics, Prentice-Hall, New Jersey, 1974.



APENDICES



106

- APENDICE A - ANALISE DIMENSIONAL

0 fendmeno a ser estudado trata da variacdo de energia
que sofre um escoamento ao fluir'através‘de um acessorio, especi-
ficamente uma derivacdo. A variacdo de energia pode ser expressa
por uma variacdo de pressdo estdatica medida quando o escoamento a
travessa o acessorio. Essa variacdo de pressdo estatica devera en
tao ser expressa como uma funcdo de todos os parametros envolvi -

dos no procesSo,‘em'uma'relagéo funcional do tipo
AP = £( k, S, D, Vi, Vg, p, v ), o (A-1)

onde as variaveis e suas respectivas dimensoes .sao:

AP - vg}iagai%devpresséo'estética | ML~ 2 J
kK - Altura;média-do,elemento»de rugosidade | L |

S - Comprimento reto do:conduto | L |
D - Diimetro hidraulico do conduto | L

Vi - Velocidade média no ramal lateral =~ ] Lt |

Vg - Velocidade média no Conduto'principal f LT_1 l

o - Massa especifica do fluido | ML~ > |

v 'IiViscdsidade*ciheméticahddfflUido l LZT_1 |

0 adimensional formado, Cé, deve ser tal que

c, apl 2 sc3,DC4 v§5 v§6 o TvB 10 (A-2)

A equacao (A-2) pode ser escrita dimensionalmente como

C ) .
o 17T ()% 1) 3yt arlys arly

Cc C

7Tkt h 8 - 0,0 E (A-3)

(ML~
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Para que a equagao (A-3) seja nula, ou seja, para que
a equacdo (A-2) seja adimensional, a soma de expoentes de cada di

icnsdo na equacao - (A-3) devera ser nula. Isto conduz ao sistema

=

de equacOes lineares

M : Cqy * Cp = 0 o - (A—4)
L “Cy *t S, * Czit oyt G f Cgnm 3c7 + 2c8 =0 _(A—S)
T —2c1 -~ 'Cg - Cg - Cg T 0 (A-6)

4 0 Teorema,dosiﬂ‘de Buckingham | 17 |, postula que o nii-
méfo de_grupbs adimensionais independentes que podem ser formados
& igual ao numero de variaveis envolvidas no fendmeno menos o nii-
mero de dimensoes basicas que’ exprimem essas varidveis. |

Para O'problema‘estudado; o0 escoamento em um conduto em
que ha uma divergencia, existem.bitO‘vériéveis;independéntes ex-
pressas por trés dimensdes basicas. Logo podem ser formados no ma
ximo cinco grupos adimenSiohaisvindependentes. -

’Portanto,~parh.que o sistema~-formado pelas equagoes
(A-4), (A-5), e (A-6) tenha solucdo iinica, cinco - expoentes, de
c; 2 Cg, deverio*ser*previamente fixados. Os*tfés*expoentes‘res -
tantes serdo obtidos da-resolucgdo-do sistema de .equagoes lineares.

Escolheu-se arbitfariamente, 0s expéentes Cys Cg © Cg
como incognitas a serem determinadas. O sistema formado a partir
das equacdes (A-4), (A-5) e (A-6), com essas variaveis, teré-solg
¢do Unica.e nao trivial se o determinante de seus coeficientes no
sistema for nao nulo. Assim,

-1 1 2 =1,0 S (A-7)
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o determinante nao nulo informa‘que‘o'sistema formado pelos ex-

poentes escolhidos tem solugao unica nao trivial.

Para a obtencao do. prlmelro grupo adlmen51ona1 atribu-

iu-se os seguintes valores para os expoentes fixados:

res

Cy, = 0 C3 =0 Cy =.1]
(A-8)
cg = 0 ¢7 =0
0 sistema formadO'com‘essésfvalores seré
c1 + 0 =20
ey *14cg t2eg =0 | (A-9)

A solucao do sistema de equacdes (A-9). conduz aos valo-

Cl = 0, ) C6 = 1,' . C8 = -1-

0 primeiro grupo -adimensional formado sera

mo=D Vg V7, (A-10)

também conhecido por numero de Reynolds e expressa a relacao en-

tre as forcas de inércia e as forcas viscosas do escoamento.

escolhido como incdgnitas os expoentes c

Para a determinacdo do segundo grupo adimensional, sao

1> €4 © c6,lcu30.de§§rm1-

nante de coeficientes €
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1 0 0
111 o= -1, (A-11)
-2 0 -1

Como o. determinante & nao nulo, o sistema formado com

esses expoentes tera solucdo nao trivial e Unica. Os expoentes

restantes sdo entao fixados como

¢z = 1 570 €5 = 0
(A-12)
Cy = 0 Cg = 0 '
0 sistema a ser'resolvido seré dessa forma,
c1'+ 0=20
- A resolucao deste sistema fornece.os valores
ep =0 el ¢ =0
e o grupamento adimensional ‘formado sera
. -1
M, = kD™, (A-14)

que sera denominado .rugosidade relativa.

Para a obtengao do terceiro:grupo adimensional, sio es-
colhidos os expoentes cl, cg e c6, cujo determinante :(A-11) € nao
nulo. Fixando-se os demais expoentes na forma
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C2 = 0 C4 =0 C5 = 1
' (A-15)
c7f= 0 C8 = 0,
€ obtido o sistema linear
cp * 0 =0
-cy *tcgt 1l tcg =0 | }_ o (A-16)

[©2

cuja solugao

=0  c.=0

que conduz ao .grupo adimensional, denominado:razao de velocidades

€eXpresso por

= Vy V3 Y | o (A-17)

A escolha.dOS'expoentes»cl;”czger¢7,rcomo,inc6gnitas,
cujo determinante: de seus coeficientes'nas-:equagoes .(A-4), (A-5)
e (A-6) & '

1 0 1
-1 1 -3 c= 2, (A-18)
-2 0 0

nao nulo, indicando que o sistema formado tera solugdo mao trivi-

al e unica,. e a fixacao dos outros expoentes em
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c31= 0 c4_= 0 CS = 0

’ (A-19)

Ce = 1 Cg = 0o,
conduz ao sistema de equacoes lineares

STV

-cy v, t 1 - 3;7:= Q | (A-20)
- | -2¢; -1 =0

A solucao do sistema (A-20) resulta nos valores

cp = -1/2v' -Gy T 0 | c3:= 1/2
e no grupo adimensional

My = ap~1/2 Vs o127 ~ | (A-21)

Definir-se-a um coeficiente de variacdo. de energia, ou
como & chamado no presente trabalho, .coeficiente de perda de car-

ga, a partir do adimensional m,, pela relagdo

= AP (A-22)

2
QV3/2 :

v
Ty

que também € conhecido por numero :de Euler e expressa uma relacdo
entre a variacao de pressao estatica no escoamento e a pressao di
namica. |

Para a determinacao do quinto grupo. adimensional, foram
escolhidos como incognitas os expoentes 1+ €z & C5. O determinan .

te dos coeficientes desses expoentes nas equacoes (A-4), (A-5) e
(A_6) s é
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1 0 1
-1 1 -3 2, o (A-23)
-2 0 0
indicador de que o sistema tem solucao nao trivial e Unica. Aos

expoentes restantes sao atribuidos os valores

= -2

C6_ C8_

A resolucdo do sistema

C1 +.c7 = 0
=Cq + c3.+ 1\— 2 - 3c7 =0
—2c1 + 2 =0
Conduz-aqs Valores
cy = 1 c3_= -1

originando o grupamento adimensional

5

m. =Ap 571 Dvgzp"

c5 = 0
| (A-24)
(A-25)
C7.> = _1a
1 (A-26)

Define-se entao um coeficiente de friccao como sendo

N
3

1
=}

(A-27)
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Os cinco grupos adimensiohaisﬁaSSim definidos, irao ca-
racterizar o modelo de escoamento cbm que¥se1est§ trabalhando mno
experimento, permitindo que se estenda os resultados obtidos para
outros sistemas de dutos e tubulagoes. Mais informagoes sobre a

modelagem de escoamentos podem ser obtidas na referencia 17.
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APENDICE B
CALIBRACAO DOS MEDIDORES DE VAZAO

_ Cada medidor de vazao utilizado no experimento, € cons-
tituido por uma redugdao mna secao ‘transversal do duto, semelhante
a um tubo de Venturi, obtida pela. colocagao de duas cunhas, como
mostrado na figura B-1. A pressdo :estatica & medida em duas  se-
coes, a saber, antes da reducd@o e na secdo contraida ou 'garganta"
do pseudo Venturi. Uma vez que a 'segao transversal do duto € qua
drada e apenas duas cunhas foram colocadas, o medidor de vazoes
aésim-copstruido nido € propriamente um .tubo de Venturi, no senti-
do em que se referem as normas. Porém seu principio de funciona -
mento & semelhante ao do dispositivo normalizado e € descrito pe-
la aplicacao da equacdo de Bernoulli entre as secoes normal e con
tralda do duto. Desprezandofse as perdas de energia sofridas pélo
escoamento enquanto flui entre as secoes acima mencionadas, pode-

Se escrever

Pl + p—z—}- + ’Yzl = Pz + p"z_ + YZZ » , (B_l)

onde os Indices 1 e 2 referem-se as secOes normal e contraida.

Uma vez que o sistema € montado na posicdo horizontal a
elevacao de todas as secOes transversais € uUnica. Assim sendo, os
terceiros termos de ambos.os membros da equacao (B-1) se anulam e
a expressiao torna-se

| 2 2
o (Vs - V)
1 5 = - : | (B-2)

supondo-se que a variacao da massa especifica do fluido, p, Seja
desprezivel entre as segbes 1 e 2. Os escoamentos de ar com nime-

ro de Mach menores que 0,35 podem ser considerados incompressi -
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veis | 26 |.
Considerando-o escoamento incompressivel, a equacdo da
continuidade pode ser escrita, assumindo-se que V seja a velocida

de média na secao, na forma

AV =AYV, | (B-3)
ou seja, -
AL , ,
v, = | — } V. . . (B-4)
2 1
A, | :

Substituindo -a expressao (B-4) na éxpresséon(B—Z), obtém-se

. _ AZ
T ' 2 )
p; -p =1 ,v: |1 _1 (B-5)
I 2 - 1 _
,AZ
' 2
Chamando P1 - P2 de AP, vem que
S o 0,5
v, = 7 1 . [‘ZAAP ] . (B-6)
_ 2 _ P
/(A/ApT -1
Considerando-se que a vazao no duto pode ser escrita como
Q = Al Vl ? (B—7)

entiao esta pode ser obtida usando (B-7) em (B-6), ou seja,
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o 0,5 .
- Ay A, VT AP R | (B-8)
2 )0,5 o
2,'

2

Como o medidor & bidimensional, isto €, as alturas das secoes 1 e

2 sdo idénticas, as areas das secbes 1 e 2 podem Sser expressas

- A. = L D. o (B-9)

- . (B-10)

onde L & altura do duto,e D; e T, as. larguras das . secgdes le 2.
' v Chamando de K, constante dQ medidor., a relacao entre to

das as suas caracteristicas. fisicas, usando’ (B-9) e (B-10),

L Dy D, V2
K = _ ' . : o (B-11)
2 2.,0,5 ‘
( Dl - Dz.‘)

‘Portanto paraum medidor de vazoes.ideal, ou seja,.aque
lecem que o escoamento mao sofre.perda de carga entre as secoes 1
e 2, a-vazao € dada por

0,5 '
Q=K [ Ap l , - (B-12)

~ Porém para um medidor real existem perdas entre as se -
goes 1 e 2 e uma constante « deve ser introduzida ‘para levar . em

consideragao essas perdas de energia. Assim, para medidores reais
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| 0,5
Q== K [ - }" : | (B-13)

As constantes dos medidores sao.caracteristicas indivi-
duais de cada dispositivo. Para os medidores utilizados no presen

te experimento as constante e caracteristicas fisicas séo

- —

- N? do medidor D1 (m) D2 (m) K
0,07245 0,030 0,0033769
0,07180 - 0,02825 0,0031202

3 ‘ 0,07210 0,02910 0,0032431

Como « & uma constante empirica,-deveré ser determinada
experimentalmente. Para tanto, foi conectado.um tubo de secdo cir
, culaf, com diametro interno médio de 0,071 m, a extremidade do du
to de.segﬁo.quadréda que.contihha o medidor de vazao. Apdos 40 dia
metros da transformacdo de secao quadrada para circular, foram
mdhtadbs“dois tubos de impacto (Pitot), semelhantes aos mostrados
na figura B-2 e com eles levantou-se o perfil de velocidades. Os
tubos dé'impacto trabalhavam em trajetdrias perpendiculares e for
neceram oito leituras de pressao dinamica em cada uma delas. A
pressao estatica foi ‘tomada . em quatro pontos na parede do duto
na. secao em que estavam ‘as pontas : dos tubos de impacto, sendo as

quatro tomadas interligadas de modo a se obter a pressao estatica

*

media na secao..Os pontos de medigdo ‘de pressdo dinamica.e a velo
cidade média na secao, obtida a partir desta, atendem ao procedi-
mento prescrito nas normas AMCA 210—74 | 25 | e ASHRAE 51 - 75

| 18 |. As posicoes de-medigio de pressdo dinamica na trajetoria
dos tubos de impacto estdo indicadas na figura B-3.

Os tubos de impacto foram montados a 40 diametros . de
distancia de qualquer perturbagao para assegurar que as medicles
seriam efetuadas em perfis de velocidades plenamente desenvolvi -
dos.

*

Os tubos de impacto (Pitot) mostrados ma figura B-2
constituem-se fundamentalmente dos seguintes componentes
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B-2 - Coﬁponénteé'ds.tubo.de impacto ( Pitot ).

Mangueira de interligacao:com o micromanometro
Agulha indiéadoravda“posiQQO“do tubd de impacto mno
interior do duto

Escala indicadora da posigao do-tubo de impacto no
interior do duto

Suporte do.tubo de impacto

Reforgo na parede do duto para .montagem do.sistema
Tubo de' PVC com didmetro interno de 71 mm

Corpo do tubo.de.impacfo com diametro interno 1,8 mm
Extremidade medidora ‘do tubo de-impécto.com diametro
intérno de 1,2 mm.v

Como.uma verifica¢ao adicional do desenvolvimento pleno
dos perfis, foram plotados os valores medidos da velocidade junta

mente com os calculados para cada vazao, com a lei da sétima po -

tencia, equacao ( 57 ).
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Fig.jB—S -- Posicgao deﬂmedigéo da.pressﬁo dindmica.

Estes resultados estao mostrados na figura B-4, onde ve-
rifica-se uma boa concordancia entre os'valores calculados e os me
didos. ‘

Com esse sistema foram determinadas as curvas de vazao ,
Q, em funcao de ( AP/p )0’5, para cada medidor de vazao. Estas,
constituem-se nas curvas de calibracao dos medidores, e estao mos-
tradas nas figuras B-5, B-6 e B-7. As curvas de_calibrégéo foram
ajuStadas,equag6es por regressao linear, que por sua vez serao uti
lizadas no programa de processamento para a determinacao das va -

z0es nos ramais.

As equacoes calibradas para os medidores de vazao sao

Q = 2,9249 x 1073 (AP/p)O’5 - 8,35829 x 10 % (B-14)
Q, = 2,8588 x 1073 (AP/p)O’S - 1,40 x 1073 (B-15)
Qg = 2,9486 x 1073 (AP/p)O’5 - 6,69625 x 10 % (B-16)

~onde AP € dado em Pascais (Pa) , a massa especifica do fluido &
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Fig. B-4 - Perfis de velocidades medidos e calculados.
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1 kg m € as vazoes sao expressas em m s .
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APENDICE C

DETERMINACKO DA VARIACAO DE DENSIDADE DO LIQUIDO MANO-
METRICO COM A VARIACAO DE TEMPERATURA

C.1 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Liquido manométrico : Etanol Puro ( Alcool etilico a
| 99,8 % )

-

Fabricante : Merck

picndmetro : Volume de 49,684 cm>, aferido a 20,1 C.
Fabricante : Brand-Duran '

Termometro : Escala de -30 C a 50 C
Resolucao : 0,5 C-

Fabricante : Incotherm

Banho isotérmico : Recipiente de acrilico de dimensdes
' 0,47 x 0,2 x 0,2 m>. Volume de 17 -
quido utilizado no banho : apfoximg

- damente 5 iitfos.

Balangav analitica : Carga maxima 160 gramas
Resolucao:: 0,1 miligrama

Fabricante : Sartorius
Resfriamento do banho : ‘Adicao de gelo.

Aquecimento do banho : Resisténcia elétrica de imersao.

C.2 - PROCEDIMENTO

Inicialmente foi efetuada a limpeza do picnometro com a-
cetona sendo a seguir perfeitamente seco com jato de ar. O banho
isotérmico foi levado i temperatura de 0 C, através da adicao de
gelo, com agitacao manual para'homogeneizagéo..A balanca foi zera

da. O picnometro vazio foi pesado, tendo sua massa sido determina
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da como 29,9833 g. A variagao do volume do picnometro com a vari
acao da temperatura foi admitida como descrita pela expressao

Vo T VotV BT ST, (c-1)

onde Vp € o volume do picnometro a temperatura T, vV, e T, sdo o

volume e a temperatura de afericdo e B €& o coeficiente de expan
sio térmica do material do.picn6metron('Pyrex ) cujo valor e
2,43 x 107° ¢t O‘picnametro:foi enchido com dlcool absoluto ,
.colocado no banhd, tend0~sido.sua:témperatura levada para proximo
de 0,0 C e fechado. O banho foi mantido em agitagéo‘éonstante du- -
rante todos:os periodos»em que o_picn6metro'esteve%mergulhado,seg
do sua temperaturé:controlada com o-termSmetro. Quandovo.liquido

deixou de transbdrdar pélo capilat*fdifassumidofque o banho, o =
picnometro e ‘0 ilcool haviam alcancado.o-equilibrio térmico. Com
a balanca analitica foi determinada . a massa:do picnometro cheio.

A temperatura do"banho1f0i3gradatiyaménte elevada e o procedimen-

to repetido para nove,temperaturas.diferentés entre 0 C e 40 C.
C.3 - RESULTADOS

0 resultado das medigoes encontra-se no grafico da figu
ra C-1, onde é'mostrada:avcurvé'*massa;espeéifica do.alcool abso--
luto em fungdo da temperatura. Uma reta foi ajustada por regressao
linear aos pontos experimentais, podendo-se dizer que entre as tem
peraturas de 0 C e 40 C a.massa especifica do etanol puro varia
linearmente. com a temperatura, sendo descrita por

Petanol 808,5528 - 0,8816 T , (C-2)

3

onde a massa especifica do etanol, p € expressa em kg m ° e

etanol’
a temperatura em C.
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780

770

Fig. C-1 - Massa especifica do etanol puro em funcao da

temperatura.



APENDICE D

PERDA DE CARGA POR FRICCAO NOS TRECHOS RETOS DE TUBULA-
CAO -

O gradiente de presséb estatica ao longo do duto, deter
minado por regresséo‘linear dos pontos experimentails, segundo o
procedimento descrito no Item 3.2 e mostrado na figufa 16, -sofwe
uma grande influencia da qualidade das medigoes efetuadas. Em pri
meiro lugar, uma ajustagem com apenas seis pontos implica em cada
medida ter um peso relativamente:elevado7na;obteng§Q do resultado
final. Por outro lado, a distancia de. 40 diametros hidraulicos a-
té a estacgao dé.medigéo, requerida:para o pleno desenvolvimento
dos perfis .de velocidades e pressoes, acarreta variagdes no ponto
de intersecao do grédiente‘de'preéséortotal‘com a posicao de mon-
tagem do acessorio, por efeito de alavanca durante o procedimento
de ajustagem por regressao linear.

A situacgao éhcontrada,rréqueria-qué a energia do escoa-c
mento nas Ssecoes de .entrada e saida. dos acessorios, obtida por
projecdo das medidas tomadas a distancia, fosse -determinada -~ por
meios que provocassem menoresiespalhamentos que a regressao lime
ar. A primeira opgéo'que se apresentou foi-a utilizacao de uma e-
quacao ja conhecidaﬂpara'o fator de friccao, por exemplo a equa -
cao de Colebrook-White 1'16 |, e com-esta-a determinacao dos gra-
dientes de pressao mos.trechos retos. Os pontos obtidos experimen
talmente serviriam para a ancoragem das retas cuja inclinagdo €
dada pela equacao referida. Cada um dos . pontos. medidos seria as =
sim projetado para o acessorio, onde a média das intersecdes se -
ria calculada e representaria a energia do escoamento sem pertur-
bagoes naquela secao. Com esse. procedimento.estaria.eliminado o
espalhamento causado pelo efeito.alavanca. Porém, restaria ainda
a duvida sobre a representatividade da equacdo sobre o fenomeno .
Essa duvida seria dirimida pelo segundo. procedimento para minimi-
zacao do espalhamento. Este procedimento consiste mna calibracao
dos trechos retos, resultando numa expressao para o;gfadiehte de
pressao estatica em funciao da vazao ou da velocidade no trecho.

Para a calibragao dos dutos foram conectados em série

tres segmentos retos contendo cada um dedes uma estacao de medi -
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cao de pressdo estatica. As estagOes estariam afastadas de 40 dia
metros hidréulicos'entre si e consistiam em .24 tomadas de pressao
estatica distribuidas por seis secoes transversais do duto. O Gl-
timo segmento, além da-estagad.de medicdo , continha um medidor
de vazado, de modo que a velocidade no trecho em ensaio pudesse ser
determinada.

Com os primeiros resultados da calibragao.verificou-se
que o fator de fricgao obtido com esse processo, para diversos nu
meros de Réynolds, tinha valores. entre 10 % e 15 % maiores que a-
queles determinados com a equacgao- de Colebrook-White.

' A seguir, tentando a identificacao das- causas dessa dis
crepancia, foram determinados os:fatores de fricgao para cada tre
cho reto do duto onde existia uma estacgao de medigao. Assim, treés
fatores de friccdo foram.obtidos e observou-se que para o primei-
ro trecho, o fator de friccgao era 5 % menor que o calculado com a
equacao de Colebrook-White. Entretanto para o Segundo e terceiro
trechos o fator de fricgao mostrou-se. maior que o determinado pez
la equagio, em cerca.de 20 %. A primeira constatacao indicava que
élguma caracteristica construtiva do. duto ou algum processo carac
teristico do sistema estaria causando - a degeneragao do escoamento;
0 que resultava em maioriperda dewcarga por fricgéo'nos trechos
finais da canalizacgao. |

A ordem de montagem das estacoes foi alterada, inverten
do-se a posicao da:la. e 2a. estacoes. O. experimento foi entio Te
petido e o resultado obtido foi o mesmo.Ficou-assim evidenciado que o
fenomeno deve-se . a posicao de montagem no. 'sistema e n§o aos dutos .
Suas causas'n50'foram'determinadaslpara que nao se afastasse mui-
to dos objetivos originais do experimento, porém constituem-se em
um campo para uma investigagao adicional. Entretanto, acredita-se
que o aumento da perda de.carga_pbr;fricgio-esteja relacionado com
o desenvolvimento .de escoamentos secundarios, que normalmente ocor

rem em dutos de secao transversal quadrada, como mostra Emery et

al. | 27 |. Isto porque, segundo Hartnett, Koh e McComas | 28 l,

0 escu.ento secundario tem uma influéncia maior em dutos de secao

quail.. i» que em dutos de secao retangular. Estes escoamentos oca-

sioni.t malores gradientes de velocidade nos cantos do duto, resul
-.tnalo em maiores tensdes de cisalhamento e consequentemente maio-

res perdas de carga, do que poderia ocorrer em dutos retangulares
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em que um dos lados fosse razoavelmente malor que o outro.
. Uma corrida de verificacdo permitiu que se avaliasse a
influencia da esédlha de uma ou outra das alternativas acima, so-
bre o coeficiente de perda de carga combinado para o escoamento
divergente.no comportamentovde K31 combinado em funcgao da razao de
velocidades € mostrado na figura D-1, para ambos os fatores .= de
friccao. 7
Considerando-se que € relativamente pequeno o afastamen=
to ocasionado pelé utilizagao do fator de fricgao calculado pela
equacao de Colebrook-White, em lugar do fator de fricgao calibra-
do, e que nos caéos de aplicag56~destes resuitados, a perda ‘L de
carga nos trechos retos sera calculada com esta ou outra equacgao

equivalente, optou-se por este método no processamento dos dados.

[P e B+ i v et 22t i e~ arbinin e i

‘.'15 c/
{ | cEq-_éolebrook—Whité'3 - 1 //;f
K . . . o/ Va
731 R - /
- 4 Pricgdo calibrada | . /547. ,
1.3 : B — : ’ ' 4;;4/‘ : l
N LA
‘wﬁﬁhimg.- | . ?5;?/§
'\,\.x':!-—-/A‘“/A A
0,9' ] . . ¢
0,0 - o ' Q5 - L _ 10

Fig. D-1 - Coeficiente de perda de carga combinado para
o ramal 1atera1.em'fungéo.da razao de velocil
dadés; para o fator de friccao calculado com
a equacao de. Colebrook-White e para o fator
de friccao obtido na calibracao dos dutos.
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APENDICE E
PROCEDIMENTO DE AJUSTAGEM DAS CURVAS AOS RESULTADOS

Os coeficientes de perda de carga para os acessorios, ob
tidos com o procedimento experimentai descrito no capitulo 3, en-
contram-se em forma discreta. Para que o.fenOmeno possa ser des -
crito numa forma continua, e ao mesmo tempo, eliminar-se os espa-
-lhamentos que dificu{;ariam a visualizacao do processo como um to
do, sdo ajustados polinomios aos pontos experimentais. Além disso,
os polinomios servem para avinterpolagéo entre os valores medidos,
ou seja, fornecem valores para os coeficientes de perda de carga
em razdes de velocidades diferentes daquelas testadas na bancada
experimental. Atente-se para o fato de que esses polinomios sao
puramente empiricos, nao tendo sido usado nenhum modelo para a es
colha das funcdes.

E.1 - COEFICIENTES PARA A DERIVACAO -

A distribuicao dos valores do.coeficiente de perda de
carga para o ramal lateral, K;;, em fhngéo da razdo de.velocida -
des, sugere que uma curva parabolica pode ser utilizada para o pri
meiro ajustamento. ' | ‘ o

O primeiro polinomio escolhido foi uma soma de fungéés
potenciais, na forma (VI/VSJH, cujo maior grau era 2. Os resulta-
dos dessa ajustagem encontram-se na tabela E-1. Em seguida, com o
intuito de se melhorar o resultado, foi feita uma ajustagem com
um polinomio do terceiro grau. ‘Os coeficientes obtidos nesse caso
sio mostrados na tabela E-2.

Assim, os polinomios tem a forma quadratica, sendo des-
critos por uma soma de funcoes do ‘tipo - |

Kgp = A+ BV, /YY) + COy /vt (B-1)

ou a forma cubica, sendo descritos por
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Ky = A+ BO/V) + Cvy /v 2+ Dvv® (E-2)

.Os coeficientes polinomiais A,TB;“C e D sao mostrados
nas tabelas E-1 e E-2, para as fungOes cubica e quadratica; para
o8 diversos numeros de Reynolds analisados. As tabelas mostramain
da o nﬁmero de pontos utilizados em cada ajustamento, e o maior
erro verificado em uma comparacao dos valores. experimentais « com
os valores obtidos com o polinomio. Os coeficientes polinomiais ,
bem como © coeficiente.de'determinagéo,.rz,:foram obtidos pelo mé
todo da regressao multivaridvel, executado por um .programa de com
putador em linguagem‘fortfan, desenVolvido‘por Bulch-Huang | 29 |.
Uma listagem deste programa pode ser obtida na referéncia 29.

0 céeficieﬁte‘de perda de carga para o-eséoamento dire-
to, K32,. varia. em funcdo da razdo de velocidades, descrevendo u-
ma curva de forma semelhante a ‘'do coeficiente K:;. Un teste de a-
justamento foi féito para o numero de Reynolds igual a 25 000 ,
com os dois pdlinamios propostos mas. equagoes (E—l) e (E-2), re -
sultando nos coeficientes polinomiais mostrados nas tabelas E-3 e
E-4. | | | |

Uma vez que a fungéovcﬁbica proporcionou melhor ajusta-
mento, o que € demomstrado pelo coeficiente de determinacao, r2 ,
mais proximo da uhidade, tanto para o coeficiente de perda de car
ga para o ramal 1atera1, K31, quanto para o coeficiente de perda
de carga para o escoamento direto, KSZ‘ essa.curva sera adotada
no ajustamento de todos 0s coeficientes de perda de carga, exceto
o coeficiente de perda de carga para o joelho, obviamente, uma
vez que este nao depende da razao de velocidades.

A tabela E-4 mostra os coeficientes polinomiais para o
coeficiente de perda .de carga para o escoamento direto, em funcgao
da razao de velocidades, para os diversos numeros de Reynolds tes
tados, ajustados por uma curva do terceiro grau.
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E.2 - COEFICIENTES PARA O JOELHO

Para o coeficiente de perda :de carga relativo ao joelho,
usa-se um‘prdcedimento de ajustagem semelhante équele'realizado
para os coeficientes de perda de carga para a derivagéo. Entretan
to, deve-se redefinir aqui a variavel independente, uma vez que
nao existe o parémetro razao de velocidades para .este acessorio ,
jé.que se trata de um'cdmponentevde fluxo direto. Como foi coloca
do por Locklin”l 14 |,‘e observadO-duranteAeste experimento, o ©
coeficiente de perda de carga para o joelho, Kb,'definido pela ex
pressdo (3), varia em funcao do numero de Reynolds. Portanto, uma
opcdo para a escolha da varidvel independente & o nimero de Rey -
nolds. B . |

A distribuigao dos[pontosfcbrréspondentes ao valores de
Kb obtidos no experimento, sugere que é:ajusragemvseja feita com

uma funcao potencial inversa, na forma

Ky = =S . (E-3)
ou na forma
Ky = —2—o . (E-4)
Reb~+ A
Os valores das constantes. A e.b nas. equagoes (E-3) e

(E-4), assim como os coeficientes de determinagéd'rz, sao dados
na tabela E-5.

O coeficiente de determinacao mostra que ambas as fun -
¢oes proporcionam um ajustamento com praticamente a mesma qualida
de. Uma vez que o espalhamento. dos pontos experimentais para o coe
ficiente de perda de carga para o joelho € relativamente grande, o
baixo coeficiente de determinagao € devido mais a esse espalhamen-
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Tabela E-5 - Constantes empiricévpara o Coeficiente_ de
perda de carga-para o joelho, K, , em fun-
cdo do numero de Reynolds.

Equagao Nﬁmero de A - -B o rz’
usada pontos

(E-3) 73 30,423 . 0,3877  0,8037
(E-4) 73 1485,19 ~ 0,6886 0,8047

to do que a inadequacdo da funcado- a distribuicdo dos pontos. -Cin-
co pontos foramvdesconsiderados,nb processo de7ajustagem da. curva
e sao aqueles valores de K, correspondentes as corridas realiza -
das com numero de Reynolds inferiores a- 35 000.

E.3 - COEFICIENTES PARA.AS ASSOCIACOES DE JOELHO E TE

Muito embora a montagemfdohjqelhOaa montanté do te pro-
voque uma deformagao na curva dO'COéficiente'de'perda~de carga pa
ra a derivacao, em funcao da razao defvelbéidades; a parabola do
terceiro grau ainda proporciona uma :boa ajustagem e como ja esta
sendo utilizada para todos o0s casos anteriores .sera mantida como
funcao de ajustagem ‘nos casos subsequentes.

Os coeficientes polinomiais mostrados nas tabelas E-6 a

E-13 foram utilizados na construcao das curvas continuas das figu
ras 41 a 52. ' '
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