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SUMARIO
O coeficiente de perda de carga fc de um escoamento fcrcade
em um duto circular de secgdo composta ¢ determinado através de um
modelo fisico simplificado. Os resultados tedricos comparados com
Os resultados experimentais obtidos através de ensaios de duas
secgdes geométricas formadas por um ou dois dutos circulares,

inseridos concentricamente numa canalizacdo principal.

SUMMARY
The friction coefficient of a forced flow in a circular pipe with
composite section is determined by a simplified physical model.
The theoretical curves of the model are compared with experimental
data obtained from two geometrical sections which were formed by
concentrical insertion of one ore two pipes in a greater circular
duct.
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1. Incrodugdo

Vélvulas, diafragmas, estranguladores e uma série de outros
acessdrios similares sao frequentemente usados para provocar
quedas de pressdo em escoamentos em dutos forcados. A.perda de
carga ch provocada pelo acessério é considerada como uma perda

localizada no ponto, de insercdo e geralmente é expressa por

o2
Ah=k5 (1.1)

onde k é um pardmetro particular do acessério considerado e v a
velocidade média do escoamento.

Muitas Vezes, as velocidades que ocorrem nas secgdes
contraidas desses acessdérios sdo bem maiores do que Vv. Nesses
casos, em algumas condi¢des, podem surgir regides de cavitagédo.

Para atenuar esse risco, pode-se acentuar a acdo das tensdes
tangenciais, utilizando-se colméias diretoras muito finas que
atuam como uma perda de carga localizada sem entretanto, causar um
aumento mais significativo da velocidade. Pode-se também, recorrer
a secgles cilindricas compostas, inserindo-se num trecho da
prépria canalizagdo principal, uma série de canalizacgdes
secunddrias (de menor didmetro e de ' pequena espessura),
aumentando-se dessa forma a perda de carga distribuida. Nesse
trecho, o coeficiente de perda de carga, fc, serd maior do que o
valor f da canalizagdo principal em sua condicdo normal livre.

A figura 1.1 exemplifica uma dessas secgdes compostas, na sua
geometria mais simples e simétrica, formada por 2 dutos circulares
de espessura desprezivel, inseridos de forma concéntrica na
canalizag¢do principal.

No trecho composto, fc é maior do que f e se as dimensdes
forem bem escolhidas, as velocidades no nlcleo central e nas
regides anulares ndo se afastardo significativamente do valor

assumido pela valocidade média da canalizac&o principal.
—
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Fig.1.1 Uma seccgdo composta obtida com a_insergap(der_

2 dutos concéntricos |
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O presente artigo mostra o confronto entre os dados
experimentais, obtidos em testes realizados em escoamentos
turbulentos através de duas sec¢des compostas, com s valores

tedricos calculados por um modelo analitico simplificado.

2. O Modelo Analitico
A figura 2.1 mostra um escoamento turbulento através da

seccdo composta mais simples que é a seccgdo formada por um Unico
duto secunddrio inserido de forma axisimétrica na canalizacio
principal.

Se a regi&o central e a anular forem indexadas
respectivamente com os indices 1 e 2, a perda Dh no trecho

composto pode ser ewpressa por

vi oL
Ah=sf, —— (2.1)
2g 4Rh
vi L
ah = — (2.2)
2g 4Rh.

£, (Rey)

£(Rey)

Fig.2.2 Escoamento turbulento através de uma 3ecgac composta

fcrmada por 1 duto concéntricos

que em conjunto com as expressdes de Blasius

0,3164

1o Rey ¢

(2.3)

0,3164
f - ——

*" Rey®?®

(2.4)

Rey, = —* {2.5)

Rey ,= ——= {2.6)
v
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€ com a equacdo da continuidade

VA = VA + V.A, (2.7)

permite determinar as velocidades

v
ot (2.8)
v
e
Vi 3
e (2.9)
v B
A,v A [Rh. )
i 1. N0 B 3
A A \=h,
e como
A
T B (2.10)
Y. L
2g 4Rh
'l
e a
v4Rh
Rey = —— (2.11)
v
segue que
0,3164 (_) o
c:"ms—? V2wl
Rey (Rh:)
Fh
que finalmente se trans orma em
v}
f
=8 NV (2.13)

bn

=~

ey
Rh
As curvas representativas vi/v  v2/v e fc/f dependem de
Al1'A A2/A Rhi/Rh) e Rh1/Rh que, por sua vez, dependem apenas dos

parémetros geométricos d/D e e/D, onde d=dj e e=de-dj.
Mostra-se que

2

A (2.14)
A

CAEY
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d?

ﬁz=1——2 1+—aD' (2.15)
A D 4a

D
h, d '
Rh, d (2.16)
Rh D

(2.17)

que permitem o tragado das curvas da figura 2.2 e 2.3.
Nota-se que, para uma espessura nula (e=0), a curva fc/f
admite um mdximo no ponto d/D=0,62 onde fc/£=2,581 sem causar uma

mudanca significativa no valor das velocidades.

4
3
2
1.

d

0 v v T + - — =

0,5 1 D

Fig.2.2 Curvas representativas fc/f vi/v va/v
em funcdo de d/D (espessura e=0)

Para valores crescentes de e/D, a razio fc/f aumenta
consideravelmente seh, a principio, alterar de forma marcante as
velocidades no nicleo e na regido anular (fig.2.3).

O modelo adotado pode ser facilmente extendido para n
canalizagBes secunddrias, dispostas de forma qualquer mas mantendo
O paralelismo entre os eixos. As equagdes das velocidades se
transformam em
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0 9,5 T 1

Fig.2.3 Curvas representativas fc/f vi/v va/v

em fungdo de d/D (espessuras /D=0 0,02 e 0,04)

v 1
—V‘- 3 = (2.18)
LY ( 7 7
LY PR S PR O Ly Do ROy
A A | Rh, A | Rh,
v 1
vz _ : - (2.19)
v - =
AL | R 7 Ap , 2o | Bhg Y
A |\ Rh, A A \ Rhj
v 1
Yo . : (2.20)
v - =
A | By ARy, L 2o
a {Rn, a {Rrh, A

e coeficiente fc satisfazendo a equac¢dio (2.13) e dessa forma

1
(x*)a

L _Av
£ (&f
)

O mocdelo analitico pode ser ampliado com a definigdo do

didmetro D* de uma canalizagéo principal equivalente,

perfeitamente lisa, que possui a mesma drea Util da secgdo
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composta (A*=A1+A2+...An) e cujo coeficiente de perda de carga f*
segue a formulacdo de Blasius f*=0,3164/Rey*0,25,

A velocidade v*,o didmetro D* e o numero de Reynolds Rey*
nessa canalizagdo obedecerdo entdo a

P (2.21)
A
A*
D* = 2 (2.22)
n
«Dse
Rey s = £¥-2° (2.23)
[

O coeficiente de perda fc* da secdo composta calculado em
relagdo ao didmetro D* da canalizacgdo equivalente assume a forma

£ — (2.24
c*= V‘z L . )
2g D»
e na canalizacdo equivalente segue que
0,3164
fo= S (2.25)

A nova razdo fc*/f* serve como um indicador do aumento
efetivo sofrido pelo coeficiente de perda de carga, sem o efeito
causado pela diminuigdo da &rea Util da seccido composta.

3.0s Resultados Experimentais
As figuras 3.1 e 3.2 mostram as curvas tedricas e os pontos

experimentais correspondentes, obtidos com os ensaios de duas
secgdes compostas, formadas respectivamente por um unico duto
secunddrio e 8 dutos secundérios.

Nota-se que Os pontos experimentais se aproximam bem das
curvas tedricas geradas pelo modelo analitico simplificado. Os
valores médios de fco/f e f*c/f* também sido praticamente constantes
em quase todo o intervalo de variacdo do numero de Reynolds Rey
(ou Rey*) e sua comparaééo com os valores tedricos (fc/f)th e
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(£*c/f*)th mostra que os desvios, de uma maneira geral, si3o
menores que 10%.

fo/f (fc/f)ch fo* /€ (Ec*/E*)¢h
1 duto secundédrio 4,73 3,68 3,14 2,75
8 dutos secund4rios. 17,0 16,34 7,92 7,54
b vi/
s SETAPY

vi/v

V2,

IOICth 3
WL 10f
1 el 10£ 57 asivs
-5
0 ——r—r— T+ Rey 10
0 1

Fig.3.1.a Secgdo composta formada por um Unico duto secunddrio
dl3=27,3mm dle=32,2mm Reducdo de &rea A*/A=0,88

fc/fe
th - - -lll
PRI ] v2/¥
v2/v
1 S NPT )thneyws

i v Ry
) 1- a sas -Vl/V 2
Y1/

0,8
Fig.3.1.b Par@metros adimensionais correspondentes da Fig.3,l.a

O modelo analitico adota como hipdteses restritivas a
igualdade e a constéincia de todas as tensdes tangenciais ao longo
de cada duto secunddrio, considera desprezivel as perdas de carga
localizadas na entrada e na saida da sec¢d@o composta e adota o
perfeito paralelismo entre ditos secunddrios e a canalizacdo
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principal. Isso explica os pequenos desvios observados nos ensaios
com a secgdo de 8 dutos secunddrios, que se adapta melhor as
restri¢des comentadas.

- (v1/v) '
vi/v th
1.
2fc
2£cth
10£
1OfBlasius
0 - . Y —r——r ——— _5
0 1 2 Rey 10

Fig.3.2.a Secgdo composta formada por 8 dutos secunddrios
dli=11,7mm dle=15, Omm Redugédo de &rea A*/A=0,72

1,2
fc/fcy
es @’y g gutan _5
14— o — - 1  Rey 10
vi/v 1 2 4
(vl/v)th
0,8

Fig.3.2.b Pardmetros adimensionais correspondentes da Fig.3.2.a

4.Conclusdo

E interessante notar que, para a secgdo composta de 8 dutos
secunddrios, se tem fo/f=17,0 e fc*/£*=7,92, o que significa
que & cada metro da canalizagdo composta, correspondem 17 m de
canalizag@o principal (d=50mm) ou 7,92 m de uma canalizacdo
circular equivalente, perfeitamente lisa e de mesma drea Util da
secgdo composta (d*=42,72 mm).

As consideragdes apresentadas, permitem validar o modelo
analitico desenvolvido nesse trabalho e considerd-lo bem
representativo, para simular o escoamento turbulento forcado nas
secgdes compostas ensaiadas.
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Os modernos métodos numéricos, aplicados aos modelos
turbulentos, permitem obter solucﬁeé analiticas mais sofisticadas
que s8o aplicdveis até em geometrias ndo axi-simétricas. Devem,
portanto, simular o fendmeno estudado, com maior fidelidade e
precisdo. Entretanto, a aplicacdo restrita dos resultados ndo
justifica, no momento, um investimento maior de recursos e tempo
para desenvolver ésses programas computacionais mais complexos.
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