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O coeficiente de perda de carga fc de um duto forçado de secção 
composta é determinado através de um modelo físico simplificado. Os 
resultados te6rioos são então comparados com os resultado• 
uperimentail obtido• atravé1 de ensaio• de duas secções geométricu 
formada• por um ou dois duto• circularu inseridos concentricamente 
numa canalização principal. 
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1. Introduc;ão. 

O grupo de peRquisa do Lab<>ratório de Hidr~ulica do De~amento de Hidr~ulic~ , 
Saue~ento da Escola de Engenharia de São <Arlos da Uruversidade de São hlJ..[; 
(SHS/EESC/USP), vem realizando diversas pesquisas ligadas ao projeto de um banco 1q 
ensaios visando a realização de testes de cavltação eR bomb4s centrifugas. 

Uma das características 111arcantes desse banco é o uso de duaR bombas auxili~1 
para varHtr o NPSH (Net Pos1tive Suct1on Head) da un1dade de teste. Esta, por s,1 
vez, é conectada ao banco através de uma canalização ven1cal que atua como l..lll 

pP.rda dP. carga pass1va e que deve sattsfazer alguns questtos imp0rtant.es, entre~~ 
qu~s se destacam: 

a- deve ser curttt para permitir uma montagem compacta. 

b- deve gerar uma perd~ de carga adicional na sucqão da unidade de ensaio, s.,. 
cr1ar nenhuma req1ão de velocidades 111ais elevadas, na qual podem surg1r pontos je 

cavitaçio externÓs a m6quina, que mascaram o resultado dos testes. 

A introdução de estranguladores, diafrag~~as ou de outros dispositivos l'dl"l 
diss1par enerq1a, não é aconselh6:vel, pois esses elementos quase sempre geru 
reg1ões de velocidade elevada surgindo então o risco do surgimento de eventuus 
pontes de cavitação. 

Pode-se, entretanto, introduzir na canalização principal, segmentos de canaliza~~~ 
de menor di4metro ( secund!rios), que !ormllll, em conjunto com o duto externo, tJU 

canalizaçãn de eecção composta (fig.l). 

Como o coeficiente de perda de carga fc da canalização composta, é 111Úor do que c 
valor f correspondente A canalização externa, consegue-se a~~pliar a dissipação de 
energia e, se as dimensões forem ~ escolhidas, as velocidades na região central e 
na r<!giões anulares també!u não se afastarão significat.ivaJDent.e do valor médio d~ 
canalização principttl • 

.t(hy) 

Fig.l.l Uma secção composta foraada 
por 2 segment.os concêntricos 

A figura l.l exemplifica uma dessas secções compostas, na sua goometria u11 

simples, formada por 2 segmentos circulares de espessura desprezi~l, inseridos de 
forma concêntrica na canalização principal. 
Raso! vau-se então 1 evantar experimentalmente as curvas caract.eristicas f c (Rey) de 
algumas secções compostas mais simples, ccmparando-as com as curvas te6nca! 
fcth(Rey) obtidao atra~s de um modelo anal!tico. O resultado obtido servir6 para c 
dimensionamento criterioso da canalização de acoplamento j4 mencionada. 

2.0 modelo f1sico. 

A figura 2.1 mostra ~ escoamento laminar ui-simétrico, através de uma sec~!C 
composta formttdtt por l.llll4 secção circular e anular, obtida pela inserção de Ulll dut' 
cil!ndrico em uma canalização principal. 
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5e vo for a velocidade no centro da canaliza~Ao, o perfil de velocidade na aec~Ao 

circular obedece a 

t-(by)_....l )~_.__I };;..._'o_L _@ 
fig.2. l Escoamenco laminar atrav~s de uma sec~~o composta formada por duas sec~ões 

(circular e ~nuiar). 

onde k ~ definido por 
bl 

1--

k=-f 
ln-

a 
As velocidades médias v111 1 e Vm2 assi.Dem então 

e lembrando que 
6p bl 

v .. --
0 L 4!' 

e 

tem-se que 
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As equações (4) (5) (6) e {9) mostr~ que Vtlvo 
b/a e como f=64/Rey segue que 

vziVfJ e f sAo funções do par&metrc 

~- l 

f- 2 ~)(::) 
( 2. 10) 

A figura 2. 2 mostra as curvas representativas dP. fc/f , Vt/Vm e v2/vm asa funr,b 
do par&netro b/a. As velocidades Vm4xl e Vm4x2 também podem ser analisadas atraVés 
das cur1aa Vm4x11Vm e Vm6x21vm, 

o.~ 
fig.2.2 Curvas representativas fc/f v1/vm v2/vm Vmãxllvm 

função da razão b/a (escoamento laminar) 
em 

Nota-se que a curva fc/f passa por um m6ximo no ponto b/a-0,534 ating1ndo o valer 
fclf ~s, 391. 

Nesse ponto a velocidade máxima na região anular também á muito elevada, próxima ck 
seu valor m6ximo Vm6x21Vm=S,436 que ocorre no ponto b/a~0,482. 

O mesmo modelo fisico pode ser adotado para o escoamento turbulento ( fiq. 2. 3) e 
dessa form11 as equações das perdas no trecho composto se transformam em 
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:1 a .~ . J Escoamento t urbulento ~cravés de uma s ecG30 ~~poDt~ 

f orm~da por 2 segrnencoa c~ncént rl ~o a 

v; L 
!'lh=f . ~-­

. 2g 4Rh: 

v: L 
~h= f.--'- ·­

. 2q 4Rh , 

e em coni unt c c~m ~s expres sões de Blaa1ue 
0,3164 

f=--
1 Rey ; .ll 

0,3164 
f=--

1 Rey; .ll 

v4Rh . 
Rey l = --· 

y 

v4Rh. 
Rey: = -----L 

V 
e cem a equação da continu1àade 

v A = v 1A 1 +v :A. 
permltem àete~n~r 

e 

e c omo 

o 

v 1 = ___ 1 __ --,-1 

v At +A: ( Rh_:); 

A A \, Rh 1 

2g 4Rh 

v4Rh 
Rey=-­

y 

que se transforma fin~lmente em 
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<2.ln 

( 2. 14) 

( 2. 15) 

( 2 . 16 ) 

( 2.17) 

12. 1 e 1 

( 2 . 19) 

(2.20) 

( 2. "1) 



I V , i 
O,J l6 4 \7, 

f , = Rey _, --; 
R.b. \ 4 

Rh . 

v . • 
1 - • 

f . v - .. ---
f : 

Rh : I 

Rb. 
As ::u:"\.'as =~ ç; :-csent.ltl\·~ e •:!,v '1~/v e !t:lf depenoem de AtiA A2/A 
:lh!/Fh 'JUP. FCr t'U~ vez -:er'!~ce:a 1penu oJoe parãJ'\ecroa Çe'lf"'4o:::-:c8 :!/~ 

onoe '1••J ! e t!•"le -<i:.. 

Rh. d __. =-
Rh o 

( e \ 2 
. . 2- o 

1- d:
1

1+_Q j o· : d 
Rh. \ õ _..... : __ __;..,---~:..... 

d e 
1+ -+-

0 o 
expr'!ssões que perm1tem o tr~ç~do das curvos da figuro 2. 4. 

d 
D 

r ig.1 .4 Curvoe T@present~tivao fc/f VJIV e "2'" 
em funç3o do d/0 (e•OI 

?n1/Rt1 ~ ~ 
I! '!/[. 



tlctJ•SB qt:s, parl U"lla espessun r:ula (s=I)J, a curva fc/f admae um m4Xlmo no çor.tc 
dto-~>,5: onde L:/f=~.561 sem c~usar uma mudanç~ a1qmflca~:va nQ .,ücr ~'IB 

•1eJcr.l<i , des . 

rsra valores -:rE!scentes de ~/0 , a razão ~-:/f ~umem.a conel<iP.r'l'l~lmente 9~ . ~ 

r.nncíplo, alt~r~r ·~ e forma ma:-::~nte as v~ioc1dadea n? núcleo e ... , regl~? 1r.ul ~r 

( !19. 2 . ~). 

f19. 2.5 Curvas representaUVl!.B fc/f 
em função de d/D (espessura s e/0=1) 

d 
õ 

O mooeio adotado pode ser Cacllmente extendido para um número ma1or de canalizações 
secund4rias. A figura 2.5 mostra as curvas característlcas de uma secção composta 
constl tu ida por uma secçjo c1rcular e duas sec~ões anulares, obtidas c0111 duas 
canalizaçõeR secund~rias. 

~ 
! c 
T 

4 

3 

2 o . ~ o,e d2 
- • 0 ,9 
D 

dt 
o~~-r~--~~~--~~~~ -

O 1 D 
fiq.~.6 Curva s representativa s Cc/f em função de d t /D e d2/D ce~ll J 

68 



2 

'!1.,) 9 
D ' 

~ 
D 

Fig :! . ' Curv~s v1/v v2/v P. v3/v em função de é1 / D e dz!D (e=0 l 

l. •js pnmeirns rP.eulta-:ios e~rimencue. 

A figura 3. 1 mostra o esquema do banco de enea1os utilizado. O coefic.:.ente de c e:::: 
f da canal1:3ção pr1nc1pal obedece a 

ó.h 
f.=-.- (3.:) 

v- 1 

2g o 
e dessa forma pede ser calculado atr3vés das lenuras piezcmétricas hl , h2 e .;, 
vazão q (v=q/A), pela expressão 

h,- h. 
f.-_,___., 

- v' .b. 
2g o 

O coeficiente fc, por sua vez, é calculado por 
h,- hJ 

f< = v.' L,
4 

2g D 
e o número de Reynoldaa por 

v 4 Rh 
Rey = 

v 

No regime turbulento 0 perfil de velocidade 
1 

- ~ ); v ( --- 1 
Vmax 

onde n depende do númP.ro de Rey. 
Mostra-se que a velocidade média correspondente a esse perfil segue 
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~ = __ 2_n_l __ 

v ma:r (n+ 1X2n+ 1) 

,. desao forma a vel oc idade média na 
~c ravée da leltUrl!l da pressão cotl!ll 
, lstem~ 

v, 

( 3. 6 I 

s111da da secção composta pode ser est.imada 
no tubo de Pl:tot, através da resolução do 

C 3. 7 I 
~2gh pitot (n+l}2n+l) 

V m4Rh 
Rey=~ 

v 
n = F(Rey) 

( 3 . 8) 

( 3 . 9 ) 

cnáe a função n (Rey I pode ser avaliada pelos (ia dos 1nd1caaos na biblioaraf 1a. Na 
presence pesqu1sa adotou-se n=cte=7 o que resulta em vm/vmax=o , e:67. 

LP 

L23 

Fig.3.l Esquema do banco de ensaios 

O conf ronto entre os primeiros resultados experimentais obtidos com os valores 
corres pondentes previstos pelo modelo fisico é mostrado nas figuras 3. 2 e 3. 3 
através das curvas vt!Vtth v2/v2th e fclfcth em função do número de Reynolds. 
Nota-se que os desvios se situam entre 18\ e -2\ nos ensaios realizados COG um duto 
centrado e entre 11\ e -5\ nos ensaios com 2 dutos centrados. A dispersão é muito 
pequena e dessa forma as curvas podem ser associadas a retas que mostru que os 
parâmet~ros medidos independem de Rey . 

Os primeiros resultados são realmente muito animadores e mostram que o modelo 
f1sico adotado pode ser ajustado aos valores ruq>erimentais sem grandes 
dificuldades. t claro que esse ajuste necessita de um número maior de ensaios. 
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YI/Y 'f2Jy kL1.. 
(Yl/Y)tb (Y2 /Y)tb ( fc/!)tb 

1 ,2 .. enstlo 1 • . . . . 
I I I I .. 

~ns&lo 2 • .. . . . 
• o I I 

• .............. tr----r~~r---~~~~~--~ © 2 P-er 

~ J 
t:.Jl ; . '- ')9. re!:! ,.J :. :: .:·: ;~ P.~rl~e!lt~lS de ao1s ensa~oe ( 1 duto cent:-~do ) 

1 .. 2 

0,8 

~:?nê~ ·: 1 : [.:50, .:.-:un 
~nS~J . : u;5Q , 3~~ 

. .. . . . . ' ....... " .. 
. . . . . . . . .. 

:::ili:21 , &mm 
d~l= 2 7 ,3mm 

dle<~, 2= 

j I e; J 2. ~:m 

Yl/'f Y21Y fel! 
(Yl/Y)tb (Y~/Y)th (f~/f)th 

E'nstio I • 

fig 3.3 Os resultados experimencais de um ensaio ( 2 dutos cencradosl 
ensaio 1: D;5Q,3mm dli;21,6mm dle;25,3mm d2i=37,lmm . ; d2e=40, 2mm 
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