SOLUCAO DOS EXERCICIOS RELACIONADOS COM AS SETE (7)
PRIMEIRAS ATIVIDADES DO LABORATORIO
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: : hy, Ap

Coeficiente de perda localizada K Vii2g) 1pv? (6.98)
Embora K seja adimensional, infelizmente ele nio € correlacionado, na
Niteratura, com o nimero de Reynolds e com a rugosidade relativa, mas
apenas com o tamanho bruto do tubo em, digamos, polegadas. Quase todos

os dados sdo reportados para condigdes de escoamento turbulento.
1 Um procedimento alternativo, menos desejdvel, ¢ reportar a perda lo-
calizada como se fosse causada por um comprimento equivalente L., de
ubo, satisfazendo a relagdo de Darcy para o fator de atrito

: 2
S L QL

L, =—— (6.99)

smbora 0 comprimento equivalente deva retirar algo da variabilidade dos
dcperda.tma-sedeumooncenoamﬁcnlenioseriabmdadoaqm

todas elas estio correlacionadas com V’I(Zg). elas podem ser soma-
das em uma Gnica perda total do sistema, caso o tubo tenha didmetro

hy=hy+3h, = ‘%(%’421:) (6.100)
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Observe, todavia, que devemos somar as perdas sepamdameme caso o

didimetro do tubo varie, alterando V2 O comprimento L na Eq. (6.100) é o

mprimento total da linha de centro do tubo, incluindo eventuais curvas.

também a notagdo agora empregada: havendo perda localizada,
representa a perda distribuida, isto €, a perda por atrito tipo Moody.

~ Existem muitos projetos diferentes de vdlvula em uso comercial. A

g.6 l‘l mostra cinco pmjetos tipicos: (a) a vdlvula de gaveta, que deshza

ma sede especial; () a vdlvula em dngulo, semelhante a um globo mas
om uma mudanga de diregdo de 90°; (d) a vdlvula de retengdo basculante,
e permite escoamento em apenas um sentido; (e) a vdlvula tipo disco,
ue fecha a se¢iio com uma comporta circular. A vilvula globo, devido a
oria tortuosa do seu escoamento, produz as maiores perdas quando
lalmente aberta. Muitos detalhes interessantes a respeito dessas e de
atras vdlvulas sdo fornecidos no manual de Lyons [35].
A Tabela 6.5 relaciona os coeficientes K para quatro tipos de vlvula,
hgnlos de cotovelo e duas conexdes em T (tés). Os acessérios podem
e conectados por parafusos internos ou flanges, dai as duas listas. Vemos
e K geralmente decresce com o tamanho do tubo, 0 que ¢ consistente
jom o aumento do nimero de Reynolds e o decréscimo da rugosidade

relativa. Salientamos que a Tabela 6.5 representa perdas médias entre
vdrios fabricantes, havendo assim uma incerteza de até + 50%.

Além disso, a maioria dos dados da Tabela 6.5 sdo relativamente anti-
gos [15.16], estando baseados em acessorios fabricados na década de 1950.
Acessorios modernos, forjados ou moldados, podem conduzir a fatores de
perda um tanto diferentes, em geral menores que os listados na Tabela 6.5.
Um exemplo, mostrado na Fig. 6.18a, fornece dados bem recentes [48]
para cotovelos de 90°, flangeados e razoavelmente curtos (relagio raio da
curva/didmetro do cotovelo = 1,2). O didmetro do cotovelo era de 1,69
polegada. Observe primeiro que K estd plotado em fungdo do nimero de
Reynolds, em vez do didimetro nominal do tubo na Tabela 6.5 (dimensio-
nal) e, portanto, a Fig. 6.18a tem mais generalidade. Em seguida, observe
que os valores de K de 0,23 * 0,05 sdo significativamente menores que os
valores para cotovelos de 90° da Tabela 6.5, indicando paredes mais lisas
e/ou melhor projeto. Pode-se concluir que (1) os dados da Tabela 6.5
provavelmente sdo conservadores e (2) os coeficientes de perda sio alta-
mente dependentes do projeto real e dos aspectos de fabricagiio, servindo
a Tabela 6.5 apenas como um guia aproximado.
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6.7 Perdas localizadas em sistemas de tubulagbes 257
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Fig. 6.17 Geometrias de vélvulas comerciais tipicas: (a) vélvula de gaveta; (b) vdlvula
globo; (¢) véilvula em dngulo; (d) vilvula de retenglio basculante; (¢) vilvula tipo disco.
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250 Capitulo 6/ Escoamento viscoso em dutos

Tabela 6.5 Coeficientes de perda localizada K = ho/[VA(2g)] para vélvulas abertas,
cotovelos e tés,

Diimetro nominal, pol (mm)
Parafusada Flangeada
Y2 1 2 4 1 2 4 § 2

(13) (25) (50) (100)  (25) (50) (100) (200) (500)

Vilvulas (totalmente abertas):

Globo 18 $2769" 5T 137 ENmEDh 33 as

Gaveta 03 024 016 011 080 035 016 007 003

Retengio basculante 5129 21 20 20 20 20 20 20

Em dngulo 90 47 20 10 45 24 20 20 20
Cotovelos:

45° normal 039 032 030 029

45° raio longo 021 020 019 0,16 014

90° normal 20 15 095 064 050 039 030 026 021

90" raio longo 10 072 041 023 040 030 019 015 0,10

180" normal 20 15 095 064 041 035 030 025 020

180° raio longo 040 030 021 0,15 010
Tés:

Escoamento direto 09 09 09 09 024 019 014 010 007

Escoamento no ramal 24 18 14 110 10 030 064 058 041
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As perdas em vilvulas na Tabela 6.5 sio para a condigiio de abertura
total. As perdas podem ser muito maiores para uma vélvula parcialmente
aberta. A Fig. 6.18b fomece perdas médias para trés vélvulas em fungdo
do“percenmaldeabcrm:a“.deﬁnidopelamziodeabemmldb(vejaa
Fig. 6.17 para as geometrias). Novamente, devemos alertar para uma pos-
sivel incerteza de + 50%. De todas as perdas localizadas, as vélvulas sio,
por causa da sua geometria complexa, as mais sensiveis aos detalhes de
projeto do fabricante. Para maior precisio, o projeto e o fabricante em
particular devem ser consultados [35].

A vilvula borboleta da Fig. 6.19a consiste em um disco montado em
uma haste que, quando fechado, assenta sobre um anel em forma de O ou
um selo de concordancia préximo  superficie do tubo. Um dinico giro de
90° abre completamente a vélvula, fazendo com que o projeto seja ideal
para situagdes de controle de abertura e fechamento répido, tais como as que
ocorrem em sistemas de protegiio contra incéndio e na inddstria de geragio
elétrica. Todavia, ¢ necessério um torque dindmico considerdvel para fechar
essas vilvulas e as perdas sdo altas quando as vélvulas estio quase fechadas.

A Fig. 6.19b mostra os coeficientes de perda de vélvulas borboleta em
fungio do dngulo de abertura 6 para condiges de escoamento turbulento
(6 =0 para fechamento completo). As perdas sdo enormes quando a aber-
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tura ¢ pequena, ¢ K decresce quase exponencialmente com o angulo de
abertura. Ha um fator de 2 para a dispersio de dados dos diversos fabrican-
tes. Observe que, como ¢ usual, o K na Fig. 6.19b estd bascado na veloci-
dade média do tubo V = Q/A, niio na velocidade aumentada do escoamento
4 medida que ele atravessa a passagem estreita da vilvula.

Uma curva em um tubo, como na Fig. 6.20, sempre induz uma perda
maior que a perda por atrito simples tipo Moody, por causa da separa-

Fig. 6.19 Desempenho de vilvulas bor-
boleta: (a) geometria tipica (cortesia de
Grinnell Corp., Cranston R.1.), (b) coefi-
cientes de perda para trés diferentes
fabricantes.

()
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¢iio do escoamento nas paredes ¢ de um escoamento secunddrio rotativo
que surge da aceleragiio centripeta. Os coeficientes de perda K da Fig. 6.20
sdo para essa perda adicional da curva. A perda tipo Moody devida
ao comprimento axial da curva deve ser calculada em separado; isto €,
o comprimento da curva deve ser adicionado ao comprimento retilineo
do tubo.

Como mostra a Fig. 6.21, as perdas de entrada sdo altamente dependen-
tes da geometria da entrada, mas as perdas de saida ndo. Quinas vivas ou
saliéncias na entrada causam grandes zonas de separagio do escoamento ¢
grandes perdas. Um leve arredondamento jd traz bastante melhoria e uma
entrada bem arredondada (r = 0,2d) produz uma perda quase desprezivel,
K = 0,05. Por outro lado, em uma saida submersa o escoamento simples-
mente descarrega do tubo para dentro do grande reservatério a jusante e
perde toda a sua altura de velocidade pela acio da dissipagdo viscosa.
Logo, K = 1,0 para todas as saidas submersas, nido importando o arredon-
damento.

Se a entrada € a partir de um reservatério finito, chama-se contragdo
brusca (CB) entre dois tamanhos de tubo. Se a saida é para um tubo de
tamanho finito, é chamada de expansdo brusca (EB). As perdas para
ambas estdo mostradas na Fig. 6.22. Para a expansdo brusca, a tensio
cisalhante no escoamento descolado (separado) nos cantos — regido de
“dgua morta” — ¢ desprezivel, de modo que uma andlise de volume de

controle entre a se¢do de expansdo e o final da zona de separagio fornece

uma perda tedrica
o Y L P
K., (l D’) Vi 28) (6.101)
Observe que K estd baseado na altura de velocidade no tubo pequeno. A
concordincia da Eq. (6.101) com a experiéncia ¢ excelente.

Para a contragiio brusca, porém, a separagiio do escoamento no tubo a
jusante provoca a contrag¢do da corrente principal em uma se¢do de didme-
tro minimo d,,, chamada de vena contracta, conforme esboga a Fig. 6.22.
Uma vez que a teoria da vena contracta nao estd bem desenvolvida, os
coeficientes de perda na figura para a contragio brusca sdo experimentais.
Eles se ajustam a seguinte férmula empirica:
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e =0.42(|-%;) (6.102)

até o valor d/D = 0,76, acima do qual eles se ajustam a predi¢do da
expansiio brusca, Eq. (6.101).

Se a expansido ou contragio for gradual, as perdas serdo bem diferentes.
A Fig. 6.23 mostra a perda através de uma expansio gradual conica, geral-
mente chamada de difusor [14]. Ha uma dispersio dos dados, dependendo
das condigbes da camada-limite no tubo a montante. Uma camada-limite
mais delgada na entrada, como o perfil de entrada na Fig. 6.6, produz uma
perda menor. Uma vez que um difusor € concebido para aumentar a pres-
sdo estitica do escoamento, em geral, dados de difusores sdo apresentados
na forma do coeficiente de recuperagio de pressio do escoamento

c,=Eh 6.103
g % pv; ( ‘
O coeficiente de perda € relacionado com esse pariimetro por
h, d!
£ =]-=L=C, !
=9 C0) ' (6.104)

———— R —— ——— - —— Y ¥

Para uma dada relagiio de drea, quanto maior a recuperagio de pressio,
menor a perda; logo, um grande C, significa um difusor bem-sucedido. Da
Fig. 6.23, a perda minima (mdxima recuperag@o) ocorre para um éngulo de

‘cone 26 em tomo de 5°. Angulos menores produzem uma grande perda do
tipo Moody por causa do comprimento excessivo. Para dngulos de cone

maiores do que 40 a 60° a perda ¢ tdo excessiva que seria realmente
melhor usar uma expansdo brusca. Esse efeito inesperado deve-se & sepa-
ragdo massiva em um difusor com grandes dngulos, como veremos breve-
mente ao estudarmos as camadas-limite. A Ref. 14 traz dados extensivos

sobre difusores.

Para uma contragao gradual, a perda é bastante pequena, como se vé
nos seguintes valores experimentais [15):

Angulo de cone de contragio 26, graus l 30 ] 45 | 60

K para contragio gradual [ 0,02 | 0.04 | 0.07

'As Refs. 15, 16, 43 e 46 contém dados adicionais sobre perdas locali-
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Fig. 6.18b Coeficientes de perda médios para vélvulas parcialmente abertas (ver as
esquemas da Fig. 6.17).

(b

19



uunmummm-u aidas: (a) entrada e
,_(j. emomam@; j.}.fz 0

20



21









