ESCOAMENTO INTERNO -AULA 06

Calculo da perda de carga singular (perda de energia localizada)

_ N M
| V?
hL: 5.@=.Zhd,i+ZhS]
1=0 ]=0
\

Perda de Perda de
carga total carga singular

\

Perda de carga
distribuida
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ESCOAMENTO INTERNO -AULA 06

Perdas de carga singulares ou localizadas (secundarias):

« Entradas ou saidas de dutos;
« Expansoes e contracoes bruscas ou suaves;
« Curvas e cotovelos;

e TEés e outras conexoes;

« Valvulas totalmente ou parcialmente abertas;
* Filtros;

« Medidores de vazao e/ou sondas de instrumentacéao, etc.
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Perda de carga singular

Singularidade
1 \ y 2
ESCOAMENTO ng hs = Hy — H,,

Dificuldade de medir Hx e Hy (grande perturbacao do escoamento)

72
hy = (Hy — Hy) — hg1-2 h, = K—
29

K= coeficiente de perda de carga singular

b P, V.D,u e geometria da singularidade
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Perda de carga singular

& Leg V? Leq
- K— _req! oy K = £
h, ) § D 23 I

Sistema de tubulacdes com muitas singularidades e
trechos retos com tubos com didmetro constante

172

[ 72 < - i~ N 72
1=0 j=0 1=0 =0
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Perda de carga singular

Exemplos de perda singular: saida de reservatorios

%
% 2
Gé;::“\ N
i
s —— .
/ q( & TSR RARANAN ///////// 777
% / g

K=0.8 1K=0,5 Tk=02

SN

Transicao mais suave: reducao da perda singular
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0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Perda de carga singular

Exemplos de perda singular: saida de reservatorios

\\SZE;::::::{,

/V;////////T///

D

=

0,05

0,1

0,15 0,20

O~

0,25
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Perda de carga singular

Exemplos de perda singular: saida de reservatorios

iV2
h =K—

: NILALIIIL I TEIIIS J/\/-
A TLEALRARRRRRRAN | —-”*\.—/‘"/ /——V

NLLLLL L2l

NCLLLLLLL L L /

Mudanca de transicao: nao afeta a perda de carga
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Perda de carga singular

Exemplos de perda singular: contracao brusca

0’6 | |
iy
117174779 V2
7////// > 28
/ .
0.4
0.2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1.0
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Perda de carga singular

Exemplos de perda singular: expansao brusca

Aq/A,
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Perda de carga singular
Exemplos de perda singular: difusor

1.4
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1,0

0.8

0.6

0,4

0,2

Perda de carga singular

Escoamento

separado

Escoamento}

T

Escoamento
secundario

R /D

\ \ primario |
' .y
\ k\ 0,002
—
\ — 40,001
\ g
2 4 6 8 10 12

Exemplos de perda singular:
curva de 90°
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Perda de carga singular

Exemplos de conexoes

Componente K

a. Curvas

90° (raio normal), flangeada 0,3 V=

90° (raio normal), rosqueada 1.5

90° (raio longo), flangeada e

90° (raio longo), rosqueada 0,7 l

45° (raio longo), flangeada 0,2

45° (raio normal) 0,4 v —:J\\

TRy

b. Retornos (curvas com 180°)

flangeados 0,2

rosqueados 1.5
¢. Tes
Escoamento alinhado, flangeado 0.2 ‘| ’;
Escoamento alinhado, rosqueado 0,9 . !
Escoamento derivado, flangeado 1,0 Vi— Rara
Escoamento derivado, rosqueado 2,0 ' '
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Perda de carga singular

Exemplos de conexoes

Esfera, 2/3 fechada

210

Componente K

d. Unifo rosqueada 0.08 TR
|V —_—
IR I

e. Valvulas®
Globo, totalmente aberta 10)
Gaveta, totalmente aberta 0,15
Gaveta, 1/4 fechada 0,26
Gaveta, 1/2 fechada 2.1
Gaveta, 3/4 techada 17 [72
Retencio, escoamento a favor 2 hs = K —
Relengio, escoamento contririo e 29
Esfera, totalmente aberta 0.05
Esfera, 1/3 fechada 5,5
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Perda de carga singular

Exemplos de conexoes
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Perda de carga singular
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Perda de carga singular

Exemplos de valvulas

X 2 /a

ié[i
b
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Perda de carga singular

Valvula globo: grande perda de carga

1.Fully Open 2.Throttling 3.Throttling 3.Fully Closed
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Perda de carga singular

Valvula de esfera:
menor perda de carga
quando aberta.
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Perda de carga singular

Valvula de gaveta

HASTE
APERTA GAXETA
GAXETA

TAMPA

—~CORPO

ANEL SEDE
CUNHA
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Perda de carga singular

Valvula de gaveta
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Perda de carga singular

Valvula de gaveta

HASTE

- PREME GAXETAS

GAXETAS
MANCAL

PARAFUSO
SEDE

DISCO

MANCAL
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Perda de carga singular

Valvula borboleta

AR ARG
i zsi a0 ez 08187 w6
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Perda de carga singular

2%
2770777077 - .
A Outros tipos de valvulas
(a) (b)
(L)
'/////////;Z////;/ o= 9% _L
= — \ — D
-_‘LD ’/////////2://///,/:,///// / /é?////// —f

(d)

WH%L N\ .
- & = st

(c)

NN
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/
é
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(¢)
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Perda de carga singular

Didimetro nominal, pol (mm)
Parafusada Flangeada
Y1 1 2 4 | 2 4 8 20
(13) (25) (50) (100) (25) (50) (100) (200) (S00)
Vilvulas {totalmente abertas):
Globo 14 82 69 S7 13 85 60 58 55
Gaveta 03 024 016 Ol 080 03s 016 007 003
Retencio basculante 5.0 29 21 20 20 20 20 20 20
Em dngulo 90 47 20 1.0 45 24 20 20 20
Cotovelos:
45° pormal 039 032 03 029
45° raio longo 021 020 019 0,06 014
90° pormal 20 1S 095 064 050 039 030 026 021
90° raio longo 10 072 041 023 040 030 0,19 015 0,10
1807 normal 20 15 095 064 041 035 030 025 020
180 raio longo 040 030 021 O0J5 0,30
Tés:
Escoamento direto 0.5 09 090 09 024 019 014 010 007
Escoamento no ramal 24 18 14 1.1 10 080 064 058 041
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Exercicio 01
Agua , a 20°C, escoa do térreo

baseado na

para 0 segundo andar de um KL = 2 yelocidade
edificio por meio de um tubo il g SIS DD
estirado de cobre que apresenta Tubo de cobre (g Ay A3O) ;u" \
diametro igual a 19 mm. A vazao didmetro = 19 mm ~___ M ZHiz

da torneira, cujo diametro de saida 152 m 3,05 m Valvula globo 5

é de 12, 7 mm é de 0,757 L/s. B i. vl YO
Determine a pressao no ponto (1) | 1 (5) 12,7 mm

considerando todas as perdas
(distribuidas e singulares)

. Cotovelo de 90°

 Eed— 4.:7 nm ——*—‘ COM rosca
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7 . < velo e
Exercicio 01
7
PP PPN - -l
C (6)

Aplicando a equacao da energia entre as secoes (1) e (2):

3,05 m Valvula globo 3
totalmente

_2 7- o ,...,HUSm *E
P1 V1 P2 Vz SR Ll
—+a;—+ 21+ hpompa = — + A2 5=+ 23 + Reyrping + e N Cotovelo de 90°
V1 29 | 4) Zg F—457m—  comrosca
Hipoteses:

« Nao ha bombas e nem turbinas

« Sem variacao de propriedades ao longo da tubulacéao

 Regime permanente

Sem mudanca de regime de escoamento

P1 D2 VZZ_V12>
=—+a + (23 —2z1) +h
Y Y ( 24 2 1 L
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Exercicio 01 g A
, | (7)1(8) /
I“'“‘ > cobre ('f:': (" o&]e T“\, A
. 7t ~ didmetro = 1 R :Hiz
Aplicando a conservacao de massa entre as secoes (1) e (2): 305 Vit gt §
totalmente - ——

12.7 mm

)

m; =m, = p1Vi4; = pV,A, way Vi A; = VA, T | }e

. 4.5?m~+{
2
_nD? _ mD? (D) _ _ (12,7 _
V,— = .y V, =V, (19_2) ) V=1, <—19 = 0,447V,

l71D1
(V)

L _ 0 7 0,757x1073
Qp =V1A;, ™= 7, = Ay = T T(ox109)?
)

Vi =0447V, == 3067 =10,4477, == V,=598m/s

Para saber o valor de a: Re; =

= 2,67 m/s
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baseado 1
[P Ky =2 velocidade
Exercicio 01 _305m | 305m_, | notubo
’ (7)1(8) /
['ubo I - (7)1(8) bl g
) I 1 (Q
A1 4 . 1¢ ™ \‘J
daiametro = 19 mm —__ T ~ —{%

3.05 m Valvula globo {5
totalmente
Te—1 aberta

5
‘‘‘‘‘‘

Para agua a 20°C: p=998,2 kg/m? e v=1,004x10° m?/s

didmetro =
12.7 mm

ViDy 2,67 * 19x107°

R81 — —

) 1.004x10-6 — 5»05x104(turbulento) sy > Cotovelo

_ V2D2 _ 5,98 * 12,7x10_3

v 1004.10-6 7,56x10*(turbulento)

Re,

Portanto: o, = a, =2

P1 D2 ‘722 — ‘712
j— — h
» , + cx( 23 + (Zz Zl) + n;
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’s =
Exercicio 01 L 305m | 305m
G il
¢ .Ul: _:Q 2
~ 3 __‘,_!( ‘,
Log O: 3,05 m Viélvula globo 1
‘ totalmente ;
aberta didmetro =

12.7 mm

ap(V2 — 72) e |
P 22 — + pg(z; — z1) + pghy | i b

Para o calculo das perdas distribuidas e singulares:

| 72
b= fopge Zhdl+2h,]

No caso de perdas distribuidas:

Zhdl Zfl D; 'Zg

P1 = Patm T
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Exercicio 01 sosm 305w hou

~ 7 . ~ - A f IZ:? Z;jl (_2]

Como nao ha variacao de diametro nos trechos retos e o
7 . ‘ totalmente o e
tubo € do mesmo material:

. : I" .‘:’ Cotovelo de 20°
l z 1.57 - com rosca
l L
z : D 2 g D1 29

Para o calculo do fator de atrito temos:

e 00015
Tubos de cobre: £=0,0015 mm == 7 = 79,10-3 _ »0789

Pela formula de Souza-Cunha-Marques:

¢/D 5,16 g/D 5,09
=-2,0lo + lo +
g{ 3,7 Re g( 37 Re” ﬂ

1
F
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Exercicio 01

L owg[E/D 516 (e/D 500
N °9137 " Re "9\ 37 T Re087

L o0, [00789 516 (00789 5,09

N °91737 T505x10% I\ "T37 T (5,05x10%)08

Logo:

(2,67)°

457+ 1,52+ 3,05+ 3,05+ 3,05 + 3,05
19x10—3><2><9,8( T T T T T )

N
z hqi = 0,0896 x
=0

hgi =30,27m

=

o~
]
o

31/46



Kr =2 yelocidad
Exe rCIICIO O 1 L 305m 305m | no tubo
['ubo de cobre (6) ‘. y ‘:Z;')?{EZI ’HTL\/
A14 ey = 1( 2 - i R ‘-’1'1( /
, . diametro = 19 mm gl T N —1) }.
Para o calculo das perdas singulares: 305 m Vivla globo.
M M e em meR

V'z 3,051 ‘ B
h - K J Q =0.757 litros/s ‘ " .
s,] — ' - ¥,
’] ] 2 \=2 ™. Cotovelo de 90°

j=0 j=0 —4.57m "ﬂ" COm rosca

As perdas singulares no circuito sado: T e i
* 04 cotovelos de 90°(K=1,75) ooy

1 2 i I 2 - 8 20

« 01 valvula globo totalmente aberta (K=11,1)
« 01 contragéo: K=2

Q@

(I \ - \
Gaveta 03 024 0.1 0. 080 035 016 07 003
M M Retencho nt | 2 0 ) 0
- Em dngu { 0 1.0 { | ] )
h ; — K K Cotovelos
SJ.] .] 45° pormal 1 3 1, )
- - 45° raio fongo 021 020 019 006 014
_] =O _] =0 N7 pormal 2. 1.5 09S 064 050 039 030 026 021

907 ruio longo 10 072 041 023 040 030 019 0,15 0,10
1807 norma 2.0 |5 095 064 041 035 030 0325 020

M I8 raio lon 0.4 )31 0is 0
(2,67)? oo -
D lsi =5y og X L75+1L1+2)=731m  “eosse, W G B @
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Exercicio 01

Portanto:

hL:

N M
hgi+ z hs; = 30,27 + 7,31 = 37,58 m
i=0 =0

Assumindo: p_,=101,325 kPa e se¢cao 1 como referéncia (z,=0 e z,=7,10 m)
ap(V3 — Vi)
2

P1 = Patm + +pg(z; —z,) + pghy,

2 %9982 x ((5,98)% — (2,67)4
p; = 101,325x103 + (¢ > )"~ (267) )+

998,2 X 9,8(7,10 — 0) + 998,2 x 9,8 x 37,58

p; = 566.980 Pa = 566,980 kPa
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Comprimento total = 6,1 m
e 04 cotovelos de 90°

SECADOR

O manual do fabricante de um secador de roupa indica que a
tubulacao de exaustado de gas (diametro 102 mm e fabricado de
ferro fundido) nao pode apresentar comprimento total maior que

Exe rc I’CIO 02 6,1 m e quatro curvas de 90°. Determine a vazdo de gas nesta
tubulacdo sabendo que a pressao dentro do secador € 50 Pa.
Admita que as propriedades do gas podem ser avaliadas como as
propriedades do ar a 37°C



Exercicio 02

—\/aza0="

Hipc')teses: SECADOR

102 mm

Comprimento total = 6,1 m
e 04 cotovelos de 90°

e Secao 1. saida do secador

« Secao 2: saida da tubulacéao

« Sem variacao de temperatura ao longo da
tubulacao (sem variacao de propriedades)

« Vazao minima: tubulacao de comprimento 6,1 m Q=VA=?
e 04 cotovelos de 90° (raio normal)

* Regime permanente

e Escoamento turbulento

* Pressao no secador=pressao relativa=50 Pa

Pela equacao de conservacao de massa:

V]_:VZ:V ea]_:afz:a
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Exercicio 02

—\/aza0="

SECADOR

102 mm

Comprimento total = 6,1 m

Pela equacao de conservacao de energia: e 04 cotovelos de 90°
(7 2 (7 2
P1 Vi D2 V3
V_1+ al@‘l'zl + hpomba = V_2+ “2@"‘22 + Riyrpinag + i

Hipoteses adicionais:

* Nao ha bombas e nem turbinas
« VariacoOes de cota despreziveis

PL_P2_

Yy Y
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—\/aza0="

Exercicio 02

102 mm

SECADOR
Comprimento total = 6,1 m
e 04 cotovelos de 90°

Para ar a 37°C: p=1,1384 kg/m?3 e 1,64 x10> m?/s

Y Y 1=0 J=0
N _ M _ N M _

Ap L V7 i v

— = —.—+ K;— = —ZI+ZK —

04 Zfl D; 2g z I 29 D l 7" 2g
=0 J=0 1=0 J=0

37/46



Exercicio 02
Comprimento total: 04 cotovelos de 90°

6,1 m \ (K—1,75/

0 _ f X 6,1+ 4x%x1,75 Ve
1,1384 \(102x1073) " 2

43,92 = (29,90f + 3,5)V

_ 0,26

E
Para ferro fundido: €=0,26 mm wsp _—
D 102

| 20m0( 57

SECADOR

= 0,0025

—\/aza0="

102 mm

Comprimento total = 6,1 m
e 04 cotovelos de 90°
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Exercicio 02

102 mm

SECADOR
Comprimento total = 6,1 m

e 04 cotovelos de 90°

Estimativa inicial: escoamento plenamente rugoso

= |—=2,01 #/D\|” = |—=2,01 0,0025)1™ = 0,0250
fCR — ) Og 3’7 _ ’ Og 3’7 o )

43,92 = (29,90f + 3,5)V = (29,90 x 0,0250 + 3,5)V = V = 10,34 m/s

VD 10,34 x 102x1073 4
Re = = L 64x10-5 = 6,43x10* (turbulento)

Pela formula de Souza-Cunha-Marques:

e/D 5,16 e/D 5,09
= —2,0log 37 + o log 37 +R60'87
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Exercicio 02
1 S/D 5'16 E/D 5'09 s omprimento t(;gta =6,1m
ﬁ = —Z;OIOg [ 3’7 + Re lOg < 3’7 + Reo'87)] Ce§4cotoveloscljegé)°
1 20 0,0025 N 5,16 , 0,0025 N 5,09 L = 0.0249
77 37 Teasxa0r I\ 37 T 6 43x1040% /=0

f

i f, V(m/s) Re 41

0 0,0250 10,34 6,43x10% 0,0249
1 0,0249 10,35 6,34x10% 0,0249

. D% m(102x1073)? .
Q =10,35 X 4 10,35 X = 0,085 m>/s

—\/aza0="
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Exercicio 03

Agua a 10°C (v=1,37x10° m2.s) escoa
do reservatério A para o reservatorio B
por meio de uma tubulacao de ferro
fundido(e=0,26 mm) que apresenta 20
m de comprimento. A vazao de agua é
de 0,002 m3/s. O sistema contém uma
entrada, uma saida de canto reto e seis
cotovelos normais de 90°. Determine o
diametro da tubulacéao.

Comprimento total

Elevagao z, =0 m

= =20m

Elevagdo z;=2m

A
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Hipoteses:

Exercicio 03

* Pressao na secao 1: pressao atmosférica
* Presséo na secao 2: pressao atmosféerica

« Sem variacao de temperatura ao longo da

tubulacao (sem variacao de propriedades)

* Regime permanente
« Escoamento turbulento

Q0 =VA=0,002

Sendo A e B reservatorios de superficies livres:

Comprimento total =7 =20 m

Elevagio

)

z, Om

Elevagdo z, =2 m

"‘ (1) 7
I b~

A
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Exercicio 03

Aplicando a equacao da energia entre as secoes (1) e (2):

P1 Vi P2 V5
V_1+ 2g+Zl+hbomba=Z+ Zg+Z2+hturbma+hL
Hipoteses:
« Nao ha bombas e nem turbinas
« Sem variacao de propriedades ao longo da tubulacéao
 Regime permanente

Sem mudanca de regime de escoamento

h, =z, — z,

Comprimento total =7 =20 m

Elevagio

)

z, Om

Elevacao z

1= 2m

y\ (1) <7
I b~

A
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N M N — M — WAL,
z : z : li Viz ij P —
Z1 —Zy = hd,i+ hS,j: flﬁ@-l_ E I(]g g
0 l .

Exercicio 03 | 5

i=0 j=0 i= j=0
N M —
f Z v
=LY, 2 K |.—
D al .7 | 2g . |
i=0 j=0 Perdas singulares;
20 « Entrada de canto reto (K=0,5)
+ ) K %98  Saida de canto reto (K=1,0)
j=0 * 04 cotovelos de 90° (raio normal) (K=1,75)

fX20+(05+10+6 1,75) V. = 39,2 fX20+12 V2
* . —
' ' ' 2 X938 ' D
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Elevagdo z, =2 m
’s = Comprimento total =7 =20 m 3
Exercicio 03

Para ferro fundido: €=0,26 mm == m;_ |\ % M[:
e _026 i
D D
L o €/, 516,
\/7_ g 3,7 Re °Y 3087 (2)
Re=—-0 Eq.(5) - Eq. (3 Eq. (2)
1% (3) Doq_(),V<} Re— |
A
E
X 20 _ £, (D _/ o
39,2 = <f + 12> vz (4) D q. (4)
D \ 4
_nD? s
V—— = 0002 (5)
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D Vi

50 1,02
45 1,26
47 1,15
46 1,20
45,5 1,23

Re
3, 72E+04
4,13E+04
3,95E+04
4 04E+04
4 09E+04

Exercicio 03

f
0,0307
0,031/
0,0313
0,0315
0,0316

Vi+1
1,27
1,23
1,24
1,23
1,23

Elevagdo z,=2m

Comprimento total =7 =20

i) X7
—————

A

Vi+1-Vi
0,25

-0,03
0,09
0,03
0,00

m
¢30 z, =0m \
| 1
7 (2) ,J T
" D |
oy )
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